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Wykaz wazniejszych oznaczen

ch, sh, skrotowe, uzyte we wzorach ze wzgledow edytorskich nazwy funkcji hiperbolicznych
cosh i sinh, (np. chot(/-s), sha/),

Ff  wspotczynnik pradu serca,

Fi1 wskaznik charakteryzujgcy dziatanie pradu razeniowego na uktad nerwowy i tkanke
wewnetrzng

Fg  wskaznik charakteryzujacy cieplne dziatanie pradu razeniowego,

Fw  wypadkowy wskaznik stopnia (ciezkosSci) porazenia,

Ici prad razeniowy odczytany z krzywej cl (pradéw niefibrylujacych) wykresu tr(Ir) wg
raportu IEC 479 [72],

Idoz  prad zwarcia doziemnego,

IL  prad obcigzenia lokomotywy,

10 prad obcigzenia odbiornika zasilanegoz sieci trakcyjnej,

Ik prad pobierany przez nieruchomg lokomotywe, ktorej kota stykajg sie z szynami przez
warstwe rozsypanego pytu kamiennego,

Ir prad razeniowy,

INAB  prad razeniowy ptynacy od punktu A do punktu B

IrDi-DP)  prad razeniowy ptynacy od dtoni lewej do dtoni prawej,

IDH> prad razeniowy ptynacy od dioni lewej do klatki piersiowej,

Ir(Dis)  prad razeniowy ptynacyod dtoni lewej do stopy,

I(Dss> prad razeniowy ptynacyod dtoni lewej do obydwu stdp,

IDps>  prad razeniowy ptynacyod dtoni prawej do stopy,

IDpss> prad razeniowy ptynacyod dioni prawej do obydwu stdp,

I(Kpss> prad razeniowy ptynacy od klatki piersiowej do obydwu stdp,

l'rl' prad razeniowy ptynacy w gdre (wstepujacy),

jiL  prad razeniowy ptynacy w dét (zstepujacy),
j<>  prad razeniowy ptynacy poprzecznie,

Is prad obcigzenia stacji zasilajacej sie¢ trakcyjng
1z prad zwarciowy w sieci trakcyjnej (przy zwarciu przewodu jezdnego z szynami),
lzm  najwieksza warto$¢ zastepczego pradu obcigzenia sieci trakcyjnej,
kR(Kw) wspdtczynnik uwzgledniajgcy zmienno$¢ rezystancji skory w zaleznosci od liczby
katastopni wilgotnych,
kR6) wspotczynnik uwzgledniajacy zmiennos¢ rezystancji skory w zaleznosci od
wskaznika dyskomfortu cieplnego,
Kw liczba katastopni wilgotnych,
1 dtugosc linii trakcji elektrycznej,
L lokomotywa,
il wspotrzedna granicy rejony zasilania ze stacji Szi,
P{sSj} prawdopodobienstwo wystgpienia ciezkosci skutkow Sj,
P{Zj} prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia Zj,
pc  wskaznik liczbowy czestosci wykonywania prac lub przebywania w poblizu urzadzen
trakcji elektrycznej,
pg  wskaznik liczbowy charakteryzujacy prawdopodobienstwo wystgpienia ciezkosci
skutkdéw Sj,
pg  wskaznik liczbowy charakteryzujgcyprawdopodobieristwo wystapienia zagrozenia Zj,
q wspotrzedna potozenia lokomotywy,



R(Ud) rezystancja ciata cztowieka dla napiecia Ud i okre$lonej populacji wg raportu IEC

[72],

R(UdKw) rezystancja ciata cztowieka przy okreslonym napieciu dotykowym i okreslonej

liczbie katastopni wilgotnych,
R(Ud,8) rezystancja ciata cztowieka przy okre$lonym napieciu dotykowym i wskazniku
dyskomfortu cieplnego,

Rb-z rezystancja przejscia pomiedzy punktem wyptywu pradu razeniowego (B) i szynami,

Rb-z rezystancja przejScia pomiedzy punktem wyptywu pradu razeniowego i ziemia,

Rc rezystancja ciata cztowieka,

Rdo  rezystancja przewodu uszyniajacego roboczego odbiornika zasilanego z przewodu
jezdnego,

Rdoz rezystancja przejscia wzgledem ziemi uszkodzonego (odtgczonego od szyn) przewodu
uszyniajgcego roboczego odbiornika zasilanego z przewodu jezdnego,

Rgo  rezystancja gérnego przewodu zasilajgcego odbiornik zasilany z przewodu jezdnego,

Ri ryzyko istotne,

Rnt  ryzyko nietolerowane,

Rt ryzyko tolerowane (BR - brak ryzyka),

Ru ryzyko umiarkowane,

Rn rezystancja jednej nogi,

P rezystancja przejscia,

RP rezystancja uszkodzonego ztagcza podtuznego sieci dolnej,

Rpe rezystancja przewodu uszyniajacego ochronnego,

Rpk  rezystancja warstwy pytu kamiennego rozsypanego na szynach,

Rop  rezystancja przedmiotu przewodzgcego, za posrednictwem ktorego dotknigto
przewodu jezdnego,

Rrs  rezystancja zastepcza szyn pomiedzy punktami q (wspdtrzedna lokomotywy) i s
(wspotrzedna punktu powrotnego),

Rr rezystancjajednej reki,

Rs rezystancja skory w przyjetym modelu,

rs rezystancja wzdtuzna szyn,

Red  rezystancja sieci dolnej,

RY  rezystancja sieci gornej,

Rsz  rezystancja zastepcza stacji prostownikowej wraz z siecig zasilajgcg $redniego
napiecia,

Rsz  rezystancja zastepcza szyn pomiedzy punktem wyptywu pradu razeniowego lub pradu
obcigzenia i punktem powrotnym,

Rilsz  rezystancjajednostkowa sieci dolnej (szyn) réwna rezystancji odcinka sieci dolnej
o dtugosci 1 km,

Rszz rezystancja zastepcza szyn wzgledem ziemi,

Rw  rezystancja wewnetrzna ciata cztowieka w przyjetym modelu,

Rz-sz  rezystancja zastepcza obwodu ziemnopowrotnego: ziemia - szyny - punkt zasilajacy
dolny,

S wspo6trzedne potozenia stacji zasilajgcej (punktu powrotnego),

sz stacja zasilajgca siec trakcyjna,

tel czas razenia odczytany krzywej cl (pradow niefibrylujgcych) wykresu tr(Ir) wg raportu
IEC 479 [72],

tr czas razenia,

ud napiecie dotykowe,

Uddoz napiecie dotykowe podczas doziemienia w sieci trakcyjnej,

Udm najwieksza warto$¢ napiecia dotykowego,

UdP
Udz
Un
U *
V(x)
V(x)

VszPz

AVsz
Elb

napiecie dotykowe w sieci trakcyjnej z uszkodzonym ztgczem podtuznym sieci dolnej,
napiecie dotykowe podczas zwarcia sieci trakcyjnej,

napiecie znamionowe (nominalne) sieci trakcyjnej,

napiecie zrédta zasilajacego sie¢ trakcyjng (przyjmowane réwne znamionowemu),
potencjat szyn wzgledem ziemi w punkcie o wspdtrzednej X,

wzgledna warto$¢ potencjatu szyn, odniesiona do spadku napiecia na jednostkowej
rezystancji sieci dolnej, Risz

potencjat szyn w punkcie zasilajgcym dolnym (punkcie powrotnym),

umowne wagi liczbowe przyporzagdkowane stanom czynnikow ryzyka,

wartosci wzgledne umownych wag liczbowych przyporzagdkowanych stanom
czynnikow ryzyka,

wspotrzedna dowolnego punktu linii trakcji elektrycznej,

wspotrzedna miejsca uszkodzenia ztgcza podtuznego sieci dolnej,

impedancja ciata cztowieka,

wspotrzedna miejsca zwarcia w sieci trakcyjnej,

impedancja standardowa cztowieka [40],

wspotczynnik uptywu,

bezwymiarowy wskaznik dyskomfortu cieplnego,

spadek napiecia w szynach,

sumaryczna wartos¢ pradéw btgdzacych powstajacych w okre$lonych warunkach
obcigzenia i zasilania sieci trakcyjnej.



1. WSTEP

Jednym z wazniejszych elementdw zarzadzania bezpieczenstwem w zaktadach gdrniczych
jest analiza i ocena ryzyka. Wraz z ustawowym wymaganiem zobowigzujagcym pracodawce
do informowania pracownikéw o ryzyku zawodowym1ujawnito sie zapotrzebowanie na moz-
liwie proste metody analizy ryzyka charakterystycznego tak w stosunku do réznych grup za-
wodowych, jak i w odniesieniu do poszczeg6lnych zagrozer.

Wsrdd zagrozen, z ktérymi nalezy sie liczy¢ w zaktadach gérniczych, istotng role odgry-
wajg tzw. zagrozenia elektryczne, nalezace w zasadzie do grupy zagrozen energomechanicz-
nych, cho¢ niektére z nich bardzo $cisle powigzane sg z tradycyjnymi robotami specyficznie
gorniczymi (np. zagrozenie od pradéw bigdzacych przy robotach strzelniczych). Zagrozenia
elektryczne dotyczg zardwno stosunkowo waskiej grupy oséb bezposrednio zatrudnionych
przy urzadzeniach elektrycznych (elektromonteréw), jak i bardzo szerokiego grona oséb spo-
za ruchu elektrycznego. Decydujg o tym m.in. nastepujace czynniki:

» powszechna obecno$¢ urzadzen elektrycznych w ogdlnie dostepnych wyrobiskach
gérniczych,

» ograniczone wymiary wiekszosci wyrobisk uniemozliwiajace umieszczenie urzadzen
elektrycznych w miejscach niedostepnych dla oséb spoza ruchu elektrycznego,

» konieczno$¢ wykonywania réznych, nieraz skomplikowanych prac i czynnosci w po-
blizu pracujacych urzadzen elektrycznych,

» brak mozliwosci zapewnienia niezawodnego odizolowania czesci czynnych niekto-
rych obwodéw elektrycznych (np. szyn trakcji elektrycznej przewodowej) od elemen-
téw Srodowiska (np. gérotworu, konstrukcji metalowych) i znajdujacych sie w poblizu
ludzi.

Do obiektow stwarzajgcych powazne zagrozenia elektryczne nalezy zaliczy¢ sie trakcji
elektrycznej przewodowej wraz ze zwigzanymi z nig urzadzeniami elektrycznymi. Swiadcza
otym przyktadowo statystyki wypadkéw porazenia pragdem elektrycznym wskazujace na
utrzymujacy sie, praktycznie niezmiennie od wielu lat, znaczacy udziat trakcji elektrycznej

w wypadkach ze skutkiem $miertelnym i ciezkim [5, 6].

1Przyktadowo, najnowsze uregulowania prawne w gornictwie [101], w petni zgodne z prawodawstwem Unii
Europejskiej, zobowiazujg przedsiebiorce do biezacego przeprowadzania analiz i badan niezbednych dla bez-
piecznego prowadzenia ruchu zaktadu gérniczego - w tym dla oceny i dokumentowania ryzyka zawodowego.
Wyrazem tego zobowigzania jest tzw. dokument bezpieczenistwa stanowigcy zbiér wewnetrznych regulacji oraz
dokumentéw umozliwiajacych ocene i dokumentowanie ryzyka zawodowego oraz stosowania niezbednych
$rodkdéw profilaktycznych zmniejszajacych to ryzyko w zaktadzie gérniczym.
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Zagrozenia elektryczne od urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej w specyficznych
warunkach podziemi kopalri sg ztozonym zagadnieniem naukowym trudnym do jednoznacz-
nego zweryfikowania pomiarowego. Stad konieczne staje sie wyjscie od analizy teoretycznej,
z ktdérej wyprowadzone wnioski powinny byé biezaco konfrontowane przede wszystkim
z wynikami analizy dokumentacji zaistniatych wypadkdow.

Przedmiotem pracy sa dwa zagrozenia:

e mozliwo$¢ niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego w wyniku
przedostania sie pragdow bigdzacych do obwodu strzatowego,
e zagrozenie porazeniowe od urzadzen trakcji elektrycznej.

Sa to aktualnie najwazniejsze zagrozenia elektryczne zwigzane z pracg trakcji elektrycznej
przewodowej, ktére ocenia sie w praktyce ruchu zaktadu gérniczego i w stosunku do ktérych
stosuje sie odpowiednie $rodki ochronne. Odnos$nie do pozostatych potencjalnych zagrozen
zwigzanych z wystepowaniem pradow btgdzacych (np. pozarowego, wybuchowego, korozyj-
nego) - nie stosuje sie dotychczas okre$lonych procedur zwalczania ich w podziemiach ko-
pali. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze kazde dziatanie zmierzajace do ograniczenia powstawania
i rozprzestrzeniania sie pragddw btgdzacych, stanowigce jeden z elementéw zwalczania zagro-
zenia przy robotach strzelniczych, bedzie sie przyczyniato do ograniczania pozostatych za-
grozen.

Z pracg trakcji elektrycznej przewodowej zwigzana jest rowniez mozliwo$¢ wystapienia
zaktocen w obwodach telekomunikacyjnych. Problemy te sg tradycyjnie przedmiotem zainte-
resowania innej dyscypliny naukowej —kompatybilnosci elektromagnetycznej, w zwigzku
Z Czym wymagaja rozwazan teoretycznych i metodyki badari odmiennych od prezentowanych
w niniejszej pracy i wykraczajacych pozajej zakres.

W pracy wiekszy nacisk potozono na zagrozenie porazeniowe, gdyz ciagle jeszcze trakcja
elektryczna przewodowa nalezy do najistotniejszych przyczyn porazen, a jednocze$nie
w praktyce odczuwa sie niedostatek jednoznacznie sformutowanych i tatwych do stosowania
zasad ochrony przeciwporazeniowej w sieciach trakcyjnych, a takze przestrzegania procedur
organizacji bezpiecznej pracy oraz przebywania w poblizu urzgdzen trakcji elektryczne;.
Mozliwos¢ oparcia sie na dokumentacjach konkretnych wypadkéw porazenia pragdem elek-
trycznym [12] pozwolita jednoczesnie na ukierunkowanie analizy teoretycznej i podjecie pro-
by przystosowania znanych z literatury wynikdw badan do warunkéw, w ktorych do wypad-
kow dochodzito i nie mozna wykluczy¢, ze w przysztosci nie dojdzie.

Problematyka zwalczania zagrozen stwarzanych przez prady btgdzace w zaktadach gorni-

czych ma inne uwarunkowania. W latach sze$¢dziesigtych udziat pradow btadzacych jako
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przyczyny wypadkéw przy stosowaniu Srodkéw strzatowych stanowit od kilku do ponad
dwudziestu procent [7]. Podjete w nastepnych latach dziatania, obejmujace m. in.:

- ograniczenie stosowania zapalnikdw elektrycznych o pradzie bezpiecznym réwnym

200 mA,
- poznanie przyczyn powstawania pradow btgdzacych impulsowych [26] i wprowadzenie
przyrzadéw do ich pomiaru [28],

- wprowadzenie nieelektrycznych metod odpalania [48],

znacznie ograniczyty zagrozenie. Opracowana zostata réwniez Polska Norma [31, 90, 91,
92], w ktérej wskazano na potrzebe systematycznej oceny ryzyka i podano czynniki charakte-
ryzujace to ryzyko. Celowe jest jednak uzupetnienie og6lnych zaleceri normy szczegotowymi
wskazoéwkami, pozwalajagcymi w spos6b ujednolicony dla réznych zaktadow goérniczych
sprosta¢ wymaganiom wynikajagcym z konieczno$ci opracowywania dokumentu bezpieczen-
stwa [106] w kazdym z nich.

Rozwazania teoretyczne przedstawione w pracy wpisane zostaty w specyfike zwigzang
z pojeciem ryzyka. W ryzyku, rozumianym jako iloczyn (og6lniej - kombinacja) prawdopo-
dobienstwa wystgpienia wypadku i ciezkosci jego skutkéw, nie da sie unikna¢ pewnego mar-
ginesu niepewnosci i/lub niejednoznacznosci. Powoduje to dwojakie implikacje. Z jednej
strony Scista analiza iloSciowa zjawisk, prowadzona z okre$long dokladnoscig, stuzy w
znacznej mierze do wyciggania wnioskoéw o charakterze jakosciowym, ktore sg nie tylko for-
malnie zapisywane, ale i poddawane dalszej analizie z doktadnoScia inng, lub nawet bez
zwracania szczeg6lnej uwagi na doktadnos$¢. Z drugiej strony uwzgledniajac, ze ryzyko po-
wstaje w wyniku okre$lonego dziatania podjetego w efekcie okreslonej decyzji [84], trzeba
whnioski analizy teoretycznej przedstawi¢ w formie odpowiedniej do mozliwie prostego

i przekonywajgcego wykorzystania w praktycznych dziataniach technicznych i orga-

nizacyjnych.



2. CELE I TEZY PRACY

W rozwazaniach dotyczacych bezpieczenfstwa najwazniejszym celem jest zwykle ustalenie
przyczyn niezadowalajacego poziomu tego bezpieczenstwa lub/i wskazanie srodkdw, ktorych
zastosowanie ma doprowadzi¢ do osiggniecia stanu akceptowalnego. Do najczesciej stosowa-
nych i najbardziej efektywnych miar poziomu bezpieczenstwa nalezy zaliczy¢ obecnie ryzy-
ko. Analiza elementéw sktadowych ryzyka i czynnikéw decydujacych o ich ksztattowaniu sie
losowym, atakze o ksztattowaniu celowym w wyniku $wiadomie podejmowanych dziatan,
jest jednym z wazniejszych zadan realizowanych w ramach zarzadzania bezpieczefAstwem.
Jest jednocze$nie ztozonym problemem naukowym itechnicznym, ktérego rozwiazywanie
wymaga zastosowania metod teoretycznych, bazujacych na do$wiadczeniu praktycznym i
wynikach specjalistycznych badan przeprowadzanych w miare mozliwo$ci w warunkach rze-
czywistych. Przystepujac do analizy ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem trakcji elektrycznej
przewodowej w podziemiach kopalf, zwiaszcza za$ w odniesieniu do zagrozenia przy robo-
tach strzelniczych i zagrozenia porazeniowego, nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ ograniczen w
planowaniu i wykonywaniu badar weryfikujacych rozwazania teoretyczne. Ograniczenia te s
oczywiste i wynikajg zarébwno z braku mozliwosci badania skutkow zagrazajgcych bezpo-
Srednio zyciu cztowieka, jak i nierealnosci stwarzania w warunkach podziemi kopaln sytuacji
i uszkodzen prowadzacych potencjalnie do zwiekszenia prawdopodobienstwa wystgpienia
zagrozenia lub ekspozycji cztowieka na to zagrozenie. Jednocze$nie za$ istnieje zapotrzebo-
wanie na przydatne w praktyce sposoby oceny ryzyka.

W pracy postawiono zatem dwa zasadnicze cele. Celem naukowym jest wykazanie, ze w
ocenie zagrozen elektrycznych zwigzanych z uzytkowaniem trakcji elektrycznej przewodowej
punktem wyjscia moze i powinna by¢ analiza teoretyczna zjawisk zachodzacych w sieci dol-
nej traktowanej jako element obwodu ziemnopowrotnego. W analizie teoretycznej nalezy
zwracac szczeg6lng uwage na warunki srodowiskowe i czynniki ergonomiczne wiasciwe dla
podziemi kopaln, gdyz moga one rzutowac na konieczno$¢ opracowania specyficznych kryte-
ribw dziatania i doboru $rodkéw ochronnych. Analiza taka powinna by¢ prowadzona w po-
wigzaniu z analizg znanych wypadkdéw elektrycznych.

Celem utylitarnym jest opracowanie mozliwie prostej metodyki analizy i oceny ryzyka,
przydatnej w praktycznych dziataniach zwigzanych z zarzgdzaniem bezpieczenstwem. Wyni-
kajagce ze stosunkowo skomplikowanej analizy teoretycznej wnioski powinny dostarczy¢
wskazéwek utatwiajgcych planowanie i przeprowadzanie dziatan, gtéwnie technicznych

i organizacyjnych, majacych na celu utrzymywanie ryzyka na poziomie tolerowanym. Powin-
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ny one réwniez umozliwia¢ przewidywanie zmian ryzyka oraz przeciwdziatanie sytuacjom
sprzyjajacym jego narastaniu.

Dodatkowym celem utylitarnym, ktéry pojawit sie¢ juz w trakcie realizacji pracy, jest
opracowanie zasad tworzenia bazy danych o wypadkach, ktéra nawigzujac do zaproponowa-
nej w pracy metodyki analizy czynnikdw ryzyka, pozwolitaby gromadzi¢ i wykorzystywac do
poprawy bezpieczeristwa informacje obecnie niedostepne.

Realizacja obydwu postawionych celow wymagata przeprowadzenia analizy dostarczajacej

argumentéw do udowodnienia nastepujaco sformutowanych tez:

Teza 1
Istnieje potrzeba i mozliwo$¢ opracowania prostej metody oceny ryzyka zwigzanego

z uzytkowaniem urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej w zaktadach gorniczych

opartej na analizie warunkéw pracy sieci trakcyjnej, z uwzglednieniem dostepnych da-
nych o wypadkach elektrycznych.

Teza 2
W dziataniach zmierzajgcych do ograniczenia ryzyka zwigzanego z pracg trakcji

elektrycznej przewodowej niezbedna jest analiza warunkéw $rodowiskowych
i czynnikéw ergonomicznych towarzyszacych pracy w zakitadach gdrniczych, prowadza-

ca do opracowania i stosowania specjalnych kryteriéw doboru i dziatania $rodkéw

ochronnych.



3. PODSTAWY ANALIZY RYZYKA ZWIAZANEGO Z UZYTKOWA-
NIEM URZADZEN TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ PRZEWODOWEJ]
W WARUNKACH KOPALNIANYCH

3.1. Zagrozenia elektryczne zwigzane z uzytkowaniem trakcji elektrycznej

przewodowej

Trakcja elektryczna przewodowa, mimo znacznego rozwoju transportu przenosnikowego,
nalezy nadal do wazniejszych $rodkéw transportowych w gérnictwie. Zapewnia ona nie tylko
transport urobku i materiatow, ale czesto réwniez przew6z zatogi pomiedzy szybami i rejo-
nami wydobywczymi. W stosowanym w kopalniach systemie trakcji elektrycznej przewodo-
wej statopradowej szyny jezdne przytaczone sg do bieguna ujemnego stacji prostownikowej
zasilajgcej i stanowig tzw. sie¢ dolng. Utozenie szyn na podkiadach i warstwie podsypki nie
zapewnia dobrego odizolowania ich od spagu wyrobiska, w zwigzku z czym szyny nalezy
traktowac jako elementy obwod6w ziemnopowrotnych [54, 69]. Bardzo niekorzystne warunki
pracy sieci dolnej (odksztatcanie spagu, wystepowanie wody o znacznej konduktywnosci,
zanieczyszczenie torowiska weglem i skatg ptonng, obecno$¢ w poblizu szyn znacznej ilosci
metalowych konstrukcji) sa powodem wystepowania znacznego uptywu pradu z szyn, czyli
powstawania pragdow btadzacych, obejmujacych swym zasiegiem praktycznie catg kopalnie.
Nalezy dodaé, ze w powstawaniu pradow bigdzacych wystepujacych w wyrobiskach pod-
ziemnych uczestniczy nie tylko sie¢ trakcji elektrycznej dotowej, ale czesto réwniez sie¢ po-
wierzchniowa (linie tramwajowe, i kolejowe) i odwrotnie - sie¢ trakcyjna dotowa przyczy-
nia¢ sie moze do wystepowania pragdéw btgdzacych na powierzchni. Trudnosci w jedno-
znacznym, precyzyjnym okresleniu rozlegtosci strefrozprzestrzeniania sie pradow btadzacych
w gorotworze i za posrednictwem rozlegtych konstrukcji metalowych zmuszajg do traktowa-
nia dwdéch dowolnie skojarzonych punktéw w dowolnym wyrobisku, jako zrodta pradu big-
dzacego [89] i konieczno$ci traktowania tych punktéw, jako Zrddia energii przekazywanej
w sposob niekontrolowany do przypadkowo przytaczonego do tych punktéw obwodu ze-
wnetrznego. Wywotuje to wiele zagrozen szczeg6towo przedstawionych na rys. 3.1.

Znaczne dtugosci sieci trakcyjnej prowadzonej w og6lnie dostepnych wyrobiskach sprzy-
jaja mozliwosci czestego kontaktu os6b pracujacych lub tylko obecnych w tych wyrobiskach,
z czeSciami przewodzacymi dostepnymi oraz przewodami uszyniajgcymi ochronnymi urza-
dzen elektrycznych zwigzanych z praca trakcji elektrycznej (np. taczniki sekcyjne, transparen-

ty, lampy o$wietlajace zasilane z przewodu jezdnego), a nawet z nie izolowanymi czeéciami
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czynnymi (przewdd jezdny, szyny jezdne, przewody uszyniajace robocze). Stwarza to warun-
ki do powszechnego wystepowania napie¢ dotykowych i powstawania bardzo zrdznicowa-
nych sytuacji prowadzacych do zagrozenia porazeniowego.

Siec trakcyjna, mimo ze jest siecig pradu statego, stanowi rowniez powazne zrodto zaki6-
cen elektromagnetycznych, zwilaszcza impulsowych, powstajacych gtéwnie podczas przery-
wanego kontaktu odbieraka z przewodem jezdnym lub k6t z szynami (stanom takim towarzy-
szy tuk elektryczny), a takze podczas rozruchéw i hamowania lokomotyw. Zaktocenia elek-
tromagnetyczne pochodzace od trakcji przewodowej sa szczegdlnie istotne dla urzadzen
i sieci telekomunikacyjnych prowadzonych w tych samych wyrobiskach.

Oprocz wymienionych wyzej zagrozen elektrycznych, z uzytkowaniem trakcji elektrycznej
w zaktadach goérniczych wigze sie rowniez wiele zagrozeri mechanicznych i innych, typowych
dla sytuacji kontaktu cztowieka z poruszajgca sie maszyna [85, 86, 87].

Na rys. 3.1 przedstawiono schematycznie zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem trakcji
elektrycznej przewodowej w zaktadach gérniczych, zwtaszcza w wyrobiskach podziemnych.

W zakres niniejszej pracy wchodzg dwa najistotniejsze zagrozenia elektryczne, tzn. zagro-
zenia zwigzane z pragdami btgdzacymi, ze szczeg6lnym uwzglednieniem mozliwosci niekon-
trolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego i zagrozenie porazeniowe. W obydwu istotng
role odgrywaja specyficzne warunki Srodowiskowe. W zagrozeniu przy prowadzeniu roboét
strzelniczych stosowana technika wptywa gtéwnie na prawdopodobiefAstwo powstania zagro-
zenia (zetkniecia sie obwodu strzatowego ze Zrodtem pradu btadzacego), a warunki Srodowi-
skowe na powstawanie i rozprzestrzenianie sie pradow bigdzacych. W zagrozeniu porazenio-
wym warunki $rodowiskowe (klimatyczne i ergonomiczne) w istotny sposéb wplywaja na

rezystancje ciata cztowieka i na stopien porazenia oraz na prawdopodobiefstwo wystepowa-
nia napie¢ dotykowych i mozliwosci powstania obwodu razeniowego.

Terytorialnie zagrozenie przy prowadzeniu robét strzelniczych zwigzane jest $cisle z miej-
scami wykonywania tych rob6t, ale dotyczy praktycznie kazdego takiego miejsca (obszar
wystepowania pradéw btgdzacych obejmuje catg kopalnig). Z kolei zagrozenie porazeniowe
istotne jest przede wszystkim w wyrobiskach, w ktérych znajduje sie siec trakcyjna lub urza-
dzenia elektryczne z nig zwigzane. Cechg charakterystyczng obydwu zagrozen jest ich duza
zmienno$¢ w czasie, na ktéra wptywa miedzy innymi zréznicowanie standw pracy sieci trak-
cyjnej i mozliwosci uszkodzen sieci dolnej. W mniejszym stopniu dotyczy to zagrozenia za-
ktocen w obwodach telekomunikacyjnych, w odniesieniu do ktérego zastosowane poprawnie
Srodki ograniczajace zakidcenia (lub zapewniajace odporno$¢ obwodoéw) pozwalajg uznaé

zagrozenie za zminimalizowane w dtuzszej perspektywie czasowe;j.
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Rys. 3.1. Zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem urzadzen trakcji elektrycznej w warunkach
podziemi kopaln

Fig. 3.1. Hazards related to the operation of electric traction equipment in underground coal
mines
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3.2. Przeglad wybranych zasad i metod stosowanych w analizie ryzyka

Ryzyko jest pojeciem i zjawiskiem towarzyszacym wielu dziataniom cztowieka w zyciu
codziennym. Przyktadowe zwroty: ,,podja¢ ryzyko”, ,ryzykowne dziatanie” ,ryzyko transak-
cji”, ,,unikac ryzyka”, ,,zmniejsza¢ ryzyko” sg powszechnie uzywane i intuicyjnie zrozumiate.

Ryzyko zwigzane z dziatalnoscig techniczng poddawane refleksji naukowej majuz stosun-
kowo dtugg historie, poczatkowo zwigzang z wystepujacymi katastrofami, a nastepnie
zrozwojem takich dziedzin, jak ochrona pracy i zarzadzanie bezpieczeristwem. Ryzyko,
zwiaszcza w ujeciu definicji parametrycznych [79], traktowane jest jako miara bezpieczen-
stwa [68, 74]. Pojecie ryzyka zawsze obejmuje dwa rodzaje elementéw: czestos¢ lub prawdo-
podobienstwo wystepowania zdarzenia wywolujgcego zagrozenie i konsekwencje tego zda-
rzenia [100] (konsekwencje bywajg okreslane réwniez jako ciezko$¢ szkody [85], ciezkos¢
urazu [71], wielko$¢ poniesionych strat [79]). W odniesieniu do ryzyka zwigzanego z poraze-
niem pradem elektrycznym niebezpiecznym zdarzeniem moze by¢ przyktadowo razenie pra-
dem (traktowane jako fakt przeptywu pradu elektrycznego przez organizm cztowieka), a kon-
sekwencjami - porazenie elektryczne, czyli wystapienie patofizjologicznych reakcji organi-
zmu ludzkiego [52, 53]. Spos6b powigzania prawdopodobienstwa wystepowania zdarzenia
wywotujgcego zagrozenie (w skrocie - zagrozenia) z ciezkoscig skutk6w tego zagrozenia
przedstawiany jest za pomocg iloczynu [74, 79], kombinacji [100] lub funkcji [85], albo okre-
$lenia [71] koniunkcji (logiczne i).

Ryzyko jako miara, a takze jako zjawisko podlegajace zarzadzaniu, powinno by¢ wyrazone
ilosciowo. Biorac pod uwage ztozono$¢ zjawisk, zachowan i postaw, jakich ryzyko dotyczy,
trzeba zdawaé sobie sprawe z trudnosci, napotykanych przy podejmowaniu prob Scisle ilo-
$ciowego opisu [55] poszczegblnych elementéw sktadajgcych sie na ryzyko. Znajduje to wy-
raz m. in. w normie okreslajacej zasady oceny ryzyka zwigzanego z maszynami [85], w ktdrej
znajdujemy nastepujacg uwage: Zastosowanie metod iloSciowych jest ograniczone liczbg
mozliwych do uzyskania uzytecznych danych i dlatego w wielu zastosowaniach mozliwa jest
tylko jako$ciowa ocena ryzyka. Dlatego tez decyzje podejmowane w procesie oceny ryzyka
(...) powinny by¢ wsparte metodamijakosciowymi uzupetnianymi tak dalece, jakjest to moz-
liwe, metodami ilosciowymi.

W literaturze przedmiotu spotyka sie zréznicowane podejscie do analizy i oceny ryzyka [4,
23, 39, 47, 50, 51, 52, 57, 58, 65, 68, 70, 71, 72, 74, 79]. Najprostszym sposobem jest osza-
cowanie ryzyka w skali tréjstopniowej, rozrézniajacej ryzyko: mate, $rednie i duze. Przypisu-

je sie tym okre$leniom umowne wartosci liczbowe, np. odpowiednio 1, 2 i 3, w zaleznosci od
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prawdopodobienstwa zagrozenia i ciezkosci nastepstw [100], w sposéb przedstawiony w ta-

blicy 3.1.

Tablica 3.1

Zasady oszacowania ryzyka zawodowego w skali tréjstopniowej
(macierz ryzyka) wg PN-N-18002:2000 [100]

Prawdopodobienstwo wystapienia Ciezko$¢ nastepstw

zagrozema mala ¢rednia duza
Mato prawdopodobne mate mate $rednie
1 1 2
Prawdopodobne mate Srednie duze
1 2 3
Wysoce prawdopodobne Srednie duze duze
3 3
2

Dysponujgc odpowiednig liczbg danych statystycznych, przyjmujac odpowiednie zatozenia
i stosujagc odpowiedni aparat matematyczny, mozna oblicza¢ tzw. wskaznik ryzyka i porow-
nywac jego warto$¢ z przyjetymi umownie warto$ciami granicznymi. Przyktadowo, oceniajac
ryzyko zawodowe zwigzane z porazeniem pragdem elektrycznym niskiego napiecia, ryzyku
matemu autorzy [51] przypisujg wstepnie wartos¢ wskaznika Rs< 10'5w odniesieniu do jed-
nego roku, ryzyku sredniemu 105< R, < 104, a ryzyku duzemu Rs> 10%4. Innym przyktadem
trojstopniowego Kkryterium, z uzyciem innych okresleri poszczegdlnych stopni, moze by¢ za-
proponowane [68] kryterium indywidualnego ryzyka $mierci na skutek wypadkoéw przy pra-
cy. Wg tej propozycji z ryzykiem niedopuszczalnym mamy do czynienia, gdy jego wskaznik,
wyrazany liczbg zgonow na rok i osobe, jest wiekszy niz 10'3 ryzyko tolerowalne powinno
sie charakteryzowaé wartoscig wskaznika z przedziatu od 10"5 do 10-3 za$ ryzyko mozna
uznac za akceptowalne, gdy wskaznik jest mniejszy niz 105

Rozszerzeniem i uszczeg6towieniem skali trojstopniowej moze byé zastosowanie skali
czterostopniowej [96] lub pieciostopniowej [100]. W pierwszym przypadku wprowadza sie
dodatkowo ryzyko pomijalne, wyrdzniajagc w macierzy ryzyka przyktadowo cztery kategorie
nastepstw (lekkie, powazne, ciezkie i katastroficzne) i sze$¢ kategorii czestosci wystepowania
(wyjatkowe, mato prawdopodobne, rzadkie, sporadyczne prawdopodobne i czeste) [96].

W drugim przypadku dodatkowo okreéla sie ryzyko bardzo mate i bardzo duze, przy tréj-
stopniowych skalach prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia i ciezko$ci nastepstw wy-

korzystanych w macierzy ryzyka [100].
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Innym sposobem jest nadanie r6znym poziomom ryzyka nazw nawigzujacych do potocz-
nego rozumienia ryzyka i przypisanie im liczb w porzadku rosngcym w miare wzrostu ryzyka
od 0 do 8 [74] lub malejgcym [72, wg normy MIL STD 882] od 20 do 1. W tablicy 3.2 zesta-
wiono omawiane kryteria oceny ryzyka, a w tablicy 3.3 zasady przypisywania poszczeg6lnym
poziomom ryzyka wskaznikow liczbowych.

Do jeszcze bardziej rozbudowanych metod szacowania ryzyka zaliczy¢ nalezy bezwymia-

rowy wskaznik poziomu ryzyka (WPR) obliczanyjako iloczyn czterech wielkosci [68]:

WPR=ABCD (3.1)
gdzie
A - prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia,
B - czestos¢ ekspozycji na zagrozenie,
C - najwieksza prawdopodobna strata,

D - liczba os6b narazonych na zagrozenie.
Tablica 3.2
Poréwnanie réwnych zasad okres$lania wskaznikéw i pozioméw ryzyka

Kryteria oceny ryzyka Gradacja poziomow ryzyka

wg MIL STD 882 [72] wg [74]
Proponowane wskaznik ryzyka poziom ryzyka wielko$é ryzyka
Kryterium
Nieakceptowalne, dzia- 1-6 ryzyko nie tolerowane 7-8

fanie niedopuszczalne
Niepozadane,

ograniczy¢ czasowo ryzyko istotne

dziatanie )
i zaostrzy¢ procedury 7-11 rzeczywiste 5-6
kontroli
Akceptowalne 12-17 ryzyko umiarkowane 3-4
przy statej kontroli
ryzyko tolerowane 1-2
Akceptqwalne _ 18-20 yzy
bez dalszej kontroli . .
ryzyko nie wystepuje 0
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Tablica 3.3

Zasady przypisywania poszczegdlnym kryteriom (poziomom) ryzyka wg tablicy 3.2 wskazni-
koéw liczbowych

Kategoria nastepstw, wg [72]

Przewidywane ;
(Konsekwencje, wg[741)

prawdopodobieristwo

o | 1 11 v
(Prawdopodobienstwo)  atastroficzne krytyczne nieznaczne  bez znaczenia
(katastrofalne) (krytyczne) (marginalne) (nieistotne)
Czeste 1 3 1 13
(Czeste) ) () © @
Prawdopodobne 2 5 9 16
(Mozliwe) ) ® 4 (1)
Czasami 4 6 1 18
(Okazjonalne) ) (6 €] (0]
Niewielkie 8 10 14 19
(Nikte) © ©) @ ©)
Nieprawdopodobne 12 15 17 20
(Nieprawdopodobne) €} ) (0)

Poszczegblne elementy sktadowe oceniane sa wg nastepujacych zasad.

» Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia (A), w skali 7-stopniowej: niemozliwe
(0), bardzo mate (1), mate (2), mozliwe (5), prawdopodobne (8), spodziewane (10)
i pewne (15).

» Czestos¢ ekspozycji na zagrozenie (B), w skali 7-stopniowej: bardzo rzadko (0,1), raz
w roku (0,2), raz w miesigcu (1,0), raz w tygodniu (1,5), raz dziennie (2,5), raz na go-
dzine (4) i ciagle (5).

* Najwieksza prawdopodobna strata (C) w skali 7-stopniowej: otarcie, sttuczenie (0,1),
skaleczenie, zmiazdzenie (0,5), ztamanie kosci, np. palca (1), ztamanie gtéwnych kosci,
np., noga (2), utrata 1 konczyny lub oka (4), utrata 2 koriczyn, lub oczu (8) i Smierc
(15).

» Liczba oséb narazonych na zagrozenie (D), w skali 5-stopniowej: 1+2 oséb (1), 37
0séb (2), 8"-15 osdb (4), 16750 osob (8) i ponad 50 osdb (12).

Wskaznikowi WPR nadaje sie jedno z 8 mozliwych okreslen ryzyka, w zalezno$ci od war-
tosci iloczynu A B C D: akceptowalne (0"1), bardzo mate (2°5), mate (6°10), znaczace
(117-50), wysokie (51-H00), bardzo wysokie (1017500), ekstremalne (5017-1000) i niedo-
puszczalne (ponad 1000). Kazdemu poziomowi przypisuje sie¢ odpowiednie dziatania zapo-

biegawcze, od ryzyka akceptowalnego (przy ktérym nie wymaga sie¢ podejmowania specjal-
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nych dziatan) poprzez konieczno$¢ podjecia dziatan zapobiegawczych w czasie od 1 roku do
natychmiastowego, po zatrzymanie produkcji.

Jak wynika z powyzszego przegladu najbardziej charakterystycznych metod stosowanych
w analizie i ocenie ryzyka, nie ma obecnie jednego, obowigzujgcego sposobu przypisywania
ryzyku okreslonej wartosci liczbowej. Mozna wyrézni¢ dwa zasadniczo odmienne sposoby
podejscia. W jednym wskaznik charakteryzujacy poziom ryzyka przyjmuje wartosci wieksze
od jednosci i okreslany jest w sposdb umowny, odpowiadajacy w jakim$ stopniu intuicyjne-
mu (potocznemu) odczuwaniu zagrozenia. W wiekszosci metod wiekszemu ryzyku przypisuje
sie wieksze wartosci wskaznika, cho¢ sg i takie [np. 72], w kt6rych zasada jest odwrotna.

Drugi sposéb polega na mozliwie doktadnym obliczaniu wartosci wskaznikow czastko-
wych, charakteryzujgcych poszczegdlne elementy sktadowe ryzyka, przy czym wskazniki te
traktuje sie jako miary prawdopodobienstwa zaistnienia poszczegélnych zdarzen. W takim
ujeciu wskazniki czastkowe majg wartosci nie wieksze od jednosci, a wskaznik charakteryzu-
jacy wypadkowy poziom ryzyka, jako iloczyn wskaznikéw sktadowych, przyjmuje wartosci
z przedziatu [0,1]. Warto zauwazy¢, ze w takim ujeciu (probabilistycznym), jednym z zasad-
niczych probleméw jest konieczno$¢ wartosciowania konsekwencji wypadkéw w zaleznosci
od ciezkosci urazu [68]. Ustalanie wzajemnej zalezno$ci iloSciowej pomiedzy skutkami,
przyktadowo, wypadku $miertelnego i wypadku lekkiego (z $wiadomoscig, ze granica pomie-
dzy wypadkiem lekkim i ciezkim jest zwykle umowna) i proba traktowania ich w kategoriach
ekonomicznych mogg napotyka¢ opory albo by¢ obarczone znacznym udziatem czynnika
subiektywnego. Trzeba przy tym mie¢ Swiadomos¢, ze podstawg metod obliczeniowych, sto-
sowanych w okre$laniu prawdopodobienstwa, jest odpowiednio duza, statystycznie wiary-
godna liczba danych. Nie jest ona zwykle dostepna, zwaszcza w odniesieniu do szczeg6to-
wych informacji mogacych mie¢ znaczenie przy ocenie okolicznosci i skutkéw specyficz-
nych, jednostkowych wypadkéw zwigzanych z zagrozeniami elektrycznymi w zaktadach gor-

niczych.

3.3. Propozycja metody analizy i oceny ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem

urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej w warunkach kopalnianych

3.3.1. Elementy i czynniki ryzyka oraz zasady oceny ich stanu

Przeglad wazniejszych zasad i metod stosowanych w analizie i ocenie ryzyka (rozdz. 3.2),
wskazuje na réznorodnoéé podejécia do oceny ilosciowej. Swiadczy to o ztozonoéci zagad-

nienia, a takze o celowosci indywidualnego traktowania réznych sytuacji, zwlaszcza tych,
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ktére moga prowadzi¢ do sporadycznych wypadkéw o bardzo powaznych nastepstwach, lub
w ktérych mamy do czynienia ze specyficznymi warunkami, nie spotykanymi gdzie indziej.
Do takich sytuacji nalezg zagrozenia elektryczne zwigzane z uzytkowaniem urzadzen trakcji
elektrycznej przewodowej w podziemiach kopaln.

Dlatego tez na potrzeby niniejszej pracy opracowano metodyke oceny iloSciowej ryzyka,
taczacag wnioski wynikajagce z analizy teoretycznej zjawisk prowadzacych do powstawania
zagrozen elektrycznych, z doswiadczeniami praktyki w zakresie ich ograniczania oraz z wy-
maganiami i zaleceniami normalizacyjno-przepisowymi, uwzgledniajagcg przedstawione
w rozdz. 3.2 zasady.

Analiza teoretyczna jest niezbedna i stanowi punkt wyjscia pozwalajacy przewidywac sy-
tuacje stwarzajgce najwieksze zagrozenie, mimo ze prawdopodobiefistwo wystapienia takich
sytuacji moze by¢ niewielkie. Prawdopodobienstwo to nie jest zresztg znane i trudno sobie
niejednokrotnie wyobrazi¢ sposéb zbierania danych umozliwiajgcych jego okreslenie na po-
trzeby praktyczne. Wyniki obliczen teoretycznych w niektérych przypadkach nie beda mogty
by¢ weryfikowane badaniami. Spowodowane to jest zbyt duzym ryzykiem z nimi zwigzanym
(np. badanie rezystancji ciata cztowieka wzdtuz rzeczywistych, zr6znicowanych drég prze-
ptywu pradu razeniowego, w zréznicowanych warunkach $Srodowiskowych) lub znacznymi
trudno$ciami techniczno-organizacyjnymi przy planowaniu i realizacji takich badan (np. ba-
danie rozktadoéw napie¢ dotykowych w r6znych stanach pracy sieci trakcyjnej). Czasem ana-
liza teoretyczna moze by¢ prébg zilustrowania i uzasadnienia rzeczywistych sytuacji wypad-
kowych. Szczegdtowosé i poprawnos¢ wnioskéw uzalezniona jednak jest wowczas od szcze-
gotowosci danych zebranych w ramach dochodzenia powypadkowego. Czesto dane te sa nie-
wystarczajace, zwlaszcza w odniesieniu do zagadnien, ktoérych stan poznania naukowego stale
jeszcze nie jest petny.

Rozwazania teoretyczne powinny nawigzywa¢ do doswiadczen praktycznych i wymagan
badzZ zaleceh normalizacyjno-przepisowych w zakresie ograniczania zagrozen. W odniesieniu
do zagrozen stwarzanych przez prady btadzace w zaktadach gorniczych mozna sie oprze¢ na
wzglednie szczeg6towych ustaleniach polskiej normy [89, 90, 91] i stosownego rozporzadze-
nia Ministra Gospodarki [101, 102, 105, 107, 108]. Zagrozenie porazeniowe od urzadzen
trakcji elektrycznej natomiast nie znajduje aktualnie wystarczajgcego odzwierciedlenia w ist-
niejagcych normach. W normie dotyczacej budowy sieci trakcji elektrycznej dotowej [93] wy-
mienione sg wprawdzie zalecane $rodki ochrony przeciwporazeniowej, ale brakuje szczeg6-
téw pozwalajgcych uwzglednié, przyktadowo, warunki srodowiskowe i ograniczenia ergono-

miczne wiasciwe dla wyrobisk podziemnych. Jest to jednocze$nie zagadnienie na tyle specy-
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ficzne, ze ustalenia normalizacyjne dotyczace ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach
elektrycznych w obiektach budowlanych [np. 99] moga by¢ podstawg ogélnych tylko zatozen
i podjecie préby uwzglednienia warunkéw znacznie odbiegajacych od przyjmowanych po-
wszechnie jest niezbedne.

W proponowanej metodyce oceny ryzyka nie przewiduje sie ustalenia iloSciowego kryte-
rium dopuszczalno$ci ryzyka (w tym zwilaszcza ryzyka wypadku $miertelnego). Ustalanie
takich kryteriow w wielu przypadkach jest bardzo trudne i wymaga podjecia wywazonej de-
cyzji uwzgledniajgcej rozwazania natury spotecznej, ekonomicznej oraz politycznej [96].

W odniesieniu do ryzyka zwigzanego z wykonywaniem pracy okreslonej grupy zawodowej
korzystniejsze wydaje sie poprzestanie na okre$leniu jakoSciowych kryteriGw umownych,
tatwych do analizy i opisu praktycznego. Nieuniknione beda kryteria umowne, w ktérych
trudne do obliczenia prawdopodobienstwa przyjmowane bedgjako réwne 0 lub 1.

a)

Prawdopodobienstwa

jest Ciezkosci .
' wystapienia zagrozenia

RyzyKo funkcja  skutkéw zagrozenia

Elementéw ryzyka
charakteryzujgcych

prawdopodobienstwo
wystapienia zagrozenia

b) .
Elementéw ryzyka

charakteryzujacych

cigzkos¢ skutkéw zagrozenia

S1: CS“, C s i2 yeun B .
Z1: Czii,Czi2,-
jest
Ryzyko funkcja )
Si:icsii, csiz.. .. Zj: Czji, Czj2, -

Zm: Czitii, C2m2,

Rys. 3.2. Przyjeta w pracy definicja ryzyka (a) i bardziej szczegdtowy opis elementdw skia-
dowych ryzyka stosowany przy jego ocenie (b)
Fig. 3.2. The definition of risk assumed in the paper (a) and more detailed description of the

risk elements used for risk assessment (b)

Traktujac ryzyko jako funkcje dwoch sktadnikow: ciezkosci skutkéw zagrozenia i prawdo-
podobienstwa jego wystapienia (rys. 3.2a), proponuje sie kazdy z tych sktadnikéw analizowac
dwustopniowo. W tym celu wyr6zniono czynniki ryzyka i elementy ryzyka. Czynniki ry-

zyka sg to podlegajace analizie (ocenie) niezalezne pojedyncze zjawiska, zdarzenia, cechy,
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czynnosci lub zachowania sktadajgce sie w odpowiednim potgczeniu na zaistnienie wypadku
lub powstanie warunkéw wptywajacych na jego skutki. Odpowiednio (skojarzone?) zgrupo-
wane czynniki ryzyka sktadajg sie na elementy ryzyka, czyli niezalezne zjawiska lub zdarze-
nia ztozone, ktérych jednoczesne wystapienie w wystarczajgcym stopniu opisuje ciezkos$¢
skutkow lub prawdopodobienstwo zaistnienia okre$lonego zagrozenia w okreslonych warun-
kach.

Elementy ryzyka sktadajace sie na ciezko$é skutkow zagrozenia oznaczono symbolami
Sl1, S2,...,Si, ... ,Sn, a czynniki ryzyka zwiazane z tymi elementami odpowiednio symbolami
Csn, Csi2, —GCsii, ... , Csn2,—(rys. 3.2b). Podobnie, symbolami ZI, Z2,...,Zj, ... , Zm ozna-
czono elementy ryzyka okreslajgce prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia, a czynniki
ryzyka opisujace te elementy symbolami Czn, C2\2, —, Czji,..., CZm, ... *

Kazdemu z elementow ryzyka mozna przypisa¢ pewng miare liczbowg charakteryzujaca
wplyw na poziom ryzyka. Sposéb okreslenia poszczeg6lnych miar wynika ze szczeg6towego
opisu czynnikdw ryzyka sktadajgcych sie na dany element ryzyka.

Czynniki ryzyka (pojedyncze zjawiska, zdarzenia itp.) moga by¢ bardzo zrdznicowane,
przy czym cze$¢ z nich moze mie¢ charakter czynnikow niemierzalnych. Analizujac okreslo-
ny czynnik ryzyka nalezy oceni¢ jego aktualny stan pod katem wptywu na element ryzyka
i w konsekwencji, na poziom ryzyka. W tym celu proponuje sie wyr6zni¢ nastepujgce cztery
stany kazdego czynnika:

e stan najlepszy mozliwy (mozliwy teoretycznie lub praktycznie w szczeg6lnych wa-

runkach),

» stantechnicznie i/lub ekonomicznie uzasadniony (zalecany, ew. oczekiwany),

e stan najgorszy dopuszczalny,

e stan niedopuszczalnie zty.

Kazdemu stanowi nalezy nastepnie przypisa¢ umowng wage liczbowa, ktéra stanowi¢ be-
dzie podstawe do obliczania wskaznikéw charakteryzujgcych prawdopodobienstwo wystgpie-
nia zagrozenia i prawdopodobieristwo wystgpienia ciezkosci skutkow.

W przypadku czynnikéw ryzyka okre$lonych wieloma parametrami lub oceny tacznego
efektu kilku czynnikéw, wypadkowy stan powinien wynika¢ z $redniej ocen czgstkowych.
Proponowane wartosci wag przypisywanych czynnikom ryzyka przedstawiono w tablicy 3.4.
Mozna postugiwac sie wartosciami bezwzglednymi wag lub ich wartoSciami wzglednymi,
odniesionymi do najwiekszej mozliwej wagi bezwzglednej, réwnej 4. Wypadkowy wskaznik

liczbowy stanu czynnika ryzyka obliczy¢ moznajako $rednig arytmetyczna.
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Podstawg przypisania wagi liczbowej czynnikowi powinna by¢ mozliwie wszechstronna
analiza jego natury, zgodnosci z wymaganiami, ale i mozliwosciami realizacji w okres$lonych
warunkach. Warto$ci przyblizone przyjmowane moga by¢ wstepnie, w przypadkach, gdy nie

ma podstaw (mozliwosci) do oceny doktadniejsze;j.
Tablica 3.4

Umowne warto$ci wag liczbowych przyporzadkowanych poszczegéinym
stanom czynnikéw ryzyka

Umowne wartosci wag liczbowych
przyporzadkowane stanom czynnikdw ryzyka

Ocena stanu warto$ci bezwzgledne wartosci wzgledne

czynnika ryzyka przedziat wartosci przedziat Wartgéci
warto$ci przyblizone wartosci przyblizone
o* 0 0% 0

Najlepszy mozliwy
0O<wW,m< 1 Wnm= 1 0<wnm<0,25 wm= 0,25

Zalecany (uzasadniony tle) ~ 1<Wz<2 Wz=2  0.25<wz<050 «wTO O

Najgorszy dopuszczalny 2<Wd<3 =3 0,50<wd<0,75 W=0,75

Niedopuszczalnie zty 3<Wnd<4  Wnd=4 0,75<wnd<l,00 wnd= 1,00

*>\Warto$¢ wagi réwna zero nalezy przyjmowac, gdy w zakladzie gorniczym lub w jego
poblizu nie wystepuje trakcja elektryczna przewodowa .

3.3.2. Zasady okreslania wskaznikéw charakteryzujacych prawdopodobienstwa zwigza-
ne z ryzykiem

W analizie ryzyka niezbedne jest przeprowadzenie oceny prawdopodobieristwa wystapie-
nia zagrozenia i prawdopodobienstwa wystapienia ciezkosci skutkéw tego zagrozenia.

Ocena prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia polega w wigkszosci przypadkdw na
zakwalifikowaniu spodziewanej czestosci wystgpienia zagrozenia do jednego z kilku umow-
nych przedziatéw. Analizujac czynniki ryzyka zwigzanego z zagrozeniami, w ktorych nie ma
mozliwosci jednoznacznego zdefiniowania prawdopodobieristwa poszczeg6lnych zdarzen
i analizowania ich rozktadéw zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobienfistwa, przyjmuje

sie zwykle 3 do 5 przedziatow okre$lonych bardziej intuicyjnymi niz iloSciowymi kwalifika-

2 Nie dotyczy to sytuacji, gdy zrédta pradu blgdzacego wywotywane moga by¢ innymi niz trakcja elektryczna
przewodowa przyczynami pradow btgdzacych.
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torami. W tablicy 3.5 zestawiono najczesciej stosowane umowne przedziaty prawdopodo-

bieristwa wystapienia zagrozenia przy analizie ryzyka.

Zwazywszy, ze do oceny czynnikow ryzyka decydujacych o wystgpieniu zagrozenia zasto-
sowano kryterium czterostopniowe, z mozliwoscig przypisania czynnikowi wagi réwnej zero,
gdy w zaktadzie gdrniczym nie wystepuje trakcja elektryczna przewodowa (por. tablica 3 .4),
za bardziej przydatne w analizie ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem urzadzen trakcji elek-
trycznej dotowej mozna uzna¢ réwnowazne podziaty prawdopodobienstwa przedstawione
w kolumnach 1i 2 tablicy 3.5.

Warto$¢ liczbowg wskaznika pz bedacego podstawg oceny prawdopodobieristwa wysta-

pienia zagrozenia Zj (elementy Zj i czynniki Czj rys. 3.2b) obliczyé mozna z wyrazenia:

Etw za
Zi= N - — => Zi 3.2
PZj= " 1o p{Zi} (3.29)
w ktérym
Wza- warto$¢ liczbowa wagi charakteryzujaca stan okreslonego czynnika,
k - liczba ocenianych czynnikow,

P{Zj} - prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia.

Tablica 3.5
Okreslenia uzywane do oceny prawdopodobieristwa
wystapienia zagrozenia

Okreslenie przewidywanego prawdopodobienstwa wg:

[72] [74] [100]
| 2 3
Czeste czeste wysoce
prawdopodobne
Prawdopodobne mozliwe
. . prawdopodobne
Czasami okazjonalne
Niewielkie nikte mato

prawdopodobne

Nieprawdopodobne nieprawdopodobne

Podobnie wartosci wskaznika ps charakteryzujgcego prawdopodobieAstwo wystapienia

ciezkosci skutkow §j (elementy Sj i czynniki Csj, rys. 3.2) obliczy¢ mozna z wyrazenia:
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k

Z WS
p =-L _ "~ P{Sj} (3.2b)
4k

Poszczegdlnym poziomom ocenianego prawdopodobienstwa odpowiada¢ bedg wowczas

warto$ci wskaznika p zestawione w tablicy 3.6.
Tablica 3.6

Zasady okre$lania umownego poziomu prawdopodobienstwa wystgpienia
zagrozenia na podstawie wartosci wskaznikéw pZ i psj ze wzoru (3.2)

Umowny symbol  greglenie przewidywane-  Wartosé wskaznika

kategorii prawdo- 44 hrawdopodobiefistwa

podobienstwa’ wg WzoruJ (3.2)

A czeste (pewne) 0,75 <pZ49i< 1,00
B mozliwe (prawdopodobne) 0,50 < pZ9j< 0,75
C okazjonalne (czasami) 0,25 < pZ(S)j < 0,50
D nikte (niewielkie) 0,00 < p4s)j < 0,25
nieprawdopodobne )
E S PzS)j=0
(niemozliwe)

% Oznaczenia literowe wystepuja w niektérych opracowaniach [np. 72] i wyko-
rzystywane sg do symbolicznego zapisu sposobu oceny wskaznika ryzyka

Oprdcz elementéw lub czynnikéw ryzyka, dla ktérych stosujgc odpowiednia analize moz-
na wyznaczy¢ wskazniki prawdopodobienstwa wg wzoru (3.2), wystepujg takie zdarzenia
(zjawiska, czynnosci, zachowania sie 0s6b), ktérych mozliwos¢ zaistnienia rozpatrywana mo-
ze by¢ jedynie w kategoriach: pewne - niemozliwe. Przyktadem moze by¢ proba oceny praw-
dopodobienstwa ciezkosci skutkdéw niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego
pod wptywem pradéw btgdzacych. Sgto wypadki na tyle rzadkie, ze nie ma mozliwosci prze-
prowadzenia statystycznej oceny. Z kolei technika wykonywania robot strzelniczych
z wykorzystaniem zapalnikéw elektrycznych (w ramach ktorej strzatowy ma bezposredni
kontakt z obwodem strzalowym i z gérotworem) nie upowaznia do iloSciowych rozwazarh
szans unikniecia najciezszych obrazen. W takich przypadkach proponuje sie prawdopodo-

bienstwo okresla¢ wg zasad przedstawionych w tablicy 3.7.
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Tablica 3.

Zasady szacowania prawdopodobienstwa w przypadku braku mozliwosci przeprowadzenia
racjonalnej analizy okolicznosci wystgpienia zagrozenia lub ciezkosci skutkéw

Zastosowane $rodki techniczne
lub
organizacyjne

Zastosowanie Srodkow technicznych
jednoznacznie eliminujgcych

jeden z niezaleznych elementow ryzyka
przed podjeciem dziatania

lub

rezygnacja z dziatania albo Swiadome za-
stosowanie i przestrzeganie podczas dzia-
tania wszystkich procedur i zasad bez-
piecznej pracy okreslonych w obowigzuja-
cych dokumentach

(np. w dokumencie bezpieczeristwa)

Dziatanie nie spetniajace
powyzszych wymagan

Prawdopodobienstwo wystgpienia elementu
ryzyka (zagrozenia lub ciezkosci skutkdw)

warto$¢ wskaznika
liczbowego prawdo-
podobienstwa
Psi (Pzj)

okreslenie przewidy-
wanego prawdopodo-
bienstwa

nieprawdopodobne
(niemozliwe)

czeste
(pewne)

Szacowanie prawdopodobieAstwa zgodnie z tablicg 3.7 pocigga za sobg nastepujgce kon-

sekwencje:

a) po przypisaniu okreslonemu zagrozeniu wskaznika prawdopodobienstwa skutkdw naj-

ciezszych réwnego jeden (np. w wyniku stwierdzenia $wiadomego pominiecia chocby

jednej z procedur lub zasad bezpiecznej pracy), poziom ryzyka okre$lony bedzie wy-
tacznie prawdopodobienstwem wystapienia tego zagrozenia,

b) mozliwos¢ przypisania jednemu z elementow charakteryzujacych powstawanie zagro-

zenia wskaznika prawdopodobienstwa réwnego zero zwalnia z analizy pozostatych

elementow.

3.3.3. Ryzyko oceniane doraznie i perspektywicznie

Ryzyko powinno by¢ oceniane w dwoch perspektywach. Pierwsza perspektywa zwigzana

jest z ryzykiem odniesionym do pojedynczego zdarzenia (kazdej z planowanych lub realizo-

wanych prac badz czynnosci), niezaleznie od liczby i czestosci ich zaistnienia. W tej perspek-

tywie ocenia sie ryzyko doraznie (biezaco), a podstawg oceny sg wskazniki charakteryzujace

udziat poszczeg6lnych elementéw (czynnikéw) ryzyka, obliczone zgodnie ze wzorem (3.2).
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Wypadkowy wskaznik prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia ocenia sie obliczajac

iloczyn wskaznik6w niezaleznych elementéw ryzyka:

m
Pz=nPzjrp{z) (3.3)
jFi

w ktérym wartosci wskaznikow pzj ustalane sg indywidualnie na podstawie analizy czynni-
kow ryzyka.

Druga perspektywa wpisana jest w dtugofalowe zarzadzanie bezpieczenstwem i dotyczy
okresowej oceny ryzyka oraz jego prognozowania. Nie mozna wéwczas poming¢ elementu
czasu i czestosci zdarzen. Czas trwania narazenia oséb wykonujacych okreslone prace lub
znajdujgcych sie w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej odpowiada zazwyczaj
czasowi wykonywania tych prac lub pobytu w zagrozonym rejonie. Rozpatrujac ten czas w
dtuzszej perspektywie mozna go zastapi¢ liczbg wykonywanych prac ijako podstawe oceny
przyjac ich czestos¢. Jednym ze sposobOéw (najbardziej szczeg6towym i przekonywajgcym)
uwzgledniania wptywu czestosci ekspozycji na zagrozenie w ocenie ryzyka jest propozycja
siedmiostopniowego wskaznika F wchodzacego w sktad wskaznika poziomu ryzyka WPR
[68], por. rozdz. 3.2, wzér (3.1). Nie nadaje sie ona wprawdzie do bezposredniego wykorzy-
stania, ale moze stanowi¢ punkt odniesienia.

Z siedmiostopniowej skali (por. tablica 3.8) dwie ostatnie czestosci nie majg zastosowania
np. przy prowadzeniu robot strzelniczych, natomiast dwie pierwsze mozna potaczy¢é w jedng
i wprowadzi¢ nowe okreslenia, przypisujac im umowny wskaznik liczbowy pc z przedziatu
©,1].

Oceniajgc wplyw czestosci ekspozycji na zagrozenie na ryzyko, nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ organizacje wykonywania prac i prowadzony nadzoOr, wyrazajace sie m. in.
w $wiadomosci ryzyka i sposobie monitorowania i ograniczania zagrozenia. Mozna sie liczy¢
z dwoma sytuacjami:

a) w systemie zarzadzania bezpieczeristwem przewiduje sie¢ w odniesieniu do prac (np.

robét strzelniczych) lub przebywania w poblizu sieci trakcyjnej dorazng ocene ryzyka
przed kazdym przystapieniem do ich wykonywania,

b) nie przewiduje sie doraznej oceny ryzyka.
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W pierwszej sytuacji wartosci wskaznika pc obliczyé mozna z wyrazenia:

w ktérym
i) - liczba prac wykonywanych (planowanych) w ciggu roku,

rdir - liczba dni roboczych w ciggu roku.

Tablica 3.8
Zasady oceny wptywu czestosci wykonywania prac lub przebywania w poblizu urzadzen
trakcji elektrycznej na ryzyko
Ocena wptywu czgstosci ekspozy-

cji na zagrozeni.i na ryzyko Proponowany sposéb oceny wpltywu czestosci ekspozycji

na zagrozenia na ryzyko

wg [68
Okreslenie wskaznik wskaznik liczbowy
czestosei Iiczt'):owy okreslenie Pc
sytuacjaa)  sytuacja b)
1 2 3 4 5
Bardzo rzadko 0,1
sporadycznie <0,004 1
Raz w roku 0,2 (rzadziej niz raz w roku)
Raz w miesigcu 1,0 rzadko
(rzadziej niz raz w miesigcu) (0,004 - 0,05) 1
Raz w tygodniu 15 czesto
(raz w miesigcu lub czesciej) (0,05- 021) 1
Raz dziennie 25
stale
Raz na godzine 4,0 (w kazdym dniu roboczym
lub kilka razy w tygodniu) 1 1
Ciggle 50

Przyjmujac liczbe dni roboczych nd.r.= 251 i liczby prac odpowiadajgce granicom przedzia-
téw proponowanych czestosci rowne odpowiednio: ni)= 1 (sporadycznie), n"2)= 12 (rzadko),
n~p 52 (czesto) i nrd)=251 (stale), otrzymamy wartosci wskaznika liczbowego pc zestawio-
ne w kolumnie 4 tablicy 3.8.

Wskaznik liczbowy prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia oblicza sie¢ wéwczas ze
wzoru (3.3) uzupetnionego o wskaznik pc:

W

Pz*PcTIPzj (3-5)
J=i
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W drugiej sytuacji, przy braku doraznej oceny ryzyka (monitorowania zagrozenia), warto$¢
wskaznika pc nalezy przyjmowaé réwngjeden i o poziomie ryzyka decydujg tylko wskazniki
pozostate.

3.3.4. Przyjeta skala pozioméw ryzyka

Sposrdd przedstawionych w rozdz.3.2 roznych skal i mozliwosci oceny ryzyka, jako naj-
bardziej odpowiednia w odniesieniu do ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem urzadzen trakcji
elektrycznej przewodowej w podziemiach kopalh uznano ocene w skali czterostopniowej.
Zadecydowaty o tym nastepujace argumenty:

» w skali tréjstopniowej [100] brakuje stopnia posredniego pomiedzy bezwzglednym za-
kazem wykonywania prac (ryzyko niedopuszczalne) i mozliwoscig ich wykonywania
(ryzyko dopuszczalne); uniemozliwia to wykonywanie prac dopuszczalnych warunko-
wo, tj. przy zachowaniu specjalnych Srodkéw ostroznosci,

« wprowadzenie w miejsce ryzyka ,,$redniego” dwdch innych stopni zwraca uwage na
koniecznos¢ zachowania szczegdlnej ostroznos$ci w sytuacji, gdy to ryzyko zaczyna od-
grywac ,.istotng” role (jest ,,wysokie” lub nawet ,,bardzo wysokie”), ale przy zachowa-

niu odpowiednich, dobieranych indywidualnie srodkéw moznaje podjaé,

Tablica 3.9
Poréwnanie umownych poziomow ryzyka w réznych skalach

Okreslenie poziomu ryzyka w Umowne poziomy ryzyka w skalach:

proponowanej - osmiostopniowe;j tréjstopniowej
skali czterostopniowej [68] [100]

Brak ryzyka (BR) Rt akceptowalne mate
Tolerowane bardzo mate (dopuszczalne)
. mate
Umiarkowane Ru , )
znaczace Srednie
. dopuszczalne
Istotne Ri wysokie (dop )
: i
(rzeczywiste) bardzo wysokie
) ekstremalne Duze
Nietolerowane Rnt (niedopuszczalne)

niedopuszczalne
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» skala oSmiostopniowa [68] jest zbyt rozbudowana, w zwigzku z czym rdznice pomiedzy
sasiednimi stopniami mogg by¢ trudne do uchwycenia, a wynikajace z nich zasady po-
stepowania wzajemne sie pokjywac.

W tablicy 3.9 zestawiono proponowang skale czterostopniowg (z dodatkowym wyrédznie-

niem w pierwszym stopniu sytuacji braku ryzyka) z innymi spotykanymi skalami.

3.3.5. Proponowane zasady oceny ryzyka

Ocena ryzyka polega na umownym najczesciej przypisywaniu albo kwalifikatora liczbo-
wego, albo okreslenia odpowiadajgcego potocznemu rozumieniu stowa ryzyko, odpowiedniej
kombinacji (iloczynowi) elementéw ryzyka okreslajagcych ciezko$é skutkéw i prawdopodo-
bieAstwo wystgpienia zagrozenia. Przyktady zasad przypisywania ryzyku kwalifikatorow licz-
bowych przedstawione sg w tablicach 3.1 i 3.3.

Sciste okreslenie przewidywanej ciezkosci nastepstw w odniesieniu do zagrozen zwiaza-
nych z uzytkowaniem trakcji elektrycznej przewodowej napotyka na trudno$ci. Brak danych
statystycznych, na podstawie ktorych mozliwe bytoby okreslenie empirycznego rozktadu
prawdopodobieristwa ciezkosci skutkéw, sktania do przyjecia wariantu najgorszego, czyli
zakwalifikowania ciezkosci skutkow do kategorii duza (wg tablicy 3.1), albo krytyczna lub
katastrofalna (wg tablicy 3.3). W przypadku zagrozenia stwarzanego przez prady btadzace
przy robotach strzelniczych jest to zatozenie w petni uprawnione. Przy rozpatrywaniu zagro-
zenia porazeniowego, analiza zaistniatych wypadkow (por. rozdz.5.2) wskazuje na duzy
udziat skutkow $miertelnych i ciezkich. Skfania to do przyjecia, jako punktu odniesienia
w analizie czynnikéw ryzyka, kryterium wystgpienia patofizjologicznych skutkdw stwarzaja-
cych zagrozenie zycia (np. wystapienie fibrylacji komoér serca). Podejécie takie charaktery-
styczne jest rdwniez w opracowaniach zasad oceny ryzyka porazenia pragdem w instalacjach
niskiego napiecia pradu przemiennego [51], w ktdrym to przypadku dane statystyczne o wy-
padkach sg znacznie bogatsze.

Konsekwencjg przyjecia takiej zasady jest traktowanie jako podstawy oceny poziomu ry-
zyka, analizy prawdopodobiernstwa wystgpienia zagrozenia i czestosci ekspozycji na ryzyko.
Propozycje sposobu przypisywania przyjetych, zgodnie z tablicg 3.9, umownych poziomow
ryzyka okreslonym, obliczeniowym wartosciom wskaznikdw prawdopodobieristwa wystapie-
nia zagrozenia o duzej ciezkosci nastepstw, przedstawiono w tablicy 3.10.

W przypadku gdy dostepny jest wiarygodny materiat badawczy, pozwalajgcy z odpowied-
nim poziomem ufnosci przyja¢ ciezkosci nastepstw na poziomie Srednim (skutki marginalne)

lub matym (skutki nieistotne), poziom ryzyka mozna ocenia¢ postugujgc sie tablicami 3.11
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Tablica 3.10
Zasady oceny ryzyka przy spodziewanej duzej ciezkosci nastepstw
(skutkach katastrofalnych lub krytycznych)

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia P{Z}

Czestosc wyko- (warto$¢ umownego wskaznika prawdopodobierstwa)

nywania prac lub

przebywania nie- _ N
w poblizu sieci prawdo- nikte okazjonalne mozliwe czeste
trakcyjnej (pc) podobne (0<pz<0,25) (0,25< pz<0,50) (0,50< pz <0,75) (0,75< pz <1,00)
(Pz=0)
g P Rt Ru
5 spora- BR Rt Rt
s dyczne
2 prace _
£ s wykony-  BR Rt Rt Ru Ri
o
= X wane
£ = rzadko
2 prace _
S wykony- BR Rt Ru Ri Rnt
g wane czg-
& sto
Dorazna ocena BR Rt RU Ri RNt
ryzyka
Tablica 3.11

Zasady oceny ryzyka przy spodziewanej $redniej ciezko$ci nastepstw
(skutkach marginalnych)

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia P{Z}

Czgstosc wyko- (warto$¢ umownego wskaznika prawdopodobienstwa)

nywania prac lub

przebywania nie- _ N

w poblizu sieci prawdo- nikte okazjonalne mozliwe czeste

trakcyjnej (pc) podobne (0<pz<0,25) (0,25<pz <0,50) (0,50<pz<0,75) (0,75< pz <1,00)
(Pz=0)

g prace Rt Rt

8 spora- BR Rt Rt

o

i dyczne

=

2 prace

£ ¢ wykony- BR Rt Rt Rt Ru

° =

- § wane

E rzadko

% prace

2 wykony-  pgp Rt Rt Ru Rnt

S wane cze-

- sto

Dorazna ocena BR Rt Rt RuU RNt

ryzyka e
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lub 3.12. Jednym z warunkdéw zebrania takiego materiatu statystycznego jest utworzenie szczeg6-

towej bazy danych o wypadkach towarzyszacych uzytkowaniu trakcji elektrycznej przewodowe;.
Propozycje zasad utworzenia takiej bazy danych dla wypadkoéw porazenia pragdem elektrycznym

przedstawiono w zalgczniku.

Tablica 3.12
Czesto'éé wyko- Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia P{Z}
nywania prac lub (warto$¢ umownego wskaznika prawdopodobienstwa)
przeoywama nie-
w poh izu sieci prawdo- nikie okazj Zli
' izu jonalne mozliwe czeste
trakeyj nej (pc) podobne  (0<p2<0,25) (0,25<Pz<0,50) (0,50< Pz<0,75) (0,75< Sz <1,00)
(Pz=0)
o prace
g spora- BR Rt Rt Rt Rt
dyczne
§ prace
]
_—% £ wykony- BR Rt Rt Rt Rt
& wane
2
% rzadko
prace
§ wykony-
§ wane cze-  BR Rt Rt Rt Ru
sto
Dorazna ocena
BR BR Rt Rt Ru

ryzyka

4. RYZYKO ZWIAZANE Z WYSTEPOWANIEM PRADOW BLADZA-
CYCH

4.1. Zagrozenia stwarzane przez prady btadzace
4.1.1. Przyczyny pradow bitgdzacych wystepujgcych w zaktadach gorniczych

Wystepowanie pragdéw btadzacych, czyli pradow elektrycznych ptynacych w ziemi (géro-
tworze) oraz w konstrukcjach metalowych nie bedacych elementami celowo dla tych pragdéw
zbudowanego obwodu elektrycznego, jest w wyrobiskach podziemnych, a takze na po-
wierzchni zaktadow goérniczych, zjawiskiem powszechnym. Przyczyny wystepowania pragdéw
btadzacych moga by¢ r6znorodne. Najczesciej wystepowanie pradéw btgdzacych zwigzane
jest ze stosowaniem niektdrych srodkéw technicznych w zaktadach gérniczych lub poza nimi.
Nalezy tutaj wymieni¢:

» trakcje elektryczng przewodowa

» sieci elektroenergetyczne pragdu przemiennego i statego,

» konstrukcje metalowe, ktére stykajgc sie z osrodkiem elektrolitycznym moga tworzy¢

ogniwa galwaniczne,

»  spawarki elektryczne,

» $rodki automatyki i tgcznosci wykorzystujace obwody ziemnopowrotne,

e urzadzenia emitujace fale elektromagnetyczne.

Niezaleznie od srodkdw technicznych, przyczynami pragdéw btgdzacych moga by¢ rowniez
zjawiska pozatechniczne, takie jak:

« wyladowania atmosferyczne,

e prady telluryczne,

» prady spontanicznej polaryzacji.

Sposéréd wymienionych, do najwazniejszych zalicza sie zwykle trakcje elektryczng prze-
wodowag a w niektorych przypadkach réwniez sieci elektroenergetyczne pragdu przemiennego

i ogniwa galwaniczne, a w odniesieniu do odkrywkowych zaktadéw gérniczych réwniez wy-

fadowania atmosferyczne.

4.1.2. Rodzaje zagrozen stwarzanych przez prady btgdzace w warunkach zaktaddw gor-
niczych

Prady btagdzace powodowane réznymi przyczynami rozptywajg sie w ziemi (gorotworze)

ze zrdznicowang gestoscig przyczyniajac sie do powstawania roznic potencjatow pomiedzy
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ré6znymi, przypadkowo skojarzonymi punktami, czyli do powstawania zrédet pradu btgdzace-
go3. Wystepowanie w wyrobiskach kopalnianych zrodet pradu btgdzacego stwarza wiele za-
grozen, z ktérych na pierwszy plan wysuwa sie zagrozenie przy robotach strzelniczych
(ZRS) prowadzonych z uzyciem zapalnikéw elektrycznych. Zagrozenie to polega na mozli-
wosci przedostania sie pradu btgdzgcego do obwodu strzatowego i - przy odpowiedniej war-
tosci tego pradu - spowodowaniu przedwczesnego, niekontrolowanego odpalenia zapalnika.
Oprocz zagrozenia przy robotach strzelniczych, prady btgdzace moga by¢ powodem:

e wzrostu zagrozenia pozarowego (ZP) wskutek wydzielania sie ciepta w obwodach
ich rozptywu,

e wazrostu zagrozenia wybuchowego (ZW) w wyniku mozliwosci przedostania sie ich
do obwoddw iskrobezpiecznych lub powstania iskry przy przypadkowym zwarciu lub
rozwarciu zrodta pradu btgdzacego,

» zakidcen (ZZ) w obwodach automatyki i sterowania maszyn gérniczych,

» korozji elektrolitycznej (ZK) konstrukcji metalowych posredniczacych w ich roz-
pltywie.

Rodzaje zagrozen zestawiono na rys.4.1, zaznaczajac linig przerywang zagrozenia, do kto-
rych dochodzi¢ moze w wyniku sprzezenia indukcyjnego. Sprzezenie takie wystepuje zwykle
wolwczas, gdy przyczyng pradow btgdzacych sg urzadzenia pradu przemiennego lub emitujace
fale elektromagnetyczne [14, 15, 64, 81]; w mniejszym stopniu dotyczg wiec urzadzen trakcji
elektrycznej przewodowej4.

Najistotniejsze znaczenie praktyczne w zaktadach gérniczych ma zagrozenie przy prowa-
dzeniu robot strzelniczych, a takze - w zaktadach odkrywkowych oraz na powierzchni zakta-
déw podziemnych - zagrozenie korozyjne. Nie mozna jednak wykluczy¢ mozliwosci wysta-
pienia innych zagrozen, w zwigzku z czym niezbedna jest analiza ryzyka zwigzanego
z pragdami btadzacymi i ksztattowanie Swiadomosci, ze kazde dziatanie zmierzajace do ogra-
niczania powstawania i rozprzestrzeniania sie pragdow btadzacych prowadzi réwniez do ogra-

niczenia ryzyka odnoszacego sie do pozostatych zagrozen.

3 Specyfika zagrozen stwarzanych przez prady btgdzace w kopalniach sprawia, ze celowe jest rozrdznienie Zro-
det pradu btadzacego i przyczyn pradéw biadzacych. Jako Zrdédio pradu btgdzacego traktowane sg dwa
dowolne punkty w wyrobisku kopalnianym, ktére moga znalez¢ sie pod napieciem spowodowanym rozptywem
pradéw biadzacych. Przyczynami pradéw biadzacych sa natomiast $rodki techniczne i zjawiska pozatechnicz-
ne przyczyniajace sie do powstawania pradéw bigadzacych.

4 Zjawiska elektromagnetyczne zachodzace np. podczas przerywanego kontaktu odbieraka pradu z przewodem
jezdnym lub w podobnych sytuacjach, stanowig osobng grupe zagadnieri podejmowanych w rozwazaniach doty-
czacych kompatybilnosci elektromagnetycznej; wykraczaja zatem poza zakres niniejszej pracy.

Z1) ZAGROZENIA STWARZANE

ZPB PRZEZ PRADY BLADZACE
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Rys. 4.1. Rodzaje zagrozen stwarzanych przez prady biadzace w zakladach gdrniczych

Fig. 4.1. Types o hazards posed hy stray currents n coal mines
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4.1.3. Zdarzenia prowadzace do zagrozenia zwigzanego z pragdami btgdzacymi przy wy-

konywaniu robot strzelniczych

Niekorzystne zdarzenia skfadajgce sie na zaistnienie zagrozenia przy robotach strzelni-
czych, wynikajagcego z wystepowania pradéw blgdzacych, podzieli¢c mozna na nastepujgce
grupy, w zaleznosci od kompetencji i odpowiedzialnosci oséb (dziatéw ruchu zaktadu gorni-
€zego) uczestniczacych w procesie przygotowywania i wykonywania robét strzelniczych oraz
w procesie analizy i ograniczania wystepowania pradéw btadzacych izagrozen zwigzanych
z tymi pradami:
a) zdarzenia zwigzane z projektowaniem i eksploatacja sieci trakcji elektrycznej przewo-
dowej w zaktadzie gdrniczym (T),

b) zdarzenia zwigzane z wykonywaniem pomiaréw okresowych (P),

c) zdarzenia zwigzane z wykonywaniem i nadzorem robét strzelniczych (obwodéw strza-
towych) (N),

d) zdarzenia zwiazane z wystepowaniem linii trakcji elektrycznej poza zaktadem gorni-

czym (TP).

Do zdarzen zwigzanych z projektowaniem i eksploatacja sieci trakcji elektrycznej przewo-
dowej w zaktadzie gérniczym naleza:

* niewlasciwe usytuowanie stacji zasilajgcych siec trakcyjna,

»  zly stan zkgczy podtuznych szyn,

e nadmierne zuzycie szyn,

« nieodwodnione lub/i nieczyszczone podtorze,

» bledne obliczenia projektowe,

e przypadkowe potgczenie sieci dolnej z systemem uziemiajgcych przewoddéw ochron-

nych (SUPO),

e przypadkowe potgczenie sieci dolnej z konstrukcjami metalowymi w wyrobisku,

e niewlasciwe prowadzenie liny powrotnej (dodatkowego przewodu zmniejszajacego

rezystancje sieci dolnej),

» zly stan ztaczy izolujacych tory niezelektryfikowane od zelektryfikowanych,

e sprzyjajacy rozktad potencjatéw szyn i uktad wyrobisk.

Zdarzenia zwigzane z wykonywaniem pomiar6w okresowych obejmuja:
» brak kwalifikacji osoby wykonujacej pomiary,
e uzycie niewtasciwego przyrzadu (lub zakresu przyrzadu) pomiarowego,

¢ brak informacji o typach stosowanych zapalnikdw elektrycznych,
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» brak ponownego wykonania pomiaréw po zastosowaniu przedsiewzie¢ ograniczaja-
cych prady btadzace,

»  Dbrak przekazania stuzbom strzatowym informacji o zagrozeniu.

Ze zdarzen zwigzanych z wykonywaniem robét strzelniczych (obwodéw strzatowych)
i w ramach ich nadzoru nalezy uwzgledni¢ nastepujace:

e uzycie w linii strzatowej przewoddw o uszkodzonej izolacji,

* brak okresowej kontroli linii strzatowej,

¢ uszkodzenie izolacji przewodéw linii strzatowej w trakcie robot,

e Dbrak zwieracza linii strzatowej,

e uszkodzenie izolacji przewodow zapalnikowych w trakcie robot,

*  blednie wykonane pomiary dorazne,

*  brak pomiaréw doraZznych,

e zlekcewazenie wynikow pomiaréw doraznych,

e uzycie zbyt czutego zapalnika elektrycznego,

¢ niewlasciwie prowadzone roboty strzelnicze dopuszczalne warunkowo,

e brak ekwipotencjalizacji zrédet pradu btgdzacego.

Zdarzenia zwigzane z wystepowaniem linii trakcji elektrycznej poza zaktadem gérniczym
sq podobne do zdarzen zwigzanych z trakcjg elektryczna na terenie zaktaddéw gorniczych,
z wylgczeniem elementéw specyficznych (SUPO, konstrukcje metalowe w wyrobiskach, lina

powrotna itp.).
4.1.4. Drzewo niezdatnosci prowadzacych do zagrozenia przy robotach strzelniczych

Wyszczegblnione w rozdz. 4.1.3 zdarzenia przyczynic¢ sie mogg do zagrozenia, jezeli wy-
stapig w okres$lonej kolejnosci, alternatywnie lub w koniunkcji z innymi. Jedng z metod po-
zwalajgcych okresli¢ wzajemne powigzanie pomiedzy poszczegdlnymi zdarzeniami i ocenié¢
ich role w zaistnieniu zagrozenia jest analiza drzewa niezdatnoscis [74, 94, 96]. Polega ona na
uporzadkowaniu (z uwzglednieniem powigzan przyczynowo-skutkowych) i graficznym
przedstawieniu warunkdéw i czynnikéw powodujacych lub przyczyniajacych sie do pojawienia
sie okreslonego, niepozadanego zdarzenia. Zdarzeniem tym, w przypadku zagrozenia przy

robotach strzelniczych, jest niekontrolowane odpalenie zapalnika elektrycznego. Na rysun-

5Drzewo niezdatnosci lub drzewo btedéw (nazwy zgodne z [94 i 96]) bywa w literaturze (np. [47, 71,72]) nazy-
wane réwniez drzewem zdarzen. Zdaniem autora, w odniesieniu do rozpatrywanej w pracy problematyki nazwa
drzewo zdarzen bytaby bardziej odpowiednia, choéby ze wzgledu na to, ze nie wszystkie analizowane zdarzenia
sg niezdatnosciami (lub btedami). Poniewaz jednak nazwa ,,drzewo zdarzer” dotyczy w normie [96] innej meto-
dy analizy, zdecydowano si¢ na przyjecie nazwy ,,drzewo niezdatnosci”.
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kach 4.2 do 4.4 przedstawiono opracowane drzewo niezdatnosci (zdarzen czastkowych) pro-
wadzacych do zaistnienia takiego zdarzenia.
Na podstawie drzewa niezdatnosci napisaé mozna zaleznosci logiczne, ktére po prze-

ksztatceniu utatwiajg wskazanie zdarzen najistotniejszych dla wystgpienia zagrozenia. Przy-

ktadowo, gataz, ktdrej szczytowym zdarzeniem jest Z2 (,,Prad bigdzacy w obwodzie ZE"—

rys. 4.2), mozna opisa¢ réwnaniami logicznymi:

Z2=N1-N2; N2=N3+N4; N4=N5+N6; N5=N7+N8 (4.1)

Po przeksztatceniu otrzymamy wyrazenie wskazujgce na wystepowanie czterech minimal-

nych przekrojow zagrozenia (przekrojéw niezdatnosci [94]):

Z2=N1-N3+N1-N6+ N1-N7 + N1-N8, (4.2)

czyli zbioréw zdarzen, ktdre musza wystapic jednoczesnie, by zaistniato zdarzenie Z2. Sato
zdarzenia: (N1 i N3), (N1 i N6), (N1 i N7) oraz (N1 i N8). Z minimalnych przekrojéw zagro-
zenia wynika bardzo istotna rola zwieracza linii strzatowej, ktéry powinien by¢ zamkniety do
chwili przytaczenia przewodow linii do zapalarki. Stanowi on element nadmiarowy (redun-
dancyjny), zapewniajacy bezpieczenstwo w przypadkach uszkodzenia lub braku kontroli izo-
lacji przewodow linii strzatowej albo przewodéw zapalnikowych.

Z kolei zdarzenie Z3 (por. rys. 4.2), polegajace na wystapieniu Zrédta pradu btgdzacego
0 pradzie zewnetrznym wiekszym od pradu bezpiecznego zapalnika elektrycznego (lub ener-

gii przekraczajacej minimalny impuls zaptonowy), opisane jest miedzy innymi réwnaniem:
Z3 =7Z31-N10+ N9 + N11 + N12 (4.3)

Z przeksztatconej postaci (por. rys. 4.3b):
Z3 =PIl *SIO + P2 +SIO + P3 ¢N10 + N9 + N11 + N12 (4.4)

wynika jeden z waznych dla praktyki wnioskéw, dotyczacy istotnej roli pomiaréw doraznych
(N10, N11) w zwalczaniu zagrozenia zwigzanego z pradami btgdzacymi. Stanowig one ele-
ment nadmiarowy w stosunku do pomiaréw okresowych (PI, P2) i wymagan organizacyjnych
majacych na celu koordynacje dziatan réznych stuzb przy ocenie zagrozenia (P3). Wniosek
ten stoi w sprzecznosci z obserwowang w zaktadach goérniczych tendencjg do unikania wyko-
nywania tych pomiaréw.

W podobny spos6b analizowa¢ mozna pozostate gatezie i cate drzewo.
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a)
Z31 Btedna ocena zagrozenia

przy pomiarach okresowych

pi Brak ponownego wykonania pomiaréw P2
po zastosowaniu przedsiewzieé
ograniczajacych prady btadzace

Btednie wykonane P3 Brak przekazania stuzbom strzatowym

pomiary okresowe informacji o zagrozeniu

P5 Brak informacji
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Brak kwalifikacji
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<£> prowadzone RSDW dopuszczalne warunkowo
N20 i Sciwi
N18 grak ciagleqo N19 . » Niewtasciwie dobrane
-lagteg Nieobecnosé Srodki ostroznosci warunkujace
pomiaru PB osoby dozoru

prowadzenie RSDW
s
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Rys. 4.3. Fragmenty drzewa niezdatnosci (B i C) prowadzgcych do niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego (por rys 4 2)
Fig. 4.3. Sections of the fault tree (B, C) leading to uncontrolled electric fuse ignition (compare with Fig. 4.2)

Rys. 4.4 . Fragment drzewa niezdatnosci (A) prowadzacych do niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego (por. rys. 4.2)
Fig. 4.4. Sections of the fault tree (A) leading to uncontrolled electric fuse ignition (compare with Fig. 4.2)
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4.2. Elementy ryzyka zwigzanego z pragdami btgdzacymi przy robotach
strzelniczych

Zgodnie z przyjetymi zasadami (por. rozdz. 3, rys. 3.2), ryzyko wynikajace
z wystepowania pragdéw btadzacych przy wykonywaniu robét strzelniczych mozna przedsta-
wi¢ jako kombinacje ciezkosci skutkéw niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektryczne-

go i prawdopodobienstwa takiego odpalenia (rys. 4.5).

RYZYKO CIEZKOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA
zwigzane . NIEKONTROLOWANEGO ODPALENIA
. SKUTKOW ZAPALNIKA ELEKTRYCZNEGO:
pradami Wystapienia zrédet pradu btadzgcego

btadzacymi jest niekontro-
funkcja lowanego Przedostania sie pradéw
odpalenia btadzacych do obwodoéw strzatowych
przy zapalnika

elektrycznego Mozliwosci ograniczenia wzglednych wartosci

pradu bigdzacego w obwodach strzatowych

wykonywaniu
robét

strzelniczych PR ) . )
y Czestos$ci i czasu wykonywania robét strzelniczych

Rys. 4.5. Elementy ryzyka zwigzanego z pragdami btgdzacymi przy prowadzeniu robot strzel-
niczych
Fig. 4.5. Risk elements related to stray currents during blasting works

Na ryzyko sktada sie zatem pie¢ niezaleznych elementow:

» ciezko$¢ skutkéw niekontrolowanego odpalenia zapalnika,

« prawdopodobienstwo wystgpienia zrédet pradu btgdzacego,

» prawdopodobienstwo przedostania sie pradow btgdzacych do obwodu strzatowego,

» mozliwosci ograniczenia wzglednych wartosci pradu btgdzacego w obwodach strzato-
wych,

e czestosC i czas wykonywania robot strzelniczych.

Skutki wypadkoéw spowodowanych niekontrolowanym odpaleniem zapalnika nalezg do
najciezszych. W przypadku znalezienia sie cztowieka w zasiegu oddziatywania detonujacego
zapalnika nie umieszczonego jeszcze w otworze strzatowym (np. podczas tgczenia obwodu
strzatowego) lub w poblizu detonujgcego materiatu wybuchowego wprowadzonego juz do
otworu strzatowego nie mozna wykluczy¢ powaznych uszkodzen ciata i skutkéw Smiertel-

nych. Nalezy sie rowniez liczy¢ z mozliwoscig zaistnienia wypadk6éw zbiorowych. W ramach
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aktualnie istniejacej techniki wykonywania robét strzelniczych z uzyciem tradycyjnych za-
palnikoéw elektrycznych nie ma, praktycznie, mozliwosci ograniczenia ciezkosci tych skut-
kow.

Czestos¢ i czas wykonywania robot strzelniczych wynika ze specyfiki zaktadu gérniczego.
Nowe technologie prowadzenia robot eksploatacyjnych i przygotowawczych ograniczajg sto-
sowanie techniki strzelniczej. Nie zmienia to jednak faktu, ze pozostajg w zaktadach gorni-
czych miejsca i czynnosci, w ktérych stosowanie materiatdbw wybuchowych jest nieuniknio-
ne. Roczne zuzycie zapalnikow elektrycznych w polskim przemysle wydobywczym przekra-
czato w latach (2000-2001) 10 min sztuk, z czego ponad 90% w kopalniach gtebinowych
[48]. W kazdym przypadku uzycia zapalnika elektrycznego, chocby sporadycznym, poziom
ryzyka powinien byé odpowiednio maty. W dtuzszym przedziale czasowym czesto$¢ wyko-
nywania robot strzelniczych moze mie¢ wptyw na wybér sSrodkéw zmierzajagcych do ograni-
czenia zagrozen, natomiast sam proces oceny ryzyka w niewielkim stopniu zalezy od czesto-
§ci i czasu wykonywania robét strzelniczych, tym bardziej ze wystepowanie pradéw btadza-
cych stwarza rowniez inne zagrozenia. W zarzadzaniu bezpieczenstwem nalezy wiec zwracaé
szczegblng uwage na pozostate elementy ryzyka.

Prawdopodobienstwo wystapienia zrodet pradu btgdzacego zwiazane jest przede wszyst-
kim z powstawaniem i rozprzestrzenianiem sie pragdow bigdzacych. Prawdopodobienstwo
przedostania sie pragddéw biadzacych do obwodow strzatowych i mozliwosci ograniczenia
wzglednych wartosci pradu btgdzacego w obwodzie strzatowym wynikajg natomiast w gtow-
nej mierze z organizacji i sposobu wykonywania robot strzelniczych, jakosci i stanu uzytych

Srodkow strzatowych oraz stosowanych Srodkéw ochronnych.

4.3. Analiza czynnikoéw ryzyka charakteryzujacych prawdopodobieristwo
wystgpienia zrodet pradu btagdzgacego w wyrobiskach

4.3.1. Wazniejsze czynniki charakteryzujace powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ pra-

déw btadzacych

Analiza zjawiska pradéw bigdzacych [77, 78, 34] towarzyszacego pracy trakcji elektrycz-
nej przewodowej wskazuje na to, ze zasadniczg role w ich powstawaniu odgrywa stan sieci
dolnej oraz spos6b zasilania i obcigzenia sieci trakcyjnej. Z kolei rozprzestrzenianie sie pra-
dow biadzacych uwarunkowane jest przede wszystkim [34] wystepowaniem rozlegtych kon-
strukcji metalowych niedostatecznie odizolowanych od sieci dolnej i od gorotworu, a takze

usytuowaniem przestrzennym linii trakcji elektrycznej w stosunku do miejsc, w ktorych roz-
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patrywac nalezy zagrozenia spowodowane pradami btgdzacymi. Dlatego tez w normie [89],
jako czynniki, ktére nalezy uwzglednia¢ przy ocenie ryzyka zwigzanego z pragdami btgdzacy-
mi, zostaty wymienione:
a) stan sieci dolnej,
b) stan zigczy izolujacych szyny torédw zelektryfikowanych od niezelektryfikowanych,
c) stopien odizolowania sieci dolnej od konstrukcji metalowych znajdujacych sie w wy-
robiskach,
d) sposoéb zasilania sieci trakcyjnej,
e) mozliwos¢ wystepowania (powstawania) warunkéw sprzyjajacych rozprzestrzenianiu
sie pradow bigdzacych,
f) obcigzenie sieci trakcyjnej (wartosci pradéw obcigzenia i rozktad jazdy pociagow),
g) usytuowanie linii trakcji elektrycznej przewodowej na powierzchniw stosunku do
miejsc wykonywania robdt strzelniczych (w zaktadach gérniczych odkrywkowych)

lub w stosunku do szyb6w (w zaktadach gérniczych podziemnych).

Wiekszo$¢ z nich ma charakter czynnikdw niemierzalnych. Niezbedne jest zatem przepro-
wadzenie takiej analizy poszczeg6lnych czynnikéw, ktéra umozliwitaby zakwalifikowanie
stanu kazdego z nich do umownego przedziatu, utatwiajgcego ilosciowg ocene wptywu tego

czynnika na ryzyko (por. rozdz. 3.31).

4.3.2. Stan sieci dolnej

Stan sieci dolnej opisa¢ mozna ilosciowo za pomoca rGwnomiernie roztozonych:
e rezystancji wzdtuznej szyn rs, wyrazonej w Q/km,
e rezystancji przejscia rp, wyrazonej w H-km,

lub wspétczynnika uptywu okreslonego z wzoru:

O stanie sieci dolnej decyduja:
a) rodzaj (jednostkowa masa) i stopien zuzycia szynjezdnych,
b) sposéb wykonania i aktualny stan ztgczy podtuznych szyn,
c) rodzaj podktadow i podsypki,

d) stopien zawilgocenia (zawodnienia) i/lub zanieczyszczenia torowiska,
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e) sposob wykonania przewodu dodatkowego zmniejszajgcego rezystancje wzdtuzng sie-

ci dolnej (najczesciej w postaci tzw. liny powrotnej).

Wiekszos$¢ wymienionych czynnikdw ma charakter wielkosci niemierzalnych. W uzasad-
nionych przypadkach mozna wykorzystaé istniejgce metody pomiarowo-analityczne [32, 25]
iloSciowego oszacowania wartosci wspotczynnika uptywu. Zréznicowanie warunkéw $rodo-
wiskowych w poszczeg6lnych zakladach goérniczych, a takze w réznych miejscach jednego
zakfadu uniemozliwia podanie jednoznacznych, uniwersalnych przedziatéw wartosci wspot-
czynnika uptywu. Niezbedne jest okreslenie, np. na podstawie pomiarow w linii nowej lub
poddanej rekonstrukcji, wartosci wspétczynnika uptywu stanowigcej punkt odniesienia do
pomiaréw kolejnych. Kolejne pomiary, wykonywane przyktadowo w odstepach rocznych,
wskazywaty bedg wéwczas zmienno$¢ wspdtczynnika uptywu, ktéra bedzie podstawg zakwa-
lifikowania do jednego z umownych przedziatow stanu. W praktyce, w wiekszosci przypad-
kéw oceny dokonywaé¢ mozna jedynie przez ogledziny, przy czym sposob oceny nie jest
zwykle wolny od elementéw subiektywizmu.

Tablica4.1
Zasady oceny stanu sieci dolnej

Ocena stanu czynnika ryzyka:
Opis czynnika ryzyka ijego stanu

najlepszy najgorszy  niedopuszczal-
mozliwy zalecany dopuszczalny nie zty
1 2 3 4 5
Rodzaj szyn jezdnych i stopien ich zuzycia
nowe X
S24 zuzycie kontrolowane X
zuzycie niekontrolowane X
S30 nowe X
lub zuzycie kontrolowane X
ciezsze zuzycie niekontrolowane X
Sposdb wykonania i aktualny stan ztgczy podtuznych szyn
kontrolowane pomiarowo X
Szyny kontrolowane przez X
spawane ogledziny
uszkodzone X
£ aczniki konktroltom:ane pomiarowo X
podatne ontrolowane przez X
ogledziny
uszkodzone lub brakujace X
taczniki kor:(troItOV\I/ane pomiarowo X
sztywne ontrolowane przez X
ogledziny

uszkodzone lub brakujgce X



50
cd. tablicy 4.1
1 2 3 4 5
Rodzaj podktadéw i podsypki
Drewniane im- z podsypka X
pregnowaife brak podsypki X
Betonowe iub z podsypka X
stalowe brak podsypki X
Stopien zawilgocenia (zawodnienia) i/lub zanieczyszczenia torowiska
Torowisko czyste  torowisko suche X
(widocznakon-  torowisko wilgotne X
strukcja podtorza) y
obecno$¢ wody X
Torowisko zanie-  torowisko suche X
Czyszczone torowisko wilgotne X
obecnos$¢ wody X
Spos6b wykonania przewodu dodatkowego
zmniejszajgcego rezystancje wzdtuzng sieci dolnei
prowadzona pomiedzy
Stalowa lina szynami lub obok X
prowadzona w stycznosci
z tukami obudowy X
Przewdd miedziany izolowany X
Przewo6d miedziany goty zawieszony na

izolatorach X

W tablicy 4.1, przedstawiono propozycje wskazéwek utatwiajgcych ocene stanu sieci dol-

nej, ktére mozna wykorzystaé w procesie analizy ryzyka.

4.3.3. Stan zigczy izolujgcych szyny torow zelektryfikowanych od niezelektryfikowanych

Zgcza izolujace, zgodnie z zasadami wykonywania sieci dolnej i z wymaganiami norm
[93, 91], powinny skutecznie izolowaé elektrycznie tory zelektryfikowane od odgatezionych
od nich (badz stanowigcych przedtuzenie) torow niezelektryfikowanych w celu ograniczenia
powstawania i rozprzestrzeniania sie¢ pradow btadzacych.

W kazdym toku szyny powinny by¢ wykonane dwa ztgcza izolujagce, oddalone od siebie
tak, by nie zostaty jednoczesnie zwarte przez przejezdzajacy pociag. Pierwsze ztgcze powinno
by¢ umieszczone bezposrednio za odgatezieniem (bgdZ koncem przewodu jezdnego). Ztgcza
izolujace realizowane sg w postaci:

e odcinka szyny wykonanego z drewna lub z tworzywa sztucznego,

e przekfadek z tworzyw sztucznych wstawianych odpowiednio w miejscu potgczenia

mechanicznego szyn za pomocg tubkdéw.
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Stan zlgczy izolujacych powinien by¢ kontrolowany okresowo metodg pomiarowg [91].
W czasie pomiedzy kolejnymi pomiarami celowe jest kontrolowanie stanu ztgczy przez ogle-
dziny. W tablicy 4.2 przedstawiono propozycje wskazowek utatwiajacych ocene stanu zkgczy
izolujgcych. Tablica nie dotyczy zigczy izolujacych wykonywanych w szynach prowadzacych

do sktadéw materiatow wybuchowych.
Tablica 4.2

Zasady oceny stanu ztgczy izolujacych w sieci dolnej

Ocena stanu czynnika ryzyka:

Opis czynnika ryzyka ijego stanu najgorszy  niedopuszczal-

rr]gjolgﬁ\sl\?// zalecany dopuszczalny nie zly
Liczba i miejsce wykonania ztgczy izolujgcych
Dwa ztgcza umieszczone w odlegtosci: X
I & I'JFII:)
Dwa ztgcza umieszczone w odlegtosci: X
L Lpx
Jedno ztacze lub brak ztaczy X
Spos6b wykonania i kontroli ztgcza
Ztacze  kontrole okresowe (pomia- X
wykonane  ry) i dorazne (ogledziny)
z tworzy- kontrole okresowe X
wa sztucz- (pomiary)
nego brak kontroli X
kontrole okresowe (pomia- X
Ztacze ry) i dorazne (ogledziny)
drewniane kontrole okresowe X
(pomiary)
brak kontroli X

Ldx- dtugos¢ pociggu

4.3.4. Stopien odizolowania sieci dolnej od konstrukcji metalowych znajdujgcych sie

w wyrobiskach

Cechg charakterystyczng wyrobisk podziemnych jest obecnos$¢ konstrukcji metalowych za-
rowno lokalnych (np. tuki obudowy), jak i rozlegtych (np. rurociggi, elementy systemu uzie-
miajacych przewoddw ochronnych, elementy konstrukcyjne przenos$nikéw itp.), w tym row-
niez prowadzonych wzdtuz linii toréw trakcji elektrycznej. Sposéb posadowienia (mocowa-
nia) tych konstrukcji sprzyja czesto mozliwosci wystepowania elektrycznego ich potgczenia
z siecig dolng. W stosunku do niektdrych konstrukcji, np. elementéw SUPO, obowigzuje wy-
razny zakaz tgczenia z szynami [92]. Pozostate powinny by¢ wykonane tak, by nie dochodzito

do celowego lub przypadkowego elektrycznego potaczenia z siecig dolng. Stopien odizolowa-
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nia konstrukcji metalowych wystepujacych w wyrobisku od sieci dolnej powinien by¢ okre-
sowo kontrolowany metodg pomiarowg [91]. W czasie pomiedzy kolejnymi pomiarami celo-
we jest kontrolowanie braku potgczenia przez ogledziny. W tablicy 4.3 przedstawiono propo-

zycje wskazowek utatwiajgcych ocene odizolowania konstrukcji metalowych od sieci dolnej

w ramach oceny ryzyka wynikajgcego z wystepowania pradow btadzacych.

Tablica 4.3

Zasady oceny odizolowania sieci dolnej od konstrukcji metalowych znajdujacych sie
w wyrobiskach

Ocena stanu czynnika ryzyka:
najlepszy najgorszy  niedopuszczal-
mozliwy opuszczalny nie zty
Rozlegte konstrukcje metalowe prowadzone w wyrobiskach z trakcjg elektryczng i doprowa-
dzone do miejsc wykonywania robét strzelniczych oraz warunki lokalne
Brak konstrukcji
lub konstrukcje X
izolowane
Gote konstrukcje
nie nalezace do
SUPO
Gote zewnetrzne
przewody ochron- X
ne
Brak konstrukcji
lub konstrukcje
izolowane
Gote konstrukcje

Opis czynnika ryzyka ijego stanu
zalecany q

wyrobisko suche X

wyrobisko wilgot-
ne i/lub mokre,
zwlaszcza w miej-

nie nalez X
& nalezqce do scach mocowania X
SUPO .

konstrukcji meta-

Gote zewnetrzne
lowych
przewody ochron- X
ne

Lokalne konstrukcje metalowe w miejscu wykonywania rob6t strzelniczych
oraz warunki lokalne

Wyrobisko suche X

Wyrobisko wilgotne i/lub mokre,
zwlaszcza w miejscach mocowania X
konstrukcji metalowych

4.3.5. Sposob zasilania sieci trakcyjnej
Sieci trakcji elektrycznej przewodowej w podziemiach kopalf sg zasilane jednostronnie,
przy czym biegun ujemny kazdej stacji zasilajgcej przytgczony jest do szyn jezdnych w jed-

nym tylko punkcie zasilajacym dolnym (punkcie powrotnym). Sie¢ dolna, niezaleznie od
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liczby stacji zasilajacych, stanowi pod wzgledem elektrycznym galwanicznie potaczong ca-
tos¢. Mozliwy jest jeden z nastepujgcych sposobow usytuowania stacji zasilajgcych (w prak-
tyce réwniez usytuowania punktéw zasilajgcych dolnych):

e pojedyncza stacja (lub Kilku stacji zgrupowanych w jednym miejscu) usytuowana na

poczatku lub koncu linii,

e pojedyncza stacja (lub kilku stacji zgrupowanych w jednym miejscu) usytuowana

w dowolnym punkcie na trasie linii,

e Kkilka stacji roztozonych rownomiernie wzdtuz linii.

Wielkoscig pozwalajacg poréwnaé poszczegOlne sposoby zasilania moze by¢ wzgledna
sumaryczna warto$¢ pradow btgdzacych (Z1i/1 1) powstajacych podczas przejazdu pojedynczej
lokomotywy wzdtuz catej linii. Sumaryczng warto$¢ pradéw biadzacych w sieci zasilanej
jednostronnie (rys.4.6) obliczy¢ mozna wyprowadzajgc odpowiednio wzory [34] do postaci:

a) w przypadku lokomotywy znajdujacej sie (qi=I(i.i)+) na lewej granicy rejonu zasilanego

Z i-tej stacji zasilajacej (SZi) usytuowanej w punkcie s;

Sir = 1——J2cha(/- sj)- cha/(i_n -chal- ch2a(/-Sj)-ch2al(n  (46)
shal/ v

b) w przypadku, gdy lokomotywa znajduje sie (qi=/i-) na prawej granicy rejonu zasilanego

ze stacji SZi
=1 J2chocSj echa(/- /j)echal/- ch asf- ch a(/-/;) 4.7
I sha/
o=/i-
w ktdrych

IL- prad obcigzenia lokomotywy,
a - wspotczynnik uptywu,
a pozostate oznaczenia wynikajg z rysunku 4.6.

Na rys. 4.7 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej sumarycznej wartosci pradéw btadzacych
od liczby stacji zasilajgcych roztozonych réwnomiernie wzdtuz linii (stacje zasilajgce potozo-
ne w potowie dtugosci rejonu zasilania), dla r6znych dtugosci tych linii, przy przyktadowej
wartosci wspotczynnika uptywu a =lkm*“’. Przypadek zasilania z pojedynczej stacji zasilaja-

cej (n = 1) rozpatrzono podwojnie: dlas=0 idlas=0,5/i.
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£S1 £S2 £Si :
-nTi- —da_ -CTj— pJ.
* I * *
Szu S72: . . _
2 - SZi Li szn: Sz
S2 M1

Rys. 4.6. Schemat linii trakcji elektrycznej przewodowej zasilanej z n stacji zasilajgcych (S2),
obcigzonej pojedynczg lokomotywsa (Li) przemieszczajgca sie wzdtuz linii:
51..., si,...s, - punkty zasilajgce dolne (punkty powrotne), - granice re-
jo_ln(’)\_/v zasilania, £S - przerwy izolacyjne i tgczniki sekcyjne rozdzielajace rejony za-
silania

Fig. 4.6. Diagram of wired electric traction line supplied from n supply stations (SZ), loaded
by a single engine (Li) moving along the line:
51...., Si,...,s,, - lower supply points (return points , li,...,lj,...,Ini - supply zone bounda-
ries, LS - insulation clearances and section connectors separating the supply zones

d 1,20
%\ 1,00
3]
% x 080
, i-i
E AE 0,60
I
wB 040
E 0,20 I
cD 0,00 a 4 rI J J O1=1km
Ol1=2km
=1km 011 0,06 0,05 0,03 0,03 002  g1=5kKm
=2km 035 0,21 0,15 0,11 0,09 007  O1=10 km
I=5km 0,84 0,60 0,45 0,33 0,26 0,22
=10 km 0,99 0,88 0,71 0,57 0,46 0,39

liczba stacji zasilajagcych

Rys. 4.7. Zalezno$¢ wzglednej sumarycznej warto$ci pragdow btgdzacych od liczby stacji zasi-
lajgcych n, przy réznych dtugosciach linii /
Fig. 4.7. Relation between total relative values of stray currents and number of supply stations
n , for different length of line 1
Z rys. 4.7 wynika, ze najbardziej niekorzystnym sposobem zasilania jest usytuowanie dol-
nego punktu zasilajgcego (punktu powrotnego) na poczatku linii (n=1; s=0). Bardzo istotny

wplyw na powstawanie pradéw btgdzacych ma dtugos¢ rejonu zasilanego z jednej stacji.
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Propozycje wskazéwek oceny sposobu zasilania przy analizie ryzyka zwigzanego z prada-

mi bigdzacymi przedstawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4
Zasady oceny sposobu zasilania sieci trakcyjnej

Ocena stanu czynnika ryzyka:
Opis czynnika ryzyka ijego stanu

najl{epszy zalecany najgorszy niedo_puszczal-
mozliwy dopuszczalny nie zty
Dtugos¢ rejonu zasilanego z jednej stacji zasilajacej
//n <1 kmo X
1km <//n <1,5 km X
15km <//n<2km X
Un>2 km X

/- dtugos¢ linii, n - liczba stacji zasilajgcych

4.3.6. Mozliwo$¢ wystepowania warunkow sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie pragdow

btgdzacych

W wyniku uptywu pradu z szyn w gorotworze powstaje przeptywowe pole pradu elek-
trycznego (pole pradow btadzacych), obejmujace swym zasiegiem obszar teoretycznie nie-
skonczenie rozlegty w kierunkach prostopadtych do osi toru. Skomplikowana pod wzgledem
elektrycznym budowa gorotworu, zwiaszcza z uwzglednieniem wyposazenia wyrobisk
w konstrukcje metalowe, uniemozliwia praktycznie ilosciowa analize rozptywu pradéw bia-
dzacych. Dlatego tez bardziej celowe wydaje sie poprzestanie na przeprowadzeniu w kazdym
konkretnym przypadku jako$ciowej analizy potencjalnych drog rozptywu pradéw btgdzacych.

Wyrdzni¢ mozna dwa niezaleznie od siebie wystepujace rodzaje drog, ktérymi rozptywajg
sie prady blgdzace:

a) gorotwor (skaty),

b) konstrukcje metalowe niedostatecznie odizolowane od gdrotworu lub szyn.

Rozpatrujgc posrednictwo gorotworu w rozprzestrzenianiu sie pradéw bigdzacych, nalezy
bra¢ pod uwage przede wszystkim jego warstwowg strukture, a takze sposéb zalegania po-
szczegOlnych warstw oraz wystepujace deformacje tektoniczne. W ogélnym przypadku nie sg
dostepne szczeg6towe dane dotyczace wiasciwosci elektrycznych gorotworu jako catosci
badZz poszczeg6lnych jego fragmentow. Analizujgc sposdb zalegania skat i uwzgledniajac
przestrzenne usytuowanie linii trakcji elektrycznej, mozna stwierdzié, ze poza przypadkami,

w ktorych daje sie zauwazy¢ warunki geologiczne wyraZnie sprzyjajgce powstawaniu ,,natu-
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ralnych” drég rozptywu pradoéw biadzacych, posrednictwo gérotworu w ich rozprzestrzenia-
niu sie mozna uzna¢ za nie majace praktycznego znaczenia.

Istotniejszg role nalezy przypisa¢ konstrukcjom metalowym znajdujacym sie w wyrobi-
skach lub otworach wiertniczych i niedostatecznie odizolowanych od skat, a w przypadku
niektorych konstrukcji rowniez od szyn. Do konstrukcji tych naleza:

» rurociagi (podsadzkowe, wodne, sprezonego powietrza, odmetanowania, przeciwpoza-

rowe),

« elementy systemu uziemiajgcych przewod6w ochronnych (uziomy, gote przewody

ochronne zewnetrzne),

¢ elementy konstrukcyjne urzadzen transportu poziomego (szyny trakcji niezelektryfi-

kowanej, przenosniki zgrzebtowe, konstrukcje wsporcze przeno$nikéw taSmowych),

» elementy konstrukcyjne szybdw, otwordéw wiertniczych i urzadzen transportu piono-

wego.

Juz samo przeznaczenie wymienionych urzadzen, a nastepnie ich wykonanie oraz sposéb
instalowania, stwarzajg warunki sprzyjajace posredniczeniu w rozptywie pradoéw btadzacych.
Znane z teorii obwoddw ziemnopowrotnych [54, 69] wyrazenia analityczne umozliwiajace
obliczanie wartosci pradow wptywajacych badz wyptywajacych z konstrukcji metalowej sty-
kajacej sie z ziemig, nie znajdujg zastosowania w warunkach podziemi kopald, przede
wszystkim ze wzgledu na brak mozliwosci przyjecia niezbednych zatozen idealizujgcych
zjawisko (np. jednorodnosci wiasciwosci geoelektrycznych gdrotworu). Skiania to do obrania
odmiennego sposobu podejscia do oceny rozprzestrzeniania sie pradoéw bigdzacych
w kopalniach. Proponuje sie mianowicie [21, 34] okreSlenie, a nastepnie analize warunkow,
ktdre sprzyjajg rozprzestrzenianiu sie pragddw btgdzacych za posrednictwem rozlegtych kon-
strukcji metalowych. Warunki te powinny by¢ tak okreslone, by nawet nieskomplikowana
analiza mogta by¢ pomocna w przyjeciu badZ odrzuceniu hipotezy o zwiekszeniu prawdopo-
dobienstwa wystepowania zrédet pradu btgdzacego w danym miejscu. Wyniki takiej analizy
powinny byé uwzgledniane w ocenie ryzyka zwigzanego z pradami btadzacymi.

Przy okreslaniu warunkow sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie pragdow btgdzacych za po-
Srednictwem rozlegtych konstrukcji metalowych nalezy bra¢ pod uwage:

e rozkiad strefy anodowej i katodowej szyn trakcji elektrycznej przewodowej,

* wzajemne usytuowanie szyn, konstrukcji metalowych oraz miejsc, w ktérych analizuje

sie zagrozenia zwigzane z pragdami btgdzacymi (np. miejsc wykonywania robdt strzel-
niczych),
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* mozliwo$¢ elektrycznego potaczenia szyn trakcji elektrycznej przewodowej i rozle-
ghtych konstrukcji metalowych prowadzonych obok nich (por. 4.3.4).

Jako warunki sprzyjajgce rozprzestrzenianiu sie pradéw btgdzacych (a wiec i prawdo-
podobieristwu wystgpienia zrodet pradu btadzacego) proponuje sie przyjaé taki wzajemny
przestrzenny rozktad:

¢ strefanodowych i katodowych szyn,

» rozlegtych konstrukcji metalowych,

* miejsc, w ktorych analizuje sie zagrozenia zwigzane z pradami btgdzacymi,
by konstrukcje metalowe stanowity droge badz fragment drogi dajacej sie poprowadzi¢
pomiedzy strefg anodowg i katodowg szyn, zgodnie z ogdlnym Kierunkiem wektora pola
pradéw btadzacych.

Najwieksze prawdopodobiefstwo posredniczenia konstrukcji metalowych w rozptywie
pradow btadzacych bedzie wdwczas, gdy dwie rézne, odchodzace od linii zelektryfikowanej,
rozlegte konstrukcje metalowe znajdg sie w strefach o przeciwnym znaku potencjatu szyn,
tzn. jedna w strefie anodowej, a druga w strefie katodowej. Dodatkowym warunkiem posred-
niczeniajest mozliwos$¢ przedostania sie pragdow btgdzacych do konstrukcji metalowych. Ten
warunek w podziemiach kopalr jest najczesciej spetniony, gdyz stan podtorza i sposéb pro-
wadzenia konstrukcji metalowych ufatwiajg ich przypadkowe elektryczne potaczenie z szy-
nami. Dotyczy to przede wszystkim miejsc, w ktérych odgateziajg sie z przekop6éw chodniki
bez trakcji elektrycznej lub punktéw zatadunku urobku do pociggoéw ciagnionych przez loko-
motywy elektryczne.

Na rys. 4.8a przedstawiono schematycznie linie trakcji elektrycznej podzielong na trzy re-
jony zasilane ze stacji prostownikowych (SZ1, SZ2, SZ3), przytgczonych do szyn (Sz)
w punktach Si, 2, 8. W punktach A i B odgaleziajg sie od przekopu wyrobiska prowadzgce
przyktadowo do miejsca wykonywania robo6t strzelniczych, w ktérych zainstalowane sg kon-
strukcje metalowe (KMa, KMb). W niekorzystnym przypadku nie mozna wykluczy¢ elek-
trycznego potaczenia konstrukcji z szynami i wzajemnego miedzy soba. Schematycznie
przedstawiono to na rys. 4.8a za pomocg rezystancji Ra, Rb oraz Ra-b- Rezystancji tych nie
nalezy traktowaé jako okre$lonych elementéw lub wielkosci, ktére mozna iloSciowo analizo-
wacé. Symbolizujg one jedynie mozliwosci zamykania sie drogi dla pradéw btadzacych. Moz-
liwosci te wzdbuz linii trakcji elektrycznej powinny by¢ kontrolowane (por. rozdz. 4.3.3
i4.3.4). Trudno$ci w iloSciowej ocenie rezystancji Ra, Rb i Ra-b nie stanowig przeszkody

w analizie warunkow sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie pragdow btgdzacych.
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Przy ocenie ryzyka zwigzanego z pragdami btgdzacymi nalezy uwzgledni¢ rowniez warunki
najgorsze, a wiec istnienie wspomnianych rezystancji; istnienie traktowane jako mozliwos¢
zamknigcia sie drogi dla pragdéw badzacych. Rozptyw pradéw btadzacych za posrednictwem
rozlegtych konstrukcji metalowych analizowac nalezy uwzgledniajac specyfike zaktadu gor-
niczego [81].

Podstawg analizy warunkéw sprzyjajacych jest znajomos¢ rozktadu potencjatow szyn.
W sieci zasilanej jednostronnie potencjat szyn w dowolnym punkcie o wspotrzednej x wyra-
zi¢ mozna za pomocg wzoru uzyskanego droga superpozycji z przypadkéw pojedynczych

pradéw obciagzenia i zasilania [34]:

m, n,
V(x) = £1j chagj - Xlsischas; echa(/-x)-
a esha/ J':| i=l
X lj-cha(/-qj)- 1lsi-cha(/-Si) chax> (4.8)
j=mi+l i=nj+I
w ktérym

a - wspotczynnik uptywu,

ni - liczba stacji zasilajgcych znajdujacych sie po lewej stronie punktu X,

mi —liczba lokomotyw znajdujgcych sie po lewej stronie punktu x,

lj - prad obcigzeniaj-tej lokomotywy,

Is- prad obcigzenia i-tej stacji zasilajgcej,

qi,...,qj,....qm- wspotrzedne chwilowego potozenia lokomotyw,

Si,...,Si,...,S,, - wsp0Otrzedne stacji zasilajacych (punktow przytaczenia przewodow
zasilajacych dolnych),

apozostate oznaczenia wynikajgz rys.4.9.

i il Isnl Is(nUl) IS
mil
Rys. 4.8. llustracja powstawania warunkow sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie pradéw bia- | M I M i1-1 11 1r],
dzacych. a) schemat wzajemnego usytuowania linii trakcji elektrycznej, konstrukcji 0~ q2 I Q I Om X 9(muU1) i
metalowych (KM) i miejsca wykonywania rob6t strzelniczych, b), c), d), e) - rozkia-
dy potencjatow szyn przy réznych chwilowych potozeniach lokomotywy L snl a(nl+1)
Fig. 4.8. Illustration of the conditions leading to the propagation of stray currents, a) diagram
of the location of electric traction line in relation to metal structures (KM) and site of Rys. 4.9. Uogdlniony schemat sieci trakcyjnej zasilanej w punktach si,..., sh..., sn obcigzonej
blasting works B), c), d), e) - distributions of rails potentials for different temporary lokomotywami znajdujacymi si¢ chwilowo w punktach di,..., dj,..., qm
positions of engine L Fig. 4.9. Generalized diagram of the traction system supplied at points si,..., sj,..., snand

loaded by engines in temporary positions at points qi,..., gj,..., gqm
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Przy nastepujacych oznaczeniach:
Ax=__ -chaq: (4.9)
B
Bx = -Z:|Isi -chaSj (4.10)
i
Cx= | lj echa(/-qj) (4.11)
j=m,+l
Dx =- Zlsi-cha(/-Sj) (4.12)
i=n] +1

wz0r (4.8) przyjmie postac:

V(x) = — Thal [(Ax + Bx)-cha(/-x)+(Cx +D x)-chax] (4.13)

Wartosci wspotczynnikow Ax, Bx, Cx, i Dx zalezne sg od wspdtrzednej x punktu, ktérego
potencjat jest rozpatrywany. Charakterystyczne punkty linii, tj.:
e poczatek, koniec i punkty rozgraniczajace rejony zasilane z poszczeg6lnych stacji
(punkty o wsp6trzednych 0, lu h,..., D,
* punkty zasilajgce dolne (punkty o wspotrzednych si, s2..., sj,..., sn),
¢ punkty, w ktérych znajdujg sie chwilowo lokomotywy (punkty owspotrzednych qi,
42,—>g?*j qm)>
dzielg linie na odcinki, na ktérych wspétczynniki A, B, C, D sg state. Liczba tych odcinkow
WYynosi:
y=2n+m. (4.14)

Rozktad potencjatow wzdtuz linii mozna zatem zapisa¢ w postaci macierzowej:

V(x)j rAi Bi o DI
V(x)2 A2 B2 C2 d2
cha(/- x)

V(X)W rs AlW Bw c w Dw ChCC(/' X) (415)

a esha/ chax

chax

V(x)y_] Ay-i By-, Cy-1 Dy-1
LV (X)y Ay By Cy Dy
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przy czym wartosci wspotczynnikow Aw, Bw, Cw, Dww dowolnym w-tym wierszu macierzy
otrzyma sie wstawiajgc do wzorow od (4.9) do (4.12) odpowiednie liczby lokomotyw miw
i stacji zasilajgcych niwustalone dla kazdego z y odcinkdw indywidualnie.

Szczegblnymi przypadkami sg linie zasilane tylko z pojedynczych stacji lub obcigzone po-
jedynczg lokomotywa. Sgto przypadki najprostsze, z ktérych, metodg superpozycji, uzyskac
mozna dowolny przypadek spotykany w rzeczywistosci. Z uwagi na przydatnos¢ tych przy-
padkéw lub ich kombinacji przy rozpatrywaniu linii o bardziej skomplikowanych sposobach
obcigzenia lub konfiguracjach, w tablicy 4.5 zestawiono macierze wspo6tczynnikéw pozwala-
jace napisa¢ rownanie rozktadu potencjatow szyn dla najczesciej spotykanych sytuacji prak-
tycznych.

Tablica 4.5

Macierze wspotczynnikdw [A B C D] odpowiadajace wybranym przypadkom
zasilania i obcigzenia linii trakcji elektrycznej przewodowej

Lp. Schemat zasilania Posta¢ macierzy wspétczynnikow
i obcigzenia linii we wzorze (4.10)

0 0 0 -lIcha(/-s

1 J i (-s)
X s X2 1 0 -lchcts 0 0

ii- 0 0 Icha(/-q) O

2
0 q x2/ Ichoia 0 0 0

3 Sg) |) o -1 1 ¢

x o
. 1 0 0 -l cha(/-s)
Y [ |
Fo—R—s —xz—/ | -Ichas 0 0
0 0 I chal(/-g) -1 cho:(/-s)
5 Li_ ; 0 -lchas | cha(/-q) 0
0% s™x x3 I chag -I chas 0 0

Obliczanie rozktadéw potencjatéw z wyrazen (4.8) do (4.15) przy wykorzystaniu wspoma-
gania komputerowego nie stwarza wigkszych probleméw i w przypadkach trudnych, wyma-
gajacych analizy nietypowej i pomiardéw specjalnych [89], z powodzeniem moze by¢ stoso-

wane. W praktyce jednak, w ramach okresowej lub biezacej oceny ryzyka, niezbedne sg me-
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tody prostsze, pozwalajgce dokona¢ analizy stosownych charakterystyk. Korzystajac z analizy
czasu utrzymywania sie warunkow sprzyjajacych podczas przejazdu lokomotywy przez calg

linie [34], w tablicy 4.6 przedstawiono propozycje wskazéwek utatwiajgcych ocene.

Tablica 4.6

Zasady oceny mozliwosci powstawania warunkow sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie
pradéw biadzacych
. . B Ocena stanu czynnika ryzyka:
Opis czynnika ryzyka ijego stanu
najlepszy  zalecany najgorszy  niedopuszczal-
mozliwy  (0czeki-  dopuszczalny nie zky
wany)

Wyrobiska tgczace linie trakcji w miejscem wykonywania robét strzelniczych (miejscem wy-

stepowania zagrozen)
Nie wystepuja X
Dwa lub wiecej wyrobisk znajdujacych
sie w tej samej strefie zasilania
Dwa lub wiecej wyrobisk znajdujgcych
sie w réznych strefach lub rejonach za- X
silania

Dwa lub wiecej wyrobisk znajdujacych

sie w réznych strefach lub rejonach za-

silania przy réwnoczesnej negatywne;j

ocenie stanu odizolowania znajdujgcych X

sie w tych wyrobiskach konstrukcji me-

talowych (por. tablica 4.3) lub/i ztaczy

izolujacych (por. tablica 4.2)

1okreslenia ,,zalecany” nie nalezy w tym przypadku traktowac jako zalecenia; zachowano je ze
wzgledu na symetrie w stosunku do oceny stanu w pozostatych czynnikach ryzyka

4.3.7. Obcigzenie sieci trakcyjnej

Ze wzor6éw (4.6) do (4.13) wynika, ze w przypadku obcigzenia sieci trakcyjnej pojedyncza
lokomotywa, sumaryczna wartos¢ pradoéw btgdzacych oraz wartosci potencjatéw szyn sg pro-
porcjonalne do wartosci pradu pobieranego przez te lokomotywe. Oznacza to, ze wzrost pradu
obcigzenia powieksza w tym przypadku ryzyko zagrozeh zwigzanych z pradami bigdzacymi.
Dodatkowym argumentem potwierdzajagcym taki wniosek jest fakt bardzo istotnego wptywu
potozenia pojedynczej lokomotywy na rozkiad potencjatéw szyn. To z kolei prowadzi do
znacznej zmiennosci czasowej tak pradéw btadzacych, jak i warunkdw sprzyjajacych ich roz-

przestrzenianiu sie.
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Wzrost liczby lokomotyw wigze sie ze wzrostem pradu obcigzenia sieci dolnej, co wskazu-
je na mozliwos¢ wzrostu pragddw bigdzacych. Rdwnoczesnie jednak zwigkszanie liczby poru-
szajgcych sie pociggdw prowadzi do przestrzennego ustalania sie rozktadu potencjatow szyn
przyczyniajac sie¢ m.in. do stabilizacji warunkéw sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie pradéw
btadzacych.

Sumaryczng warto$¢ pragdow btgdzacych w przypadku ogo6lnym, przy wystapieniu Kilku
strefanodowych, obliczy¢é mozna catkujac krzywa rozktadu potencjatéw szyn wzdtuz wszyst-
kich stref anodowych, z uwzglednieniem rezystancji przejscia rp. Wykorzystujac do tego wzo-
ry (4.13) i (4.5) otrzyma sie wyrazenie:

- kZ Xa3r'[(AX+ B x)-choc(/-x) + (Cx + D x)-chctx]dx

sha/ a=1 xa

(4.16)
w ktorym
Xa, XaH - wspotrzedne poczatku i konca kazdej z k strefanodowych szyn,
Ax, Bx, Cx, Dx- wspétczynniki okre$lone wzorami (4.9) do (4.12) dla odcinkow

sieci dolnej znajdujgcych sie w kolejnych strefach anodowych.

Przyktadowg analize wptywu liczby lokomotyw na rozktady potencjatéw i sumaryczng
warto$¢ pradow btgdzacych przeprowadzono dla sieci trakcyjnej o dtugosci 6 km, zasilanej
z trzech stacji prostownikowych, umieszczonych odpowiednio w punktach o wspétrzednych
si=l km, =3 km, s3=5 km i obcigzonej kolejno: jedng, trzema, szescioma i dwunastoma lo-

komotywami pobierajgcymi z sieci jednakowe wartosci pradu (por. rys. 4.9).

Rys. 4.10a. Rozktad potencjatow szyn przy obcigzeniu sieci pojedynczag lokomotywa
(m = I)znajdujaca sie chwilowo w punkcie g =0

Fig. 4.10a. Distribution of the rails potentials under a single engine load (m=1) in tem-
porary position at q = 0



Rys. 4.10b. Rozktad potencjatéw szyn przy obcigzeniu sieci pojedyncza lokomotywa
(m = l)znajdujacg sie chwilowo w punkcie g = /][+=2 km
Fig. 4.10b. Distribution of the rails potentials under a single engine load in temporary
position g = 14= 2 km (b)

Rys. 4.11. Rozktad potencjatdbw szyn przy obcigzeniu sieci trzema lokomotywami
(m = 3) znajdujacymi sie chwilowo w punktach qi=2 km, q2=4 km i q3=6 km

Fig. 4.11. Distribution of the rails potentials under three engines load in temporary posi-
tions at points g,=2 km, q2=4 km i g3=6 km

Przyjeto ponadto obliczeniowy wspo6tczynnik uptywu réwny a =1 km'l a wartosci poten-
cjatéw szyn przedstawiono w jednostkach wzglednych V(x~). w stosunku do wartosci spadku
napiecia w szynach (sieci dolnej) o dtugosci 1 km:

V(x) - V(x)
1"~ sz

Na rysunkach 4.10 do 4.12 przedstawiono obliczeniowe rozktady potencjatéw szyn
w przypadku najbardziej niekorzystnego usytuowania lokomotyw w tzn. w punktach rozdzie-

lajgcych rejony zasilania sieci.
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Rys. 4.13 przedstawia rozktad potencjatéw szyn w przypadku obcigzenia sieci dwunasto-
ma lokomotywami, natomiast rys. 4.14 dotyczy przypadku teoretycznego, odpowiadajacego
obcigzeniu rbwnomiernie roztozonemu z gestoscig liniowaj = 12li//, A/lkm, przy czym Il jest

pradem obcigzeniajednej lokomotywy.

Rys. 4.12. Rozk}ad potencjatdw szyn przy obcigzeniu sieci szesScioma lokomotywami
(m = 6) znajdujgcymi sie chwilowo w punktach qi=0, q2= /i-=2 km, q3=
[i+=2 km, q4= /2-=4 km, q5+=4 km, q6= /=6 km

Fig. 4.12. Distribution of the rails potentials under six engines load in temporary posi-
tions at points qi=0, q2= li-=2 km, q3= li+=2 km, g4= h.= 4 km, gs+=4 km,
g6=1=6 km

Rys. 4.13. Rozktad potencjatéw szyn w przypadku obcigzenia sieci dwunastoma lo-
komotywami (m = 12) znajdujacymi sie chwilowo w punktach qgi= 0, g2= 0,5
km, g3= 1,5 km, g4= h=2 km, q5= /i+=2 km, q6= 2,5 km q7= 3,5 km, & h-=
4 km, q9+=4 km, qiC= 4,5 km, gn= 5,5 km,q12= / = 6 km

Fig. 4.13. Distribution of the rails potentials under twelve engines load in temporary
positions at points gi= 0, g2= 0,5 km, g3= 1,5 km, g4= li-=2 km, g5= li+=2
km, gq6= 2,5 km gq7= 3,5 km, qg= 12-= 4 km, ge=4 km, gio= 4,5 km, qu= 5,5
km,qi2= 1= 6 km
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X, km

Rys. 4.14. Rozkiad potencjatdw szyn w przypadku obcigzenia réwnomiernie roztozone-
go odpowiadajgcego pradowi dwunastu lokomotyw

Fig. 4.14. Distribution ofthe rails potentials under the evenly spread load corresponding
to the current of twelve engines

Owzgledem pradu
obcigzenia jednej
lokomotywy

m wzgledem pradu
obcigzenia sieci

m=1 m=3 m=6 m=12 m=12/|

liczba lokomotyw

Rys. 4.15. Zalezno$¢ sumarycznej wzglednej wartosci pragdéw btgdzacych od liczby
lokomotyw obcigzajgcych sie¢

Fig. 4.15. Relation between the total relative values of stray currents and the number of
engines loading the system
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Obliczone wg wzoru (4.16) wzgledne sumaryczne wartosci pradéw btadzacych dla po-

szczeg6lnych przypadkdw obcigzenia przedstawiono na rys. 4.15, odnoszac je do wartosci

pradu obcigzenia pojedynczej lokomotywy (Elb/t.) oraz do pradu obcigzenia sieci (SImIL).

Z rysunkéw 4.10 do 4.15 wynikajg nastepujace wazniejsze wnioski:

wzrost liczby lokomotyw obcigzajacych sie¢ przyczynia sie do stabilizacji rozktadu
potencjatéw szyn w czasie i przestrzeni, a wiec i do mniejszej zmiennosci pradow bia-
dzacych obserwowanych w przodkach,

ustabilizowany rozktad stref anodowych i katodowych ogranicza mozliwo$¢ zmienno-
§ci czasowej powstawania warunkow sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sie pradéw
btadzacych za posrednictwem rozlegtych konstrukcji metalowych,

wzrost liczby lokomotyw obcigzajagcych sie¢ powoduje obnizenie sie sumarycznej

wartosci pradéw btadzacych odniesionych do catkowitego pradu obcigzenia sieci.

Whioski te upowazniajg do sformutowania wskazowek ufatwiajgcych praktyczng ocene

ryzyka zwigzanego z pradami btgdzacymi (tablica 4.7).

Opis czynnika ryzyka ijego stanu

Tablica 4.7
Zasady oceny sposobu obcigzenia sieci trakcyjnej

Ocena stanu czynnika ryzyka:

najlepszy najgorszy niedopusz-
mozliwy opuszczalny  czalnie zty

Liczba lokomotyw obciazajacych jednoczesnie jeden rejon zasilania

zalecany d

Obcigzenie roztozone réwnomiernie
(ponad 4 lokomotywy w kazdym rejo- X

Dwie lub wiecej lokomotyw w kazdym

Jedna lokomotywa przejezdzajaca do

nie zasilania)
rejonie zasilania

kolejnych rejonéw zasilania

4.3.8. Usytuowanie linii trakcji elektrycznej przewodowej na powierzchni

Pole przeptywowe pradéw btgdzacych w gorotworze obejmuje teoretycznie obszar nie-

skonczenie rozlegty. Rozwazajagc mozliwe drogi rozprzestrzeniania sie pradéw bigdzacych,

a zwlaszcza uwzgledniajagc mozliwos¢ posredniczenia rozlegtych konstrukcji metalowych,

nalezy, jako przyczyne pradéw btadzacych w zaktadach goérniczych, uwzgledni¢ réwniez linie

trakcji elektrycznej na powierzchni. W przypadku odkrywkowych zaktadéw goérniczych jest

to oczywiste i wszystkie czynniki omoéwione w rozdziatach 4.3.2 do 4.3.7 nalezy poddac ana-
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lizie z uwzglednieniem specyfiki kopaln odkrywkowych. W przypadku podziemnych zakta-
déw gorniczych decydujaca role odgrywajg rozlegte konstrukcje metalowe prowadzone
z powierzchni w szybach, otworach wiertniczych itp. Posrednictwo rozlegtych konstrukcji
metalowych i wystepowanie w wyrobiskach podziemnych pradéw btgdzacych wywotanych
pracg trakcji elektrycznej powierzchniowej zostato jednoznacznie udowodnione pomiarowo
[17, 21]. Mozliwos¢ wystepowania zrodet pradu btadzacego spowodowanych trakcjg elek-
tryczng na powierzchni uwarunkowana jest przede wszystkim wzajemnym usytuowaniem
linii trakcji elektrycznej, szybéw i/lub otwordw wiertniczych oraz miejsc, w ktérych rozpa-
trywane jest zagrozenie (np. miejsc wykonywania robot strzelniczych). Mozna jg zatem anali-
zowac podobnie jak warunki sprzyjajace rozprzestrzenianiu sie pragdéw bigdzacych (por.
rozdz. 4.3.6), traktujgc szyby i otwory wiertnicze jako miejsca rzeczywistego lub potencjalne-
go instalowania rozlegtych konstrukcji metalowych (por. rys. 4.8). Wskazowki praktyczne do
takiej analizy przy ocenie ryzyka przedstawiono w tablicy 4.8.

Tablica 4.8
Zasady oceny usytuowania powierzchniowych linii trakcji elektrycznej

. . B Ocena stanu czynnika ryzyka:
Opis czynnika ryzyka ijego stanu

najlgpszy Z(%E?ZEK najgorszy  niedopuszczal-
mozliwy wany)* dopuszczalny nie zty
Obecnos¢ linii trakcji elektrycznej w poblizu szybdéw i/lub otworéw wiertniczych
Brak linii X

Linia w poblizu jednego lub wiecej szy-
béw (otworéw) znajdujacych sie w za-
siegu tej samej strefy potencjatu szyn X
(anodowej lub katodowej)
Linia w poblizu dwoch lub wiecej szy-
béw (otworéw) znajdujacych sie w za- X
siegu réznych stref potencjatu szyn
Linia w poblizu dwéch lub wiecej szy-
béw (otworéw) znajdujacych sie w za-
siegu réznych stref potencjatu szyn przy X
réwnoczesnej negatywnej ocenie stanu
zkgczy izolujacych (por. tablica 5.3)
* okreslenia ,,zalecany” nie nalezy w tym przypadku traktowac jako zalecenia; zachowanoje ze
wzgledu na symetrie w stosunku do oceny stanu w pozostatych czynnikach ryzyka

4.4. Ocena prawdopodobienistwa wystgpienia zrédet pradu btadzgcego

Podstawg oceny prawdopodobienstwa wystapienia zrodet pradu btagdzacego jest analiza

czynnikow ryzyka z wykorzystaniem tablic 4.1 do 4.5, 4.7 i 4.8. Uwzgledniono w nich facz-
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nie 13 czynnikow. Miarg prawdopodobiefstwa zdarzenia Z1 (por. rys. 4.2 i 4.4), polegajacego
na mozliwos$ci wystgpienia w miejscach wykonywania robdt strzelniczych Zrédet pradu big-

dzacego, bedzie wskaznik obliczony wg wzoru (3.2):

13
lc 4

Pzizi=L_AP{ZI} (4.17)

Na podstawie wartosci tak obliczonego wskaznika pZi, z tablicy 3.6 mozna okresli¢ prze-

widywane prawdopodobienstwo wystapienia zrodet pradu btgdzacego.

4.5. Ocena prawdopodobienstwa przedostania sie pradéw btgadzacych do

obwodu strzatowego

Podczas wykonywania robot strzelniczych z wykorzystaniem tradycyjnych zapalnikéw
elektrycznych nie mozna unikng¢ stykania sie elementow obwodu strzatowego z dowolnymi
punktami w wyrobisku, ktore potencjalnie mogg by¢ zaciskami zrddta pradu btgdzacego.
W takiej sytuacji mozliwos¢ przedostania sie pragdow bigdzacych do obwodu strzatowego
uwarunkowana jest przede wszystkim uszkodzeniem (lub brakiem) izolacji przewodow za-
palnikowych lub stanowigcych linig strzatowgq (por. zdarzenie Z2, rys. 4.2). Obwad strzatowy
rézni sie zasadniczo od kazdej typowej instalacji elektrycznej, w zwigzku z czym nie jest
mozliwe zastosowanie w nim znanych w energo- lub teleelektryce technicznych metod bieza-
cego kontrolowania izolacji. Stan izolacji linii strzatowej powinien by¢, oczywiscie, kontro-
lowany przez strzatowych, ale efektywnosc¢ takiej kontroli uzalezniona jest przede wszystkim
od tzw. czynnika ludzkiego, jako jednego z czynnikdw wptywajacych na ryzyko. Przyktado-
wo, wg normy okre$lajacej zasady oceny ryzyka w kontakcie cztowieka z maszynami [84],
czynnik ludzki dotyczy m.in. ,,zdolnosci os6b do uswiadomienia sobie ryzyka w danej sytu-
acji, zaleznie od ich wyszkolenia, doswiadczenia i umiejetno$ci”, przy czym ,,w szacowaniu
tej zdolnosci nalezy uwzglednié (...):

< naturalne lub nabyte umiejetno$ci wykonywania przewidzianych zadan,

e Swiadomos¢ ryzyka,

e poziom prze$wiadczenia, ze przewidziane zadanie realizuje sie bez zamierzonych lub

niezamierzonych odstepstw,

e sktonnosci do odstepstw od przyjetych i koniecznych procedur pracy zapewniajacych

bezpieczenstwo
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Nalezy zwrocié zatem uwage na wptyw szkolenia, doswiadczenia i umiejetnosci os6b wy-
konujacych roboty strzelnicze na ryzyko, choc¢ jest to wptyw trudny do iloSciowego okresle-
nia. Wazne jest jednak stwierdzenie zawarte w wymienionej normie, ze ,,zaden z tych czynni-
kow nie moze by¢ traktowany jako substytut do eliminacji zagrozeh czy zmniejszenia ryzyka
metoda rozwiazan konstrukcyjnych lub stosowania urzadzen ochronnych, jesli te srodki bez-
pieczenstwa moga by¢ stosowane".

W tym konteks$cie prawdopodobienstwo przedostania sie pradow btgdzacych do obwodu
strzatowego mozna szacowa¢ odnoszac je do zastosowanych $rodkow ostroznosci w spos6b

przedstawiony w tablicy 4.9.

Tablica 4.9

Zasady szacowania prawdopodobieristwa przedostania sie pragdéw btgdzacych do obwodu
strzatowego

Prawdopodobienstw«3 przedostania sie
pradéw btadzacych do obwodu strzato-

Zastosowane $rodki ostroznosci wego P Z2} N
okreslenie przewidy- ~ Wartos¢ wskaznika
wanego prawdopodo- I|czbowego,praw-

bienstwa dopodobieristwa
Pz2
Rezygnacja z uzycia zapalnikow elektrycznych
lub
Wykonywanie robo6t strzelniczych dopuszczalnych nieprawdopodobne o

warunkowo (wg [91]), lub/i

Wiasciwa kontrola izolacji (stanu) linii strzatowej

Wykonywanie robo6t strzelniczych przy uzyciu

zapalnikow elektrycznych bez zastosowania do- czeste 1
datkowych Srodkéw ostroznosci

4.6. Ocena mozliwos$ci ograniczenia wzglednych wartosci pradu btadzacego

w obwodach strzatowych

O mozliwosci pojawienia sie w obwodzie strzalowym pradu btgdzacego przekraczajgcego
warto$¢ pradu bezpiecznego zapalnika elektrycznego (lub w przypadku pradéw btgdzacych
krotkotrwatych, energii przekraczajgcej minimalny impuls zaptonowy) decyduje szereg czyn-
nikéw zaleznych od:

e czutosci uzytego zapalnika elektrycznego,

e sposobu wykonywania pomiaréw okresowych i doraznych oraz oceny ich wynikow,

e sposobu prowadzenia robdt strzelniczych dopuszczalnych warunkowo,

»  zastosowanych dodatkowych srodkdéw profilaktycznych.
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Logiczne powigzanie poszczeg6lnych czynnikow wynika z drzewa niezdatnosci przed-
stawionego na rysunkach 4.2 i 4.3 (zdarzenia: Z3, Z31, N10, N15). Tylko cze$¢ zdarzen wy-
nika z zaniedban technicznych (np. N6, N12) lub organizacyjnych (N14, P3). Wigkszo$¢ po-
zostatych zwigzana jest w wiekszym lub mniejszym stopniu z trudnym do iloSciowego okre-
$lenia czynnikiem ludzkim (por. uwagi w rozdz. 4.5). Szczegdlng role w profilaktyce majacej
na celu ograniczenie poziomu ryzyka zwigzanego z pragdami btgdzacymi przy wykonywaniu
robét strzelniczych odgrywajg pomiary okresowe i dorazne. Wykonuje sie je obowigzkowo,
zgodnie z wymaganiami przepiséw [101] i norm [91]. Od wynikéw pomiardw zalezy m. in.
wybor pradu bezpiecznego zapalnikdw, decyzja o przystgpieniu do roboét strzelniczych do-
puszczalnych warunkowo, albo koniecznos¢ zastosowania okreslonych srodkéw profilaktycz-

nych.

Tablica 4.10

Zasady szacowania prawdopodobienstwa pojawienia sie¢ w obwodzie strzatowym pradu bia-
dzacego o wartosci przekraczajacej prad bezpieczny stosowanego zapalnika

P (Z3}-P (Ipo™bZE lub EpbCzmin}

okreslenie przewidy- ~ Wartos¢ wskaznika

wanego prawdopodo- Iiczbowego'praw-
bieAstwa dopodobienistwa

PZ3

Zastosowane srodki profilaktyczne

Ekwipotencjalizacja punktéw stanowigcych
niebezpieczne zrodta prgdow btadzacych, lub
Eliminacja przyczyny pradéw btgdzacych 'zi- nieprawdopodobne 0
dentyfikowanej wynikami pozytywnych, po-

nownie wykonanych pomiaréw okresowych

i doraznych, lub

Zastosowanie zapalnikéw elektrycznych

0 wyzszym pradzie bezpiecznym.

Brak mozliwosci zastosowaniajednego z po- zalezne od pomiaréw

wyzszych $rodkéw okresowych wg wzoru (4.18)

*np. przez ograniczenie ruchu lokomotyw elektrycznych, wytgczenie zasilania okreslone-
go odcinka sieci trakcyjnej na czas wykonywania robot strzelniczych itp.

Dysponujac poprawnie wykonanymi i odpowiednio udokumentowanymi wynikami po-
miar6éw okresowych (lub/i doraznych) z okresu poprzedzajgcego (np. 1 rok) analize ryzyka,
wartosci liczbowe wskaznika prawdopodobieristwa pz3 przyjg¢ mozna jako réwne wzglednej
czestosci wystepowania niedopuszczalnych warto$ci pradow biadzacych i obliczyé postugu-

jac sie wzorem:



w ktérym
ni - liczba pomiardéw o czasie trwania ok. 1 minuty,
ns - liczba pomiar6w w czasie trwania co najmniej 5 minut,
nz3 - liczba wynikow pomiaréw praddéw bitgdzacych dtugotrwatych o wartoSciach
przekraczajgcych warto$¢ pradu bezpiecznego stosowanych zapalnikéw elek-
trycznych lub pradéw krétkotrwatych o energii przekraczajgcej warto$¢ mini-
malnego impulsu zaptonowego stosowanych zapalnikdw.
W tablicy 4.10 przedstawiono propozycje szacowania prawdopodobienstwa pojawienia sie
w obwodzie strzalowym pradu btgdzacego o wartosci przekraczajacej prad bezpieczny stoso-

wanego zapalnika.

4.7. Zasady oceny ryzyka zwigzanego z pragdami btadzacymi przy robotach

strzelniczych

Ryzyko zwigzane z pradami bigdzacymi przy wykonywaniu robdt strzelniczych (ZRS),
zgodnie z rozdz. 3.3.3, powinno by¢ oceniane doraznie i perspektywicznie. Ocena dorazna
zwigzana jest z ryzykiem odniesionym do kazdej z realizowanych robdt strzelniczych, nieza-
leznie od liczby i czestosci ich wykonywania. Element czestosci i czasu (por. rys. 4.5) nie
wplywa woéwczas na oceng prawdopodobiefAstwa niekontrolowanego odpalenia zapalnika
elektrycznego; o poziomie ryzyka decydujg wytgcznie prawdopodobienstwa zdarzen ZI1, Z2 i
Z3 okreSlane wg zasad przedstawionych w rozdz. 4.3 do 4.6. Podstawg doraznej (biezacej)
oceny ryzyka jest prawdopodobienstwo P{ZRS} rownoczesnego wystapienia trzech niezalez-

nych zdarzen ZI, Z2 i Z3, obliczane za pomocg wskaznikéw liczbowych z wyrazenia:

PZRS = Pzi 'PZ2 *PZ3 => P{ZRS} = P{Z1}-P{Z2}-P{Z3} (4.19)

w ktorym wartosci wskaznikéw pZi, pz2, Pz3 wynikajg ze wzoréw (4.17) i (4.18) oraz z tablic
4.9 4.10.

Ocena perspektywiczna, zwigzana z dtugofalowym procesem zarzgdzania bezpieczen-
stwem, dotyczy okresowej oceny ryzyka oraz jego prognozowania. Nie mozna wowczas po-
ming¢ elementu czasu i czestosci wykonywanych robot strzelniczych w zaktadzie gorniczym.
Czas trwania narazenia 0s6b wykonujacych roboty strzelnicze na najciezsze skutki réwno-

znaczny jest z czasem wykonywania tych robét, tzn. od roztozenia sprzetu strzatowego do
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odpalenia zapalnikdw, a takze ewentualnego usuwania niewypatdw. Rozpatrujac ten czas
w dtuzszej perspektywie mozna go zastgpi¢ liczbg wykonywanych robét ijako podstawe oce-
ny przyjac¢ czesto$¢ tych robét. Kierujac sie ustaleniami zaproponowanymi w rozdz. 3.3.3,

prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia obliczyé mozna wg wzoru:

PZRS = PC ’PZI 'PZ2 *PZ3 => P{ZRS} (4.20)

w ktorym wskaznik pc okresla sie zgodnie z tablicg 3.8.

Znajac prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia, ryzyko niekontrolowanego odpalenia
zapalnika elektrycznego pod wptywem pradéw btgdzacych wywotanych pracg trakcji elek-
trycznej przewodowej oceni¢ mozna w skali czterostopniowej wedtug zasad przedstawionych
w tablicy 4.11.

Tablica 4.11

Zasady oceny ryzyka przy robotach strzelniczych zwigzanego z pragdami btgdzacymi
wywotanymi praca trakcji elektrycznej przewodowej

Czestos¢ wy- P{ZRS}
konywanla nieprawdo- nikte i .

robot strzel- podobne (0< PZRS okazjonalne mozliwe czeste
niczych (PZRS = 0) <0,25) (0,25< p2rs <0,50)  (0,50< pzrs 50,75)  (0,75< p2rs <1,00)
Roboty — ~ gp Rt Rt Rt Ru
sporadyczne

Roboty '
wykonywane BR Rt Rt Ru Ri
rzadko”

Roboty .

wykonywane BR Rt Ru Ri Rnt
czesto”

Dorazna oce- '

na ryzyka? BR Rt Ru Ri Rnt

Nprognozowanie i ocena okresowa ryzyka (np. raz w roku)
2 przed kazdym rozpoczeciem rob6t strzelniczych



5. RYZYKO PORAZENIA PRADEM ELEKTRYCZNYM OD
URZADZEN TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ PRZEWODOWEJ

5.1. Uwagi wstepne

W odréznieniu do przedstawionych w rozdz.4 zagrozen zwigzanych z pragdami btgdzacymi
przy robotach strzelniczych, przy ktérych wypadki niekontrolowanego odpalenia zapalnikéw
elektrycznych wystepuja bardzo rzadko, zagrozenie porazeniowe od urzadzen trakcji elek-
trycznej przewodowej nalezy do znaczacych, a liczba wypadkdw jest ciagle duza [6].
Porazenia od urzadzen trakcji elektrycznej w kopalniach majg swoja specyfike, o ktorej
decyduja nastepujace wzgledy:
e dostepno$¢ czesci czynnych (stosunkowo nisko zawieszony przewod jezdny),
w zwigzku z czym do wiekszosci wypadkow dochodzi wskutek dotyku bezposredniego,

e latwy dostep do czesci przewodzacych dostepnych urzadzen zasilanych z przewodu
jezdnego lub stanowigcych wyposazenie sieci gornej (np. faczniki sekcyjne, tablice in-
formacyjne itp.),

e ograniczone wymiary wyrobisk i nagromadzenie w poblizu torowiska dobrze uziemio-

nych konstrukcji metalowych,

» stosunkowo niska warto$¢ napiecia zasilania przewodu jezdnego, co moze by¢ groznym

subiektywnym czynnikiem ostabiajagcym Swiadomosc¢ realnego zagrozenia,

e czeste prowadzenie prac przy urzadzeniach nieelektrycznych (przez stuzby nieelek-

tryczne) znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie przewodu jezdnego,
» mozliwo$¢ wystepowania praktycznie dowolnych drég przeptywu pradu razeniowego,
zwlaszcza przy wypadkach zwigzanych z ignorowaniem zakazéw pracy i poruszania sie
w poblizu nie wytgczonego spod napiecia przewodu jezdnego,

 niesprzyjajgce warunki Srodowiskowe (np. wystepowanie wody znajdujacej sie na to-
rowisku lub wydostajacej sie z uszkodzonych rurociggéw, mozliwos$¢ zasypania szyn
jezdnych suchym pytem kamiennym, dyskomfort cieplny w miejscu zainstalowania sta-
cji zasilajgcych sie¢ trakcyjng lub w niektdrych fragmentach linii),

* mozliwo$¢ uszkodzenia mechanicznego przewoddw zasilajgcych dolnych, tacznikéw

podtuznych szyn oraz przewoddw uszyniajacych roboczych i ochronnych,

» mozliwo$¢ jednoczesnego wystepowania w zasiegu reki szyn jezdnych (lub urzadzen

uszynionych) i urzadzen elektrycznych pradu przemiennego przytaczonych do SUPO.
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Specyfika ta sprawia, ze analiza ryzyka zwigzanego z porazeniem pradem elektrycznym od
urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej poprzedzona powinna by¢ szczeg6towsg analizg
dotychczas zaistniatych wypadkow, dostarczajgcg danych pozwalajagcych opracowaé powta-
rzalne scenariusze sytuacji wypadkowych i ustali¢ czynniki wptywajace na elementy sktado-

we ryzyka.

5.2. Wypadki porazenia pradem elektrycznym od urzadzen trakcji elek-
trycznej przewodowej zaistniate w zaktadach gdrniczych w okresie

wybranych 10 lat

Wypadki elektryczne przy urzadzeniach trakcji elektrycznej przewodowej dotowej anali-
zowano na podstawie dokumentacji powypadkowych, uwzgledniajgc informacje zawarte w:

» orzeczeniach powypadkowych sporzgdzanych przez komisje powypadkowe powotywa-

ne kazdorazowo przez Okregowe Urzedy Gornicze,

» zeznaniach i relacjach poszkodowanych oraz $wiadkdéw wypadku wynikajacych z pro-

tokotow przestuchan,

» orzeczeniach lekarskich,

» protokotach z sekcji zwiok (jesli byty przeprowadzane),

* tresci polecen wydanych w zwigzku z czynnosciami, przy ktérych doszto do wypad-

kéw,

» protokotach badan wykonanych po wypadku na polecenie komisji powypadkowej,

 opisach miejsc i okoliczno$ci wypadkow.

Jako materiaty Zrédtowe do zebrania danych charakteryzujacych zaistniate wypadki po-
traktowano przechowywane w Wyzszym Urzedzie Gérniczym dokumentacje powypadkowe
z wybranych 10 lat (1980 i od 1988 do 1996) [12]. W rozpatrywanym okresie w kopalniach
wegla kamiennego wydarzyty sie 22 zgtoszone wypadki elektryczne zwiazane z urzadzeniami
trakcji elektrycznej przewodowej (ok. 20% wszystkich wypadkéw elektrycznych w podzie-
miach kopalnh). Dziewie¢ z nich byto wypadkami Smiertelnymi (40,9%), dwanascie zakwali-
fikowano jako wypadki lekkie (54,5%), a pozostaty jeden jako ciezki. Jeden wypadek (lekki)
nie byt zwigzany z porazeniem pragdem (oparzenie tukiem elektrycznym). W tablicy 5.1 ze-
stawiono wybrane cechy zaistniatych wypadkow.

Jako dotyk bezposredni jednobiegunowy (poz. 1do 5w tablicy 5.1) potraktowano sytuacje
dotkniecia przewodu jezdnego pod napieciem, odbieraka pragdu lokomotywy stykajacego sie

z przewodem jezdnym lub zyty gérnego przewodu zasilajgcego, przy jednoczesnej stycznosci
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ze spagiem lub uziemionymi czeSciami przewodzacymi obcymi. W dwoch przypadkach do-

tkniecie przewodu jezdnego pod napieciem (poz. 6 i 7, tablica 5.1) nastgpito przewodzacym

przedmiotem (mokra topata, element tgcznika poprzecznego szyn).

Lp.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

dowej w kopalniach.

Rodzaj dotyku

2
Dotyk bezpos$redni jednobiegunowy

Dotyk bezposredni jednobiegunowy

Dotyk bezposredni jednobiegunowy

Dotyk bezposredni jednobiegunowy

Dotyk bezposredni jednobiegunowy

Dotyk bezposredni jednobiegunowy
przewodu jezdnego przewodzacym
przedmiotem

Dotyk bezposredni jednobiegunowy
przewodu jezdnego przewodzacym
przedmiotem

Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy
Dotyk bezposredni dwubiegunowy

Dotyk bezposredni dwubiegunowy

Dotyk bezposredni jednobiegunowy
przewodu roboczego tablicy ostrze-
gawczej

Miejsce
wplywu

pradu raze-

niowego

3
przedramie

kark

przedramie
prawe

reka
reka

reka

rece

reka
reka
reka
lewy bark4
lewe ramigdl
bark4)
gtowa
bark
plecy
szyja
plecy
szyja

biodro

Tablica 5.1

Wybrane cechy charakteryzujace wypadki porazer od urzadzen trakcji elektrycznej przewo-

Miejsce wy- rsakz:tne:;
ptywu pradu S
L (ciezkosc
razeniowego
Zenioweg wypadku)
4 5
stopy Smiertelny
reka Smiertelny
dton lewa ciezki
stopy lekki
stopy lekki
(ciezki)2
stopy lekki
stopy lekki
stopy lekki
stopy lekki
reka (stopy)d lekki
stopy lekki
stopy Smiertelny
stopy Smiertelny
rece (stopy)d Smiertelny
rece (stopy)a $miertelny
rece (stopy)3d Smiertelny
rece (stopy)3  $miertelny
rece Smiertelny
rece lekki
stopy lekki

Schemat
zastep-
czy ob-
wodu
razenio-
wego?l

rys.
rys.
rys.

rys.
rys.

rys.

rys.

rys.
rys.
rys.
rys.
rys.
rys.
rys.
rys.
rys .

rys
rys
rys

rys

6
5.36

5.36
5.36

5.36
5.36

5.37

5.37

5.38
5.38
5.38
5.38
5.38
5.38
5.38
5.38
5.38
. 5.38
. 5.38
.5.38

. 5.39
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cd. tablicy 5.1
1 2 3 4 5 6
21 Dotyk posredni (kabina lokomoty- stopa stopa lekki rys. 5.41
wy) (reka)5  (stopa prawa)s
22 Bez dotyku - oparzenie tukiem - prawa dton lekki -

Uwagi:LRysunki schematéw zastepczych obwodéw razeniowych przedstawiono w rozdziale 5.6.1 i 5.6.2.
2L Kwalifikacja wypadku z ciezkiego na lekki zostata zmieniona w trakcie leczenia.

3 Wypadki powstate podczas przechodzenia przez wozy na druga strone chodnika przewozowego; nie
zdotano ustali¢ jednoznacznie, czy prad razeniowy wyptywat jednopunktowo, czy tez kilkoma punkta-

4 Razeni stali w wozach wykonujac prace przy urzadzeniach znajdujacych sie na wysokosci przewodu

jezdnego.
8l Razenie nastagpito podczas wsiadania do kabiny lokomotywy stojacej na warstwie pytu kamiennego. Nie

ustalono jednoznacznie drogi przeptywu pradu razeniowego.

Dotyk bezposredni dwubiegunowy (poz. 8 do 19, tablica 5.1) dotyczy wypadkow jedno-
czesnego dotkniecia przewodu jezdnego pod napieciem i szyn jezdnych. Okolicznosci wy-
padkéw dotyku bezposredniego dwubiegunowego byty podobne; dochodzito do nich podczas
przechodzenia przez wozy na drugg strone wyrobiska lub podczas prac przy urzgdzeniach
nieelektrycznych znajdujacych sie w poblizu nie wytgczonego przewodu jezdnego.

Jeden wypadek zakwalifikowany jako dotyk bezposredni jednobiegunowy (poz. 20, tablica
5.1) powstat w wyniku dotkniecia uszkodzonego przewodu uszyniajgcego roboczego tablicy
ostrzegawczej zasilanej z przewodu jezdnego, przy czym uszkodzenie polegato na utracie
ciggtosci potaczenia z szynami jezdnymi (oderwanie przewodu uszyniajgcego roboczego od
szyn jezdnych).

Tylko jeden wypadek nastapit w wyniku dotyku posredniego (poz. 21, tablica 5.1). Polegat
on na dotknieciu lokomotywy elektrycznej, ktérej kota stykaty sie z szynami jezdnymi po-
przez warstwe rozsypanego pytu kamiennego, a nastawnik nie zostat przestawiony w pozycje
odpowiadajaca wytaczeniu silnikow. Dostepne szczegdtowe informacje6 zebrane w ramach
analizy wypadkéw zestawionych w tablicy 5.1 moga stanowi¢ podstawe do sporzadzenia
drzew zdarzen prowadzacych do porazen (rozdz. 5.3) oraz schematéw zastepczych
obwodéw razeniowych, jakie powstajg podczas najczesciej wystepujacych (typowych) wy-

padkéw w sieci trakcyjnej (rozdz. 5.6.1 i 5.6.2).

6 Informacje zawarte w wiekszosci dokumentacji powypadkowych nie zawsze zawierajg szczeg6towe dane
umozliwiajace jednoznaczne odtworzenie obwodu razeniowego, a wiec i analize retrospektywng oraz progno-
zowanie ciezkosci skutkdw wypadku; za celowe nalezy uzna¢ opracowanie zasad tworzenia bazy danych o wy-

padkach, przydatnej w procesie analizy ryzyka.
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5.3. Drzewo niezdatnosci prowadzacych do porazenia pradem elektrycznym

od urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej

Rozpatrujac mozliwos¢ zaistnienia wypadku porazenia pradem elektrycznym, jako finalne
zdarzenie niepozadane przyjmuje sie porazenie zagrazajgce zyciu, w wyniku mogacej wystg-
pi¢ fibrylacji komér serca. Znajduje to wyraz w okre$laniu dopuszczalnych czaséw razenia,
pradéw razeniowych i napie¢ dotykowych (por. np. [98]) i jest zgodne z aktualnym stanem
wiedzy, prezentowanym m.in. w raportach IEC [73] i w najnowszych opracowaniach doty-
czacych dziatania pradu elektrycznego na organizm cztowieka [1, 3, 59].

b cl

Rys. 5.1. Zalezno$¢ dopuszczalnego czasu razenia od wartosci pradu razeniowego statego
wstepujgcego, ptynacego na drodze stopy - lewa dton (wg [73])

Fig. 5.1. Relation between the allowable duration of electric shock and the value of direct
shock current passing upward and along the path of: foot-left hand (according to

[73])

Inne skutki porazenia (prowadzace do wypadkow lekkich lub nawet ciezkich, ale nie za-
grazajace zyciu), aczkolwiek dla poszkodowanych nieraz szokujgce, mieszczg sie w granicach
ryzyka tolerowanego. Kierujac sie przy ustalaniu kryteriéw dziatania $rodkéw ochrony wa-
runkami najbardziej niekorzystnymi, uzyskuje sie pewnos¢, ze przy wystepowaniu warunkéw

korzystniejszych ryzyko bedzie mniejsze. Nalezy zatem dazy¢ do uwzgledniania mozliwie
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wszystkich zdarzen elementarnych i czynnikéw negatywnie wplywajacych na stopief poraze-
nia badz na prawdopodobienstwo wystgpienia wypadkdow.

Zgodnie z ustaleniami raportu IEC [73], zdarzenie zagrazajace zyciu nastepuje wowczas,
gdy wartosci pradu razeniowego lub czasu razenia przekraczajg warto$ci graniczne wynikaja-
ce z krzywej ci rozdzielajgcej strefy DC3 i DC4 (rys. 5.1), czyli wowczas, gdy spetniona jest

jedna z nieréwnosci:
Ir>1rg=lcl(tr) (5.1a)
tr>trg = tci(lr) (5.1b)

w ktorych graniczna dopuszczalna warto$¢ pradu razeniowego Irg odpowiada wartosci pradu
wynikajacego z krzywej cl przy okreSlonym czasie razenia tr, adopuszczalny czas razenia trg
wyznaczony jestw podobny sposéb z krzywej cl przy okreslonym pradzie razeniowym Ir.
Zdarzenia prowadzace do takiej sytuacji przedstawiono na rysunkach 5.2 do 5.4.

Na podstawie drzew niezdatnosci (btedéw) napisa¢ mozna nastepujace réwnania logiczne:

PZ = OR «[li 1+112+113 +12 «(I13+14) +15 w16+ T3+ TI 1+ TI2+ TI3+T24] (5.2)

OR =D wuUDI 1+ UD12 + UD13+ UD14 + UD15+ UD3+ UDU1 + UDL1+ UDL21-UDL22)
(5.3)

D =DB11+DB12+ DB13+ DB14+ DB21-DB22 + DPU + DPL + DPS (5.4)

z ktérych wynikajg wnioski charakteryzujace wazniejsze czynniki sprzyjajagce zaistnieniu zda-
rzenia szczytowego:

« uszkodzenie ztgcza podtuznego szyn (113) przy jednoczesnym dotknieciu lokomotywy
(DPL) lub obudowy urzadzenia uszynionego (DPU) moga prowadzi¢ do porazenia za-
grazajacego zyciu; wszystkie trzy zdarzenia nalezg do czesto wystepujacych
w warunkach normalnej pracy trakcji elektrycznej (rys. 5.2 i rys. 5.4),

» wplyw warunkéw Srodowiskowych na rezystancje ciata cztowieka (13) lub mozliwo$é
powstania roznych drog przeptywu pradu razeniowego (14), charakterystyczne dla wy-
padkéw zwigzanych z uzytkowaniem urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej, sprzy-
jaja wystgpieniu porazenia zagrazajacego zyciu (zdarzenie | prowadzace do PZ) nawet
w przypadku, gdy warto$¢ obliczeniowego napiecia dotykowego w normalnych warun-

kach nie przekracza wartosci dopuszczalnej (12), (rys. 5.2),



Fig. 5.2. Fault tree leading to electric shock hazard of electrocution

Rys. 5.3. Drzewo niezdatnosci prowadzacych do powstania obwodu razeni owego
Fig. 5.3. Fault tree leading to the generation of the shock circuit
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Rys. 54. Drzewo niezdatnosci prowadzacych  zetkniecia de czlowieka z urzadzeniem elektrycznym

Fig. 54. Fault tree leading © tre contact between nan ad electric equipment
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» podczas normalnej pracy sieci trakcyjnej (UD11) (bez uszkodzenia izolacji podstawo-
wej) moga wystgpi¢ napiecia dotykowe na czesciach przewodzacych dostepnych urza-
dzen uszynionych (UDU) i na lokomotywie (UDL) (rys. 5.3),

» wiekszo$¢ czynnikéw sprzyjajacych dotknieciu przewodu jezdnego (DB1) lub uszynia-
jacego roboczego (DB2) nie ma zwigzku z wykonywaniem przez elektrykéw prac przy
urzadzeniach trakcji elektrycznej przewodowej (DB11, DB12, DB13, DB14 DB21,
DB22, rys. 5.4).

5.4. Elementy ryzyka porazenia pradem elektrycznym od urzadzen trakcji

elektrycznej przewodowej

Ryzyko porazenia pradem elektrycznym od urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej
w zaktadach gdrniczych, zgodnie z teorig i zasadami oceny ryzyka (por. rozdz.3), okreslone
jest:

e ciezkoscigporazenia (patofizjologicznymi skutkami przeptywu pradu razeniowego),

« prawdopodobieristwem powstania obwodu razeniowego.

Na ryzyko skfada sie zatem sze$¢ niezaleznych elementéw (rys. 5.5):

RYZYKO CIEZKOSCI PORAZENIA: PRAWDOPODOBIENSTWA
porazenia POWSTANIA
pradem Wartosci pradu razeniowego OBWODU RAZENIOWEGO:

elektrycznym (rezystancji ciata cztowieka)

od JeSt, i Pojawienia sie
urzadzen funkeja Czasu razenia napiecia dotykowego
trakcji
elektrycznej Drogi przeptywu Zetkniecia sie cztowieka
przewodowej pradu razeniowego z urzgdzeniem elektrycznym

Czestosci i czasu przebywa-
nia cztowieka w poblizu
urzadzen elektrycznych

Rys. 5.5. Elementy ryzyka porazenia pradem elektrycznym od urzadzen trakcji elektrycznej
przewodowej w zaktadach gérniczych
Fig. 5.5. Risk elements of the electric shock from wired electric traction equipment in a coal
mine
e pojawienie sie napiecia dotykowego (UD - rys. 5.3),
e zetkniecie sie cztowieka z urzadzeniem elektrycznym (D - rys. 5.4),
e czestosci i czasu przebywania cztowieka w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej (C),

» warto$¢ pradu razeniowego (I - rys. 5.2),
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» czasrazenia (T - rys. 5.2),

e droga przeptywu pradu razeniowego (14 - rys. 5.2).

5.5. Analiza czynnikéw ryzyka charakteryzujacych pojawienie sie napiec¢
dotykowych

5.5.1. Wystepowanie napie¢ dotykowych podczas normalnej pracy sieci trakcyjnej

Brak mozliwosci skutecznego ograniczenia dostepu do przewodu jezdnego w wyrobiskach
podziemnych7 sktania do traktowania napigcia roboczego sieci trakcyjnej (pomiedzy przewo-
dem jezdnym i szynami lub przewodem jezdnym i ziemig) jako napiecia dotykowego.

Nie jest to wprawdzie zgodne z definicjg napiecia dotykowego stosowang np. w instala-
cjach elektrycznych obiektéw budowlanych8, ale dobrze charakteryzuje sytuacje prowadzace
do wypadkow elektrycznych zwigzanych z uzytkowaniem urzadzen trakcji elektrycznej
w podziemiach kopaln.

Podczas normalnej pracy sieci trakcyjnej nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig wystepowania
napie¢ dotykowych pomiedzy nastepujagcymi punktami (czesciami):

e przewddjezdny —szyny,

e przewdd jezdny - ziemia (Spag i ociosy wyrobiska),

e przewdd jezdny - czeSci przewodzace obce,

» szynyjezdne (lub czesci przewodzace dostepne urzadzen uszynionych) - ziemia,

» szyny jezdne (lub czesci przewodzace dostepne urzadzeri uszynionych) - czesci prze-

wodzace obce,

» szyny jezdne (lub czesci przewodzace dostepne urzadzen uszynionych) - elementy sys-

temu uziemiajacych przewodow ochronnych.

Pierwsze trzy przypadki prowadzi¢ mogg do dotyku bezposredniego. W pozostatych trzech
sytuacje wypadkowe majg znamiona dotyku posredniego (szyny jezdne sg wprawdzie cze-
$ciami czynnymi, ale napiecie wzgledem ziemi szyn i potgczonych z nimi w ramach uszynie-
nia ochronnego czesci przewodzacych dostepnych wynika ze specyficznego ich uziemienia

zwigzanego ze stanem sieci dolnej).

7Przyktadowo, minimalna wymagana wysoko$¢ zawieszenia przewodu jezdnego (2 do 2,2 m - [93]) jest mniej-
sza od wysokosci obszaru traktowanego jako znormalizowana strefa zasiegu reki (2,5 m - [98]).

8 W uwadze do definicji napiecia dotykowego wg [95] zawarte jest zastrzezenie, ze termin ten uzywany jest
tylko w zwigzku z ochrong przy dotyku posrednim, a w propozycjach ujednolicenia okresler dotyczacych zagro-
zenia porazeniowego [46] czesci czynnych nie traktuje sie jako elementéw, pomiedzy ktérymi moze powstaé
napiecie dotykowe.
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W warunkach normalnej pracy sieci trakcyjnej nie ma mozliwosci wyeliminowania napie-
cia przewodu jezdnego i zdarzenie UD1 (rys. 5.3) jest wowczas zdarzeniem pewnym. Jednak-
ze w miejscach, w ktérych stale lub dorywczo przebywajg ludzie, wymaga sie (lub zaleca)
stosowania dodatkowych $rodkéw ograniczajacych ryzyko wypadkow badz to przez ograni-
czenie dostepu do przewodu jezdnego, badz tez przez minimalizacje czasu znajdowania sie
tego przewodu pod napieciem. | tak [93]:

» na stacjach osobowych i materiatlowych, podszybiach oraz na przestrzeni od szybu do
stacji osobowej przy szybie, minimalna wysoko$¢ zawieszenia przewodu jezdnego po-
winna byé réwna 2,2 m (na pozostatych drogach dopuszcza sie 2,0 m),

« w miejscach, w ktorych stale przebywajg ludzie, np. na stacji zatadowczej, w miejscu
sprzegania lub rozprzegania wozéw oraz w miejscach wszystkich skrzyzowan drég pie-
szych z drogami przewozowymi kolei podziemnej nalezy stosowa¢ dodatkowo ostone
przewodu jezdnego,

¢ w miejscach, w ktdrych stale pracujg ludzie, zaleca sie w uzasadnionych przypadkach
stosowanie odcinkowego wigczania przewodu jezdnego na czas przejazdu lokomotywy,

* w miejscach, w ktérych dorywczo pracujg ludzie, zaleca sie stosowanie odcinkowego
wylgczania przewodu jezdnego na czas przebywania ludzi.

Konieczno$¢ traktowania napiecia roboczego sieci trakcyjnej jako napiecia dotykowego
mozna zatem ocenia¢ w analizie ryzyka kierujac sie proponowanymi wskazéwkami przed-
stawionymi w tablicy 5.2.

Niezaleznie od mozliwosci wystepowania napiecia na dostepnym do dotkniecia przewo-
dzie jezdnym nalezy uwzgledni¢ fakt, ze jedng z charakterystycznych cech szyn jezdnych
jako obwodu ziemnopowrotnego jest wystepowanie na nich potencjatéw wzgledem ziemi
w przypadku obcigzenia ich pradem na dowolnym odcinku. Potencjaly te przenosza sie na
wszystkie pozostate odcinki sieci dolnej oraz na potgczone z szynami (w celu uszynienia
ochronnego) czesci przewodzace dostepne urzadzen zasilanych z sieci trakcyjnej, a takze na
niedostatecznie odizolowane szyny jezdne tor6w niezelektryfikowanych.

Wartosdci potencjatow szyn w dowolnym punkcie wyznaczy¢ mozna stosujgc ogélne zasa-
dy przedstawione w rozdz. 4.3.6 (por. wzory (4.8) do (4.15)). Miejscami, w ktorych nalezy sie
spodziewac najwiekszych wartosci napie¢ dotykowych w stanie normalnej pracy sieci trak-
cyjnej, sg okolice stacji zasilajgcych i tacznikéw sekcyjnych. W tych miejscach potencjaty
szyn wywotane pracg lokomotyw, a wiec i napiecia dotykowe na czesciach przewodzacych

dostepnych urzadzen podlegajgcych uszynieniu, przyjmujg najwieksze wartosci [27, 37].
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Tablica 5.2

Zasady oceny mozliwosci wystgpienia okolicznosci sprzyjajacych traktowaniu napiecia robo-
czego przewodu jezdnego jako napiecia dotykowego podczas normalnej pracy sieci trakcyjnej

Ocena stanu czynnika ryzyka:

Opis czynnika ryzyka ijego stanu najgorszy  niedopuszczal-

najlepszy

mozliwy zalecany dopuszczalny nie zty
Wysoko$¢ zawieszenia przewodu jezdnego
Stacje osobowe, materiatowe >2,5m X
i drogi dojécia 2.2m X
<2,2m X
>2.5m X
Pozostate drogi 2.0m X
<2,0m X

Ostona przewodu jezdnego

jest w dobiym sta-
nie na catej wyma- X

W miejscach, ganej dtugosci
w ktorych stale  wystepujg odcinki o
przebywaja ludzie zlym stanie ostony X
lub bez ostony
brak ostony X
W innych miej- jest X
scach brak X
Urzadzenie do odcinkowego wiaczania przewodu jezdnego
W miejscach, jest sprawne i okre- X
gdzie stale pracu- SOWO kontrolowane
ja ludzie brak lub jest nie- X
sprawne
W innych miej- jest sprawne X
scach brak X
Odcinkowe wytgczanie przewodu jezdnego
W miejscach, jest zorganizowane i X
gdzie dorywczo przestrzegane.
pracuja ludzie brak odpowiednich X
procedur
W innych miej- jest stosowane X
scach brak X

Przygotowanie miejsca pracy w poblizu sieci trakcyjnej

W poleceniu wykonania pracy ustalono
sposéb wytaczenia i wigczenia napiecia X
i zapewniono odpowiednig kontrole
Brak procedur wydawania polecen wy-
konania pracy uwzgledniajacych zasady X
wylgczania i wigczania napiecia
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Przy obliczaniu warto$ci tych potencjatéw postuzy¢ sie mozna prostszg formg wzoréw wy-
nikajaca z odpowiedniego przeksztatcenia wyrazen og6lnych. W sieci trakcyjnej, na ktorg
skfada sie kilka rejonéw zasilania, potencjat szyn V(sa w punkcie zasilajgcym dolnym sado-
wolnej stacji zasilajacej Sa bedzie suma chwilowych warto$ci potencjatéw wywotanych praca
wszystkich lokomotyw i obcigzeniem wszystkichstacji. Zapisa¢ to mozna za pomoca wzoru:

m i
v(sa)=EV Lsa)+ X v j(sa)+ X v k(sa) + X v i(sa), (5.5)
i=l j=l k= H
w ktérym
Vi(sg - potencjat wywotany pracg i-tej lokomotywy znajdujacej sie po lewej stronie
rozpatrywanego punktu sa obliczany z réwnania

Vi(sa) = a-rs’h (a/) "ch[a(/ - sa)]sch(aqj), (5.6)

Vj(sg - potencjat wywotany pracgj-tej lokomotywy znajdujacej sie po prawej stronie

rozpatrywanego punktu sa obliczany z réwnania
Vb(sa) = a—.gh7(5}§ ech(asa) sch[a(/- qj)], (5.7)

Vk(s9 - potencjat wywotany obcigzeniem k-tej stacji zasilajgcej znajdujacej sie po le-

wej stronie rozpatrywanego punktu sg obliczany z réwnania
vkoa)= ry .(S:mg% - sa)] ch(ask), (5.8)

Vi(sd) - potencjat wywotany obcigzeniem 1-tej stacji zasilajgcej znajdujacej sie po

prawej stronie rozpatrywanego punktu sa, obliczany z réwnania

Vi(sa) = "'a'"'sﬁ'(é7)" ch(asa)' “spr (59)

We wzorach (5.5) do (5.9) przyjeto nastepujace oznaczenia (por. rys. 5.6):
lij ki - prady obcigzenia lokomotyw i stacji zasilajgcych, A,
rs- rezystancja wzdtuzna szyn, fi/km,
a - wspotczynnik uptywu, km"1,
gij - wspotrzedne potozenia lokomotyw, km,

ski - wspotrzedne stacji zasilajacych, km,
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o} S1 sk S, sa Sa+l Si snp I
Q Q Qmi Q q 9mp

' ' ' mp

Rys. 5.6. Schemat linii trakcji elektrycznej do obliczania warto$ci potencjatow szyn w charak-
terystycznych punktach

Fig. 5.6. Diagrams of the electric traction line for the calculation of the values of rails poten-

tials at specified points

mi - liczba lokomotyw znajdujacych sie aktualnie po lewej stronie stacji zasilajacej Sa,

mp - liczba lokomotyw znajdujacych sie aktualnie po prawej strome stacji zasilajacej

Sa,

nj - liczba stacji zasilajacych sie¢ trakcyjng znajdujacych sie aktualnie po lewej stronie
stacji zasilajacej SA,

np- liczba stacji zasilajgcych sie¢ trakcyjng znajdujacych sie aktualnie po prawej stronie
stacji zasilajgcej Sa.

W podobny sposéb obliczy¢ mozna potencjaty szyn, a wiec i napigecia dotykowe na cze-
$ciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych, znajdujacych sie w poblizu tgczni-
kéw sekcyjnych na granicy rejonéw zasilania przewodu jezdnego z poszczegélnych stacji.
W tym celu do wzoréw (5.5) do (5.9) w miejsce wsp6trzednej stacji sanalezy wstawi¢ wspo6t-
rzednag granicy strefy zasilania la

Narys. 5.7 przedstawiono uproszczone przebiegi zmian wartosci potencjatéw szyn w kilku
charakterystycznych punktach podczas przejazdu pojedynczej lokomotywy wzdtuz przykia-
dowej linii zasilanej z trzech stacji. Uproszczenie polega na przyjeciu prostoliniowego prze-
biegu zmienno$ci potencjatdbw pomiedzy charakterystycznymi punktami (0, si, li,..., 1.
W rzeczywistosci sg to krzywe wynikajace z rownan (5.5) do (5.9). Jest ono dopuszczalne ze
wzgledu na pogladowy charakter rysunku 5.7. Analiza iloSciowa przeprowadzona zostata na
podstawie wartosci uwzgledniajacych przebiegi funkcji hiperbolicznych.

Traktujac przedstawione przebiegi obliczeniowe jako zbidr elementarnych wartosci napieé
dotykowych powstajgcych na szynach i czeSciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszy-
nionych, okresli¢ mozna rozktady mozliwych wartosci tych napie¢ przy obcigzeniu zmienia-

jaca sie liczbg lokomotyw. Napiecia dotykowe w punktach: 0, Si, li, 2 (i odpowiednio
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wpunktach: 1, S, I2) beda najwieksze. W pozostatych punktach linii napiecia te bedg mniej-
sze. Na rys. 5.8 przedstawiono wzgledne czestosci wystepowania najwiekszych spodziewa-
nych napie¢ dotykowych na szynach i urzadzeniach uszynionych w linii zasilanej z trzech
stacji (por. rys. 5.7a) przy zmieniajacej sie liczbie pracujgcych lokomotyw od jednej do sze-
Sciu.

W poszczegoélnych charakterystycznych punktach linii (0, si, li, &) wzgledne czestosci wy-
stepowania napie¢ dotykowych przedstawiono na rys. 5.9 do 5.12.

Wykresy na rysunkach 5.8 do 5.12 przedstawiajg rozktady wzglednych wartosci napie¢ do-
tykowych, odniesione do jednostkowego spadku napiecia w szynach (10-Risz, gdzie 10- prad
obcigzenia sieci). W celu lepszego zobrazowania poziomu napie¢ obliczono przyktadowe
spodziewane wartosci bezwzgledne minimalne i maksymalne, przyjmujac nastepujace zato-
zenia:

- minimalne warto$ci dotyczg linii jednotorowej, wykonanej z wykorzystaniem szyn S49
i przewodu jezdnego Djp80, zasilanej ze stacji o0 mocy znamionowej 100 kW, obcigzonej
lokomotywg Ld-IOM pracujaca przy pozycji nastawnika odpowiadajgcej pradowi zna-
mionowemu godzinowemu (180 A); spodziewana warto$¢ pradu obcigzenia sieci wynosi
woéwczas ok. 150 A,

- maksymalne wartosci dotyczg linii jednotorowej, wykonanej z wykorzystaniem szyn S24
i przewodu jezdnego Djpl20, zasilanej ze stacji 0 mocy znamionowej 250 KW, obcigzonej
lokomotywg Lep-10/1 pracujaca przy pozycji nastawnika odpowiadajgcej pradowi zna-
mionowemu godzinowemu (430 A); spodziewana warto$¢ pradu obcigzenia sieci wynosi
wowczas ok. 310 A.

Wartosci te przedstawiono odpowiednio w tablicach na rys 5.8 do 5.12. Jak wynika z
przedstawionych wykresdw, spodziewane napiecia dotykowe podczas normalnej pracy sieci
trakcyjnej przyjmowa¢ moga zaréwno wartosci dodatnie, jak i ujemne, z przedziatu od -30 V
do +20 V. Najwieksze prawdopodobienstwo zwigzane jest z przedziatem o przyblizonych
granicach (-5, +5) V.

Na rys. 5.13 przedstawiono dystrybuante rozktadu prawdopodobieAstwa wystepowania na-
pie¢ dotykowych, na podstawie ktdrej wyznaczy¢ mozna czesto$¢ pojawiania si¢ poszczegdl-
nych przedziatéw wartosci.

| tak, ograniczajac sie do sieci o wspdtczynniku uptywu a = 1 km"1i warto$ci maksymal-
nych napie¢, mozna stwierdzié, co nastepuje:

e prawdopodobienistwo wystepowania ujemnych napie¢ (w stosunku do ziemi) jest nie-

znacznie wieksze od prawdopodobienstwa wystapienia napie¢ dodatnich,
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Rys. 5.7. Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci potencjatéw szyn (napieé
dotykowych) w wybranych punktach podczas przejazdu wzdtuz catej linii pojedyn-
czej lokomotywy: a) - schemat linii, b) do d) - potencjaty szyn w poszczegdlnych
punktach

Fig. 5.7. Simplified graph of the variation of rails potentials relative values (touch voltages) at
specified points during the course of one engine along the whole line: a) - the line, b)
to d) - rails potentials at specified points
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Rys. 5.8. Wzgledne czestosci wystepowania najwiekszych napie¢ dotykowych: a) przy wspot-
czynniku uptywu a =1 km"1, b) przy wspo6tczynniku uptywu a = 0,3 km'1

Fig. 5.8. Relative frequencies of the generation of highest touch voltages: a) for current leak
coefficient a =1 km"1, b) fora = 0,3 km"1
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Rys. 5.9. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych w punkcie 0 linii (najej po-
czatku): a) przy wspotczynniku uptywu a = 1 km'l b) przy wspétczynniku uptywu
a=03km

Fig. 5.9. Relative frequencies of the generation of touch voltages at point 0 on the line (the
origin): a) for current leak coefficient a=1 km"1, b) fora = 0,3 km'1
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Rys. 5.10. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych w punkcie S linii (przy sta-
cji zasilajgcej Sl): a) przy wspdtczynniku uptywu a = 1 km"1, b) przy wspétczynni-
ku uptywu a =0,3 km"1

Fig. 5.10. Relative frequencies of the generation of touch voltages at point si (supply station
Sl1), a) for current leak coefficient a =1 km"1, b) for current leak coefficient a =
0,3 km"1



94

a)
- 0,40

-0,35

0,30
10,25

-0,20
-0,15

0,05 V(h)

‘o R1sz

.02 .01 01 0,2 03 04 0,5

-0,7 -04 0 04 0,7 11 14 18 ydmin, V
50 -25 0 2,5 5,0 75 10,0 125 uUdmax.v

-1,3 0 13 23 udmin, V
-8,3 0 83 16,7 Udmax.V

Rys. 5.11. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych w punkcie I\ linii (na grani-
cy rejonow zasilanych ze stacji SI i S2): a) przy wspotczynniku uptywu a = 1km'],
b) przy wspotczynniku uptywu a = 0,3 km'1

Fig. 5.11. Relative frequencies of the generation of touch voltages at point si (supply station
SI): a) for current leak coefficient a =1 km'1 b) for current leak coefficient a =

0,3 km'1
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Rys. 5.12. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych w punkcie 2 linii (przy sta-
cji zasilajgcej S2): a) przy wspotczynniku uptywu a = 1km'l, b) przy wspotczynni-
ku uptywu a = 0,3 km'1

Fig. 5.12. Relative frequencies of the generation of touch voltages at point £ on the line (sup-
ply station S2): a) for current leak coefficient a =1 km'1 b) for current leak coeffi-

cienta- 0,3 km"1
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Rys. 5.13. Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienistwa wystepowania napie¢ dotykowych
podczas normalnej pracy w sieci trakcyjnej: a) o wspOtczynniku uptywu
a= 1km", b) owspdtczynniku uptywu a = 0,3 km'l,

Fig. 5.13. Cumulative distribution function of the generation of touch voltages under normal

operating conditions in the traction system: a) for current leak coefficient a =
1km"1 b) fora = 0,3 km"1
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¢ prawdopodobienstwo wystapienia napie¢ dotykowych o warto$ciach ujemnych przekra-
czajgcych -15 V9jest nie wieksze od 0,028, a napiec siegajacych -30 V nie wieksze od
0,004,

« prawdopodobienstwo wystepowania napie¢ dotykowych o wartosciach dodatnich prze-

kraczajacych +15 V nie jest wieksze od 0,009.

5.5.2. Wystepowanie napie¢ dotykowych w wyniku uszkodzen w sieci trakcyjnej

5.5.2.1. Rodzaje uszkodzen w sieci trakcyjnejprowadzacych do powstawania napie¢ dotyko-

wych

Zgodnie z przyjmowang powszechnie definicjg napiecia dotykowego, zwigzane jest ono
z ochrong przy dotyku posrednim, a wiec z uszkodzeniem izolacji podstawowej. Specyfika
budowy i pracy sieci trakcyjnej sprawia, ze z napieciami dotykowymi na czesciach przewo-
dzacych dostepnych nalezy sie réwniez liczy¢ przy braku uszkodzenia izolacji (por. rozdz.
5.5.1 i przypis 8, s. 85). Jest oczywiste, ze w warunkach uszkodzen napiecia te przyjmowac
beda wieksze wartosci. Do najgrozniejszych uszkodzen w sieci trakcyjnej naleza:
e zwarcie przewodu jezdnego z szynami,
e zwarcie przewodu jezdnego z ziemig (z pominieciem szyn),
» uszkodzenie ztgcza podtuznego szyn.

Lokalne obnizenie rezystancji przejscia szyn, np. w wyniku zawodnienia odcinka torowi-
ska, powoduje rowniez zmiane rozktadu potencjatdw szyn [20], jednakze w stopniu mniej

znaczacym niz uszkodzenia wymienione wyzej.

5.5.22. Napiecia dotykowe podczas zwarcia przewodujezdnego z szynami

Przypadek zwarcia przewodu jezdnego z szynami mozna analizowa¢ podobnie jak stan
normalnego obcigzenia (rozdz. 5.5.1), wstawiajgc do wzordéw opisujagcych potencjaty szyn

prad zwarciowy. Warto$¢ pragdu zwarciowego oblicza sie z wyrazenia:

Iz = Hs (5.10)
RSZ+Rsg+Rsd(z-S)

9Wartos¢ 15 V pradu statego jest wartoscig dopuszczalna, przy ktdérej nie wymaga sie stosowania ochrony przed
dotykiem bezposrednim [98] w przypadku, gdy urzadzenia uzytkowane sg poza pomieszczeniami suchymi oraz
przewiduje sie mozliwos$¢ dotkniecia urzadzenia duzg powierzchnig ciata; w pomieszczeniach suchych granica ta
jest warto$¢ 30 V.
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w ktorym
U,, - napiecie znamionowe sieci trakcyjnej,
Rsz - rezystancja zastepcza stacji prostownikowej wraz z zasilajaca siecig Srednie-
go napiecia,
Rgy- rezystancja sieci gornej (suma rezystancji przewodu jezdnego Rpj. i przewo-
dow zasilajacych gérnych Rpz,
Rsd(z-s) - rezystancja sieci dolne;j.

Rezystancje sieci dolnej nalezy wyznaczy¢ z uwzglednieniem faktu, ze sie¢ ta stanowi ob-
wod ziemnopowrotny. Wykorzystujac znajomo$é rozktadu potencjatéw szyn obcigzonych
pojedynczym obcigzeniem skupionym (por. rozdz. 4.3.6), mozna skorzysta¢ ze wzordw:

a) w przypadku, gdy miejsce zwarcia znajduje sie po prawej stronie stacji zasilajacej

(z>59)

RY(z-5s)= 2 =;s_h_a/ [chaz scha(/ - z) + chas scha(/-s) - 2chas scha(/ - z)]

(5.11a)

b) w przypadku, gdy miejsce zwarcia znajduje sie po lewej stronie stacji zasilajacej (z < s)

Rsd(z~5s) = 7 = Tshal [chaz scha(/ - z) + chas kha(/ - s) - 2chaz scha(/ - s)]

(5.11b)
gdzie
V(z) i V(s) - potencjaty szyn w punktach z i s.

Rozktad przestrzenny wzglednych wartosci (odniesionych do jednostkowego spadku na-
piecia w szynach) potencjatéw szyn wzdtuz linii przy zwarciu w okre$lonym miejscu sieci,
a wiec i napie¢ dotykowych na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen podlegajacych
uszynieniu ochronnemu, nie bedzie odbiegat od rozkiadu potencjatow przy obciazeniu poje-
dynczg lokomotywag znajdujaca sie chwilowo w tym miejscu (por. np. rys. 4.10). Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage na istotng réznice w czestosci wystepowania réznych napie¢ dotykowych
przy rozpatrywaniu zwar¢ wystepujacych w réznych miejscach. Spowodowane to jest zmien-
noscig wartosci pradu zwarciowego i wartosci rezystancji sieci gérnej, a zwitaszcza rezystancji
sieci dolnej, zaleznej m.in. od wspétczynnika uptywu. Zilustrowano to na rys. 5.14 przedsta-
wiajagcym przyktadowe wykresy wartosci potencjatdow szyn w miejscu zwarcia V(z) i poten-

cjatu szyn w miejscu potozenia lokomotywy V(q), obcigzajacej sie¢ statg wartoscig pradu,
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przy zmieniajgcych sie miejscach zwarcia z (potozeniach lokomotywy q). Rysunek sporza-
dzono dla przypadku linii trakcyjnej o dtugosci 6 km zasilanej z trzech stacji roztozonych
réwnomiernie wzdtuz linii, przyjmujac nastepujgce parametry sieci trakcyjnej: stacja zasilajg-
ca typu APSPa 250/6, o mocy 250 kW, moc zwarciowa sieci 6 kV zasilajacej stacje prostow-
nikowg (30-100) MVA, szyny S49, przewod jezdny Djpl20, wspotczynnik uptywu a=1km'L
Prad zwarciowy 1zi(z-s) przyjmuje wowczas wartosci zestawione w tablicy 5.3.

Dodatkowo w tablicy 5.3 przedstawiono obliczeniowe wartosci pragdéw zwarciowych
1z2(z-s) w sieci zasilanej ze stacji typu APSPb 100/6, o0 mocy 100 kW, wykonanej szynami
S24 iprzewodem jezdnym Djp80. Do obliczenia potencjatéw odpowiadajagcych obcigzeniu

lokomotywa przyjeto statg umowng warto$¢ pradu obcigzenia, réwng 10bc= 400A.

Tablica 5.3

Obliczeniowe wartosci pragdu zwarciowego i pragdu obcigzenia w wybranych punktach sieci
trakcyjnej przedstawionej na rys. 5.14a

S -+ oekm 2
lkm |,5km 2km 2km OKm 3km

Izi(z-s) a=1km" 1381 2587 20833 2599 1414 1418 2605 20833
a=03km" 1356 2545 20833 2549 1364 1367 2554 20833
I2(Z'S) a= 1km'1 797 1481 10870 1494 834 839 1501 10870
a=03km" 769 1436 10870 1440 778 782 1445 10870

) A 400

zlubq 0 0,5km

Z rys. 5.14 wynika, ze w poblizu miejsca zwarcia znacznie czesciej nalezy sie spodziewaé
wiekszych wartosci napie¢ dotykowych niz w poblizu miejsca obcigzenia. Charakterystyczne
jest rébwniez to, ze maksymalne wartosci potencjatow szyn wystepujg nie podczas zwar¢ na
koncach strefy zasilania (jak w przypadku pradu obcigzenia), lecz w przypadku zwaré
w miejscach posrednich, ktérych wspdirzedne zalezg m. in. od wspdiczynnika uptywu.
W punktach zasilajgcych dolnych potencjaty szyn V(Sj) podczas zwar¢ charakteryzujg sie
przez diuzszy czas stosunkowo wysokimi wartosciami ujemnymi, w niewielkim tylko stopniu
zaleznymi od miejsca zwarcia; jedynie w przypadku zwaré wystepujacych w poblizu stacji
zasilajgcych warto$¢ potencjatow szyn spada do zera. Powoduje to wzrost czestosci wystepo-
wania wiekszych warto$ci potencjatow szyn (a wiec i napie¢ dotykowych) podczas zwarcia
V(sj)zw i V(z)zw niz podczas obcigzenia statg wartoscig pradu V(Si)dni V(q)oe- To charaktery-
styczne przesuniecie czestosci wystepowania wiekszych wartosci napie¢ ilustrujg rysunki
5.15 i 5.16, sporzadzone przy zatozeniu, ze wartosci pradu zwarciowego i pradu obcigzenia sg

jednakowe.
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w ktorym
Un- napiecie znamionowe sieci trakcyjnej,
Rsz - rezystancja zastepcza stacji prostownikowej wraz z zasilajaca siecig Srednie-
go napiecia,
Rsg- rezystancja sieci gornej (suma rezystancji przewodu jezdnego Rp,j. i przewo-
dow zasilajagcych gérnych Rpz,
RSI(z-s) - rezystancja sieci dolnej.

Rezystancje sieci dolnej nalezy wyznaczyé¢ z uwzglednieniem faktu, ze sie¢ ta stanowi ob-
wod ziemnopowrotny. Wykorzystujac znajomo$¢ rozktadu potencjatéw szyn obcigzonych
pojedynczym obcigzeniem skupionym (por. rozdz. 4.3.6), mozna skorzysta¢ ze wzorow:

a) w przypadku, gdy miejsce zwarcia znajduje sie po prawej stronie stacji zasilajacej

(z>59)
V(2) -

r r
R(z- s) = ?z = é___-7s_har/[ChaZ echa(/ - z) + chas «cha(/ -s) - 2chas mha(/ -z)I1

(5.11a)

b) w przypadku, gdy miejsce zwarcia znajduje sie po lewej stronie stacji zasilajacej (z < s)

V(z)-V(s r r
Rsd(z- s) = (2)-VE) = -——--A—-[chaz scha(/ - z) + chas scha(/ - s) - 2chaz xha(/ - s)I
Iz a sha/ 1

(5.11b)
gdzie
V(z) i V(s) - potencjaty szyn w punktach z i s.

Rozktad przestrzenny wzglednych wartosci (odniesionych do jednostkowego spadku na-
piecia w szynach) potencjatéw szyn wzdtuz linii przy zwarciu w okreslonym miejscu sieci,
a wiec i napie¢ dotykowych na cze$ciach przewodzacych dostepnych urzadzen podlegajgcych
uszynieniu ochronnemu, nie bedzie odbiegat od rozkladu potencjatow przy obcigzeniu poje-
dyncza lokomotywag znajdujacg sie chwilowo w tym miejscu (por. np. rys. 4.10). Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage na istotng réznice w czestosci wystepowania réznych napie¢ dotykowych
przy rozpatrywaniu zwaré wystepujacych w ré6znych miejscach. Spowodowane to jest zmien-
noscig wartosci pradu zwarciowego i wartosci rezystancji sieci gdrnej, a zwilaszcza rezystancji
sieci dolnej, zaleznej m.in. od wspoétczynnika uptywu. Zilustrowano to na rys. 5.14 przedsta-
wiajacym przyktadowe wykresy wartosci potencjatdw szyn w miejscu zwarcia V(z) i poten-

cjatu szyn w miejscu potozenia lokomotywy V(q), obcigzajacej sie¢ statg wartoscig pradu,
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przy zmieniajacych sie miejscach zwarcia z (potozeniach lokomotywy q). Rysunek sporza-
dzono dla przypadku linii trakcyjnej o dtugosci 6 km zasilanej z trzech stacji roztozonych
rownomiernie wzdtuz linii, przyjmujac nastepujace parametry sieci trakcyjnej: stacja zasilaja-
ca typu APSPa 250/6, o mocy 250 kW, moc zwarciowa sieci 6 kV zasilajgcej stacje prostow-
nikowa (30-100) MVA, szyny S49, przewod jezdny Djp 120, wspdtczynnik uptywu a = Ikm"*,
Prad zwarciowy 1zi(z-s) przyjmuje wowczas wartosci zestawione w tablicy 5.3.

Dodatkowo w tablicy 5.3 przedstawiono obliczeniowe wartosci pragdéw zwarciowych
1z2(z-s) w sieci zasilanej ze stacji typu APSPb 100/6, o0 mocy 100 kW, wykonanej szynami
S24 i przewodem jezdnym Djp80. Do obliczenia potencjatow odpowiadajacych obcigzeniu

lokomotywa przyjeto statg umowng warto$¢ pradu obcigzenia, réwng I0c= 400A.

Tablica 5.3

Obliczeniowe wartosci pradu zwarciowego i pradu obcigzenia w wybranych punktach sieci
trakcyjnej przedstawionej narys. 5.14a

g h- fi+ 2 5k Y
zlubqg 0 0,5km Ikm 1,5km ok ok ,5km 3km

1Zi(z-s) a=1km" 1381 2587 20833 2599 1414 1418 2605 20833
a=03km" 1356 2545 20833 2549 1364 1367 2554 20833
122z-S) a=1km1 797 1481 10870 1494 834 839 1501 10870
a=03km" 769 1436 10870 1440 778 782 1445 10870

laxe? A 400

Z rys. 5.14 wynika, ze w poblizu miejsca zwarcia znacznie czesciej nalezy sie spodziewac
wiekszych wartosci napie¢ dotykowych niz w poblizu miejsca obcigzenia. Charakterystyczne
jest rdwniez to, ze maksymalne wartosci potencjatow szyn wystepujg nie podczas zwar¢ na
koncach strefy zasilania (jak w przypadku pradu obcigzenia), lecz w przypadku zwaré
w miejscach posrednich, ktorych wspétrzedne zalezg m. in. od wspotczynnika uptywu.
W punktach zasilajacych dolnych potencjaty szyn V(si) podczas zwaré charakteryzujg sie
przez dtuzszy czas stosunkowo wysokimi wartosciami ujemnymi, w niewielkim tylko stopniu
zaleznymi od miejsca zwarcia; jedynie w przypadku zwar¢ wystepujacych w poblizu stacji
zasilajacych wartosé potencjatow szyn spada do zera. Powoduje to wzrost czestosci wystepo-
wania wiekszych wartodci potencjatéw szyn (a wiec i napie¢ dotykowych) podczas zwarcia
V(s;)awi V(z)Aniz podczas obciazenia statg wartoscig pradu V(si)aci V(q)oe. To charaktery-
styczne przesuniecie czestosci wystepowania wiekszych wartosci napie¢ ilustrujg rysunki
5.15 i 5.16, sporzadzone przy zatozeniu, ze wartosci pradu zwarciowego i pradu obcigzenia sg

jednakowe.
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Rys. 5.14. Zmienno$¢ potencjatéw szyn wywotanych pradami zwarciowymi 1z i pragdami
obcigzenia Idoc: a) schemat linii trakcji elektrycznej, b) potencjaty szyn w miej-
scu zwarcia V(z)TQ i w miejscu obcigzenia V(q)dx, ¢) potencjaty szyn odpo-
wiedniego punktu zasilajgcego dolnego V(s;), wywotanych pragdem zwarcio-
wym (zw) i pradem obcigzeniowym (obc), przy zatozeniu, ze wspoOtrzedne
miejsca zwarcia i miejsca obciazenia sgréowne (z = q = x)

Fig. 5.14. Variation of the rails potentials evoked by fault currents Izand load currents Iokc:
a) diagram of electric traction line, b) rails potentials at fault spot V(z)awand at
load spot V(q)obc, c) rails potentials of the relevant lower supply point V(si),
generated by fault current (zw) and load current (obc), assuming that the fault
spot and the load spot coordinates are equivalent (z = g = x)

Wartosci spodziewanych napie¢ dotykowych w sieciach trakcyjnych podczas zwar¢ prze-
wodu jezdnego z szynami oceni¢ mozna obliczajagc rozktady potencjatéw wzdtuz szyn przy

zwarciach przyjmowanych w poszczegélnych punktach linii. Traktujac te potencjaty jako
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jako zbidér mozliwych napie¢ dotykowych, sporzadzono wykresy wzglednych czestosci wy-

stepowania i dystrybuanty odpowiadajgce tym obliczeniowym rozktadom.

0O V(z)zw B V(a)obc
0,50
0,45
5= 0,40
@
§ °'35
S 0,30
I 0,25
s °20
£ 015
a
<3 0,10
0,05 |
000 1d
0-0,14 0,28 0,42 0,56 0,72 0,86

Wzgledne wartosci potencjatow szyn

Rys. 5.15. Porownanie czestosci wystepowania wzglednych wartosci potencjatow szyn w po-
blizu miejsca zwarcia (obcigzenia) wywotanych pradami zwarciowymi i pragdami
obcigzeniowymi w przykfadowej sieci trakcyjnej

Fig. 5.15. Comparison between the frequency of the occurrence of relative values of rails po-
tentials in the vicinity of the fault spot (load spot), generated by fault currents and
generated by load currents in an exemplary traction system

0 Vfs)zw m Vistobc

045
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0,00 u
0-0,14 0,28 0,42 0,56 0,72 0,86

Wzgledne wartosci potencjatow szyn

Rys. 5.16. Pordwnanie czestos$ci wystepowania wzglednych wartosci potencjatéw szyn w
poblizu stacji zasilajagcych wywotanych pragdami zwarciowymi i pragdami obcia-
zeniowymi w przyktadowej sieci trakcyjnej

Fig. 5.16. Comparison between the frequency of the occurrence of relative values of rails
potentials in the vicinity of the supply stations, generated by fault currents and
by load currents in an exemplary traction system
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Rysunki 5.17 i 5.18 odpowiadajg zwarciom w sieci zasilanej ze stacji typu APSPa 250/6,
0 mocy 250 kW oraz sieci wykonanej z szyn S49 i przewodu jezdnego Djpl20.

a) w
0,40-
0,35-
0,30-
0,25 -
020-

0,10 -
0,05-
i zw

-14 7 0 7 14 21 VvV

b) W

0,25

0,15
0,10

0,05
U’d zw

21,4 -14 -7 0 7 14 21 218 V

Rys. 5.17. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych podczas zwar¢ przewodu
jezdnego z szynami w sieci zasilanej ze stacji typu APSPa 250/6, o mocy
250 kW, i sieci wykonanej z szyn S49 i przewodu jezdnego Djpl20: a) przy
wspotczynniku uptywu a =1 km'l, b) przy wspoétczynniku uptywu a =0,3 km'1

Fig. 5.17. Relative frequencies of the generation of touch voltages during faults between
the contact wire and the rails in the system supplied by APSPa 250/6 station
with 250 kW capacity, including S49 rails and Djp contact wire: a) for current
leak coefficient a = 1km'], b) for current leak coefficienta = 0,3 km'1
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Rys. 5.18. Dystrybuanty rozktadéw prawdopodobienstwa wystepowania napie¢ dotykowych
podczas zwar¢ przewodu jezdnego z szynami w sieci zasilanej ze stacji typu AP-
SPa 250/6, o0 mocy 250 kW, i sieci wykonanej z szyn S49 i przewodu jezdnego
Djpl20: a) przy wspotczynniku uptywu a =1 km"1, b) przy wspétczynniku uptywu
a=0,3 km™
Fig. 5.18. Cumulative distribution function of the generation of touch voltages during faults
between the contact wire and the rails in the system supplied by PSPa 250/6 sta-
tion with 250 kW capacity, including S49 rails and Djp contact wire: a) for cur-
rent leak coefficient a = 1km'l, b) for current leak coefficient a = 0,3 km"1
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Rysunki 5.19 i 5.20, odpowiadajg zwarciom w sieci zasilanej ze stacji typu APSPb 100/6, a) 2w
o mocy 100 kW, przy szynach S24 i przewodzie jezdnym Djp80. 10-
08-
a) w
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Rys. 5.20. Dystrybuanty rozkfadéw prawdopodobieristwa wystepowania napie¢ dotyko-
wych podczas zwar¢ przewodu jezdnego z szynami w sieci zasilanej ze stacji
typu APSPb 100/6, o mocy 100 kW, przy szynach S24 i przewodzie jezdnym
Djp80: a) przy wspdtczynniku uptywu a =1 km'l b) przy wspétczynniku
uptywu a = 0,3 km'1

Fig. 5.20. Relative frequencies of the generation of touch voltages during faults between

the contact wire and the rails in the system supplied by APSPb 100/6 station,
with 100 kW capacity, including S24 rails and contact wire Djp80: a) for current
leak coefficient a = 1km'l, b) for current leak coefficient a = 0,3 km"1

Rys. 5.19. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych podczas zwar¢ przewodu
jezdnego z szynami w sieci zasilanej ze stacji typu APSPb 100/6, o mocy
100 kW, przy szynach S24 i przewodzie jezdnym Djp80: a) przy wspdtczynniku
uptywu a =1 km'l b) przy wspo6tczynniku uptywu a =0,3 km'1

Fig. 5.19. Relative frequencies of the generation of touch voltages during faults between
the contact wire and the rails in the system supplied by APSPh 100/6 station,
with 100 kW capacity, including S24 rails and contact wire Djp80: a) for cur-
rent leak coefficient a = 1 km"1 b) for current leak coefficient a = 0,3 km'1
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Z wykresow przedstawionych na rysunkach 5.17 do 5.20 wynikajg m. in. nastepujace

whnioski:

* maksymalne warto$ci napie¢ dotykowych wywotanych pradami zwarciowymi
w istotny spos6b zalezg od wsp6iczynnika uptywu; dobry stan torowiska (maty
wspotczynnik uptywu) sprzyja powstawaniu wiekszych wartosci napie¢ dotykowych,

» spodziewane wartosci napie¢ dotykowych sg stosunkowo niewielkie, poréwnywalne
z napieciami powstajagcymi w warunkach obcigzenia sieci trakcyjnej wiekszg liczbg
lokomotyw,

« prawdopodobiefAstwo wystgpienia napie¢ dotykowych przekraczajagcych wartosé
+30 V lub -30 V jest nie wieksze od 10%, przy czym w szczeg6lnych przypadkach
moze by¢ oceniane indywidualnie metodg obliczeniowg wykorzystang przy sporza-
dzaniu rysunkéw 5.17 i 5.19.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na okolicznosci towarzyszace zwarciom w sieci trakcyjnej,

wynikajace zjej wyposazenia technicznego i warunkéw pracy:

» zwarcia wylgczane sg bezzwlocznie przez wytaczniki szybkie zasilaczy (czas trwania
zwarcia nie przekracza zwykle 10 ms),

< prady zwarciowe nie osiggajg bardzo duzych wartosci, gdyz jedng z cech charaktery-
stycznych sieci trakcji elektrycznej przewodowej w podziemiach kopaln jest porow-
nywalno$¢ wartosci pradu zwarciowego na koncu strefy zasilania z warto$cig pradu
rozruchowego lokomotyw znajdujacych sie blizej stacjill dotyczy to zwiaszcza awa-

ryjnego zasilania dwu lub wiecej rejonéw z jednej stacji prostownikowe;j.

5.5.2.3. Napiecia dotykowe podczas zwarciaprzewodujezdnego z ziemig

W przypadku zwarcia przewodu jezdnego z ziemig z pominieciem sieci dolnej (doziemie-
nie przewodu jezdnego), prad zwarciowy wpltywa do szyn poprzez rezystancje przejscia
i punktowo odprowadzany jest w punkcie zasilajgcym dolnym do bieguna ujemnego stacji
zasilajacej. Najwieksza ujemna warto$¢ potencjatu szyn wystepuje wéwczas w dolnym punk-

cie zasilajacym i obliczy¢ ja mozna z zaleznosci (por. tablica 4.5, poz.l):

V(s) _ _ldoz_£~cha(/-s)-chas (5.12)
a esha’l

W celu odréznienia pradu zwarciowego od pradu rozruchowego niezbedne jest stosowanie zabezpieczen roz-
niczkujacych, reagujacych na szybko$¢ narastania pradu.
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w ktoérym ldoz oznacza warto$¢ pradu doziemnego.

Rys. 5.21. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych podczas doziemien w linii
0 dtugosci 6 km, z trzema stacjami zasilajgcymi: a) w sieci o wspétczynniku upty-
wu a = lkm"1, b) w sieci o wsp6tczynniku uptywu a = 0,3 km"1

Fig. 5.21. Relative frequencies of the generation of touch voltages during grounding in the
line 6 km long, with three supply stations: a) for current leak coefficienta =
1 km"1, b) for current leak coefficienta = 0,3 km"1
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Rys. 5.22. Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania napie¢ dotykowych
podczas doziemien w sieci trakcyjnej: a) w sieci 0 wspétczynniku uptywu a= 1km"]
b) w sieci 0 wspotczynniku uptywu a = 0,3 km"1

Fig. 5.22. Cumulative distribution fonction of the generation of touch voltages during ground-
ing in the traction system a) for current leak coefficient a = 1 km'], b) for current
leak coefficient a = 0,3 km"1

Prad doziemny wyznacza sie ze wzoru:

ur

"doz 5.13
RSz +Rgg +R (5.13)
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gdzie
U,, - napiecie znamionowe sieci trakcyjnej,
Rsz - zastepcza rezystancja stacji prostownikowej i zasilajgcej ja sieci,
Rgy- rezystancja sieci gornej od stacji zasilajgcej do miejsca doziemienia,
Rz - rezystancja zastepcza obwodu ziemnopowrotnego: ziemia - szyny - punkt zasi-

lajacy dolny, réwna

cha «(/ -s) scha s (5.14)
a mha ¢l

Rozktad potencjatdw szyn (a wiec i napie¢ dotykowych) wzdtuz linii podczas doziemienia

wynika (por. wz6r (4.13) i tablica 4.5, poz.l) z wzoru:

chae(/-x)
V (xi) rs "0 0 0 - lzechae-s) chae(/-x) (5.15)
V(X2). amhas 0 -1z «chaes 0 0 chax

cha-x

Traktujac obliczeniowe wartosci potencjatdw szyn w dolnych punktach zasilajgcych oraz
wzdtuz linii jako zbior mozliwych napie¢ dotykowych, przedstawiono na rys. 5.21 wzgledng
czesto$¢ wystepowania wartosci z poszczeg6lnych przedziatow.

Rys. 5.22 przedstawia z kolei dystrybuante okreslong dla rozktadéw z rys. 5.21. Przebieg
dystrybuanty (rys. 5.22) wskazuje na istotng role stanu sieci dolnej w mozliwosci pojawiania
sie wysokich wartosci napie¢ dotykowych podczas doziemier. Przy ztym stanie sieci dolnej
(a=l km")) prawdopodobienstwo wystgpienia napie¢ dotykowych przekraczajgcych 120 V
jest nie wieksze od 0,04; najczesciej napiecia zawieraty sie beda w przedziale od 0 do 30 V.
Dobry stan sieci dolnej sprzyja wiekszym napieciom dotykowym podczas doziemienia.
Prawdopodobienstwo, ze ich wartos¢ przekroczy ok. 140 V wynosi ok. 0,30. Na szynach
i czeSciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych wystapig podczas doziemien
napiecia ujemne wzgledem ziemi. Oznacza to, ze ewentualne prady razeniowe ptynace przy
dotknieciu tych czesci rekg przez cztowieka stojagcego na spagu (ziemi) beda miaty charakter

pradéw wstepujacych (ptynacych w gore), a wiec powodujacych bardziej niekorzystne skutki.
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5.5.2.4. Napiecia dotykowe w sieci 0 uszkodzonym ztgczu podtuznym

Uszkodzenie ztgcza podtuznego w warunkach kopalnianych nie nalezy do rzadkosci [36].

Przypadek powstawania napie¢ dotykowych w takiej sytuacji ilustruje schematycznie rys.
5.23.

Rsg=rp(q-S)

Rys. 5.23. Schemat sieci dolnej z uszkodzonym w punkcie xp ztgczem podtuznym
Fig. 5.23. Diagram of the lower station with rait bond damaged at point xp

Najwiekszych napie¢ dotykowych nalezy sie spodziewaé, gdy rezystancja uszkodzonego
ztacza zmierza do nieskonczonosci (przerwa w szynach). Rozktad potencjatéw szyn opisany
jest wowczas wzorami:

na odcinku 0< x<'s

Ve = lop's T2 sha(-Xp)+cha(/-q)-cha(/-s) ch
10BN, Aop:-s a(/-Xp)+cha(/-q)-cha(/-s) chax (5.16)

na odcinku s < X < xp_

A I
V()= P ® A a esha(/-xp)+cha(/-6) chax - chas cha(/-x)>  (5.17)
a-shal gy s

na odcinku xpt< X < ¢

vi)= " " mn 3 mhaxDrchas cha(/ -x)+ cha(/ - g)- chax (5.18)
aeshal  agp s
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naodcinku g<x</

nop ‘rs E-a

V =
) a sha/

sshaxp+chaq - chas echa(/-x) (5.19)
Nop ‘rs

We wzorach (5.16) do (5.19) symbolem E oznaczono site elektromotoryczng zastepczego
generatora, ktory nalezy wigczy¢ do szyn w punkcie przerwy, by rozwigza¢ przypadek roz-
ktadu potencjatéw i rozptywu pradu w szynach posiadajgcych przerwe [35]. Wartosc¢ tej sity

elektromotorycznej oblicza sie z wyrazenia:

_lop ws cha(/-q) chas

(5.20)
sha(/-Xp) shaxp

Prad obcigzenia sieci dolnej Igpz przerwag w punkcie xp nalezy obliczy¢ uwzgledniajac re-

zystancje zastepcza szyn pomiedzy punktami q i s (por. rys.5.23):

R V@-VE
q-s
op
ch2a(/-q)-shax ch2as-sha(/-x
(-a) P ( B)+ chag «cha(/ - q) + cha(/ - s «chas)
aeshas cha(/-xp) shax.
(5.21)
i zastepczg rezystancje lokomotywy R1, zgodnie ze schematem z rys. 5.23:
lop Y. (5.22)

RSZ+Rsg+RL+RGQ-s

Wystepowanie przerwy w szynach spowoduje istotne zmiany w rozkfadzie i warto$ciach
potencjatéw szyn. Dla przyktadowego przypadku rozklad potencjatéw przedstawiono na
rys. 5.24. Charakterystyczne jest wystgpienie znacznego skoku potencjatu w miejscu przerwy
w szynach.

Przyjmujac ré6zne mozliwe miejsca wystapienia przerwy w szynach (w punktach o wspot-
rzednych: 1,25 km, 1,5 km, 1,75 km, 3,25 km, 3,5 km, 3,75 km, 5,25 km, 5,5 km, 5,75 km)
przy obcigzeniu pojedynczg lokomotywa usytuowang kazdorazowo na koricu odpowiedniej
strefy zasilania, uzyskano dla linii o dtugosci 6 km (rys. 5.7) rozktady wzglednych czestosci
wystepowania napie¢ dotykowych przedstawione na rys. 5.25. Dystrybuanty okreslone dla

tych rozktadow pokazano na rys. 5.26.
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Rys. 5.24. Rozktad wzglednych potencjatow szyn z uszkodzonym zigczem podiuznym w
punkcie xp. 0 wspotrzednej x = 3,25 km: a) schemat zasilania i obcigzenia sieci, b)
rozktad potencjatow szyn wzgledem ziemi

Fig. 5.24. Distribution of relative rails potentials with damaged rail bond at point xp with co-
ordinate x = 3,25 km: a) diagram of the supply system and load of the system b)
distribution of rails potentials in relation to the ground

W przypadku szyn z uszkodzonym ztgczem podtuznym prawdopodobieristwo wystgpienia
napiecia dotykowego ujemnego wzgledem ziemi jest nieznacznie wieksze od prawdopodo-
biefstwa pojawiania sie napie¢ dodatnich. Wartosci spodziewanych napie¢ dotykowych do-
datnich sg jednak znacznie wyzsze (ok. 3-krotnie) od wartosci napie¢ ujemnych. Podczas
zblizania sie lokomotywy do uszkodzonego ztgcza podtuznego wzrastajg wartosci napie¢ do-
tykowych.

Wzory (5.16) do (5.22) oraz napiecia dotykowe przedstawione na rys. 5.25 i 5.26 dotyczg
przypadku, gdy zostata przerwana ciggtos¢ elektryczna szyn (Rp—» 00). W rzeczywistosci,
przy uszkodzeniu ztgcza podtuznego, nalezy sie liczy¢ ze skonczong wartoscigjego rezystan-
cji. Analiza wptywu wartosci rezystancji ztgcza na rozktad potencjatow szyn [36] wskazuje,
ze istotne zmiany warto$ci potencjatéw wystepujg przy rezystancji ok. 100-krotnie wiekszej
od rezystancji charakterystycznej, a wiec przy Rp> (0,0127-0,13) Q, w zaleznosci od stanu
sieci dolnej i rodzaju szyn. W warunkach kopalnianych, przy nieuniknionej korozji elemen-
tow taczacych szyny mechanicznie (np. tubkéw), wartosci rezystancji ztgcza w przypadku

uszkodzenia dodatkowego potaczenia elektrycznego moga by¢ znacznie wyzsze.
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W skrajnie niekorzystnym przypadku napiecia dotykowe przy uszkodzeniu ztgcza podiuz-
nego moga by¢ bliskie napieciu znamionowemu sieci, jednak dotyczy to bardzo specyficznej
sytuacji, gdy przerwa w szynach wystapi bardzo blisko konca linii. Przypadek taki jest po-

dobny do doziemienia w sieci przez rezystancje rowna rezystancji lokomotywy.

a) w
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Rys. 5.25. Wzgledne czestosci wystepowania napie¢ dotykowych w linii o dtugosci 6 km, z
trzema stacjami zasilajacymi, w ktorej zostato uszkodzone pojedyncze ztacze po-
dtuzne (w obydwu tokach): a) przy wspotczynniku uptywu a= 1 km*, b) przy
wspoétczynniku uptywu a = 0,3 km"1

Fig. 5.25. Relative frequencies of the generation of touch voltages in the line 6 km long, with
three supply stations and damaged single rail bond (in both modes): a) for current
leak coefficient a = 1km"1 b) for current leak coefficient a = 0,3 km"1
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Rys. 5.26. Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania napie¢ dotykowych w
linii z uszkodzonym pojedynczym ztgczem podtuznym: a) w sieci o wspoétczynni-
ku uptywu a = 1 km 1, b) w sieci o wspoétczynniku uptywu a = 0,3 km'1

Fig. 5.26. Cumulative distribution function ofthe generation of touch voltages in the line with
damaged single rail bond; a) in the system with current leak coefficienta = 1 km'}
b) fora= 0,3 km'1

5.5.3. Napiecia dotykowe w przypadkach awaryjnego sposobu zasilania sieci trakcyjnej

Jednym z czynnikdw wptywajacych na wartosci powstajacych potencjatéw szyn (a wiec
i napie¢ dotykowych) jest sposdb zasilania sieci trakcyjnej, zwlaszcza sieci dolnej. Najko-
rzystniejszym sposobem zasilania sieci trakcyjnej jest zasilanie ze stacji roztozonych réwno-

miernie wzdtuz linii, w odlegtosciach K 1,5+2 km (por. rozdz. 4.3.5). Réznicowanie odlegto-
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Sci miedzy stacjami, zwlaszcza zwiekszanie dtugosci rejonéw zasilanych z niektdrych stacji,
wplywa na wzrost spadkow napiecia m. in. w sieci dolnej, a wiec i na wartosci potencjatow
szyn. W konsekwencji nalezy sie liczy¢ ze wzrostem napie¢ dotykowych na cze$ciach prze-
wodzacych dostepnych uszynionych urzadzen. Na rys. 5.28 do 5.34 przedstawiono zmienno$é
czasowg potencjatow szyn w charakterystycznych punktach linii podczas przejazdu pojedyn-
czej lokomotywy wzdtuz cafej linii dla pieciu przypadkdéw rdoznigcych sie sposobem zasilania

sieci (por. rys. 5.27):

A - zasilanie z trzech stacji SZ1, SZ2, SZ3, roztozonych réwnomiernie w odlegtosciach
2 km od siebie,

B - zasilanie z dwdch stacji SZ1 i SZ2,

C - zasilanie z dwoch stacji SZ1 i SZ3,

D - zasilanie z jednej stacji SZ1usytuowanej w punkcie si

E - zasilanie zjednej stacji usytuowanej na poczatku liniill

W warunkach normalnych (roboczych wiasciwych) linia powinna by¢ zasilana wg wa-
riantu A. Pozostate warianty nalezy traktowac jako awaryjne, wykorzystywane przyktadowo
w przypadku uszkodzenia lub niezbednego wytgczenia czesci zasilaczy lub stacji. Wartosci
potencjatéw szyn w charakterystycznych punktach linii obliczono wg wzoru (4.15) wykorzy-
stujgc macierz wspétczynnikéw [A B C D] z tablicy 4.5, poz. 5.

Kazdy z rysunkéw 5.28 do 5.34 sporzadzono tak, by méc poréwnaé wartosci potencjatéw
szyn (a wiec i napie¢ dotykowych na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszy-
nionych) w poszczeg6lnych wariantach zasilania awaryjnego z zasilaniem normalnym (wa-
runki robocze wiasciwe, por. rys. 5.27a). Pola zaznaczone pomiedzy wykresami odpowied-
nich rozktadéw potencjatéw (B, C, D i E) wskazujg na zmiane napie¢ dotykowych w poréw-
naniu do wariantu zasilania normalnego (A). Im wieksze rzedne zaznaczonych powierzchni,
tym wiekszych zmian napie¢ dotykowych nalezy sie spodziewaé, natomiast im wigksze od-
ciete - tym dbuzszy bedzie czas utrzymywania sie¢ zmienionych wartosci tych napiec.
Z analizy poszczeg6lnych wykresow wynika, ze miejscami, w ktérych spodziewaé sie nalezy
najwiekszego wzrostu potencjatow szyn, sg okolice stacji zasilajacych (rys. 5.29, 5.31 i 5.33)

oraz poczatku i konca linii (rys. 5.28 i 5.34). W przypadku wariantéw zasilania D i E spo-

1 Oczywiste jest, ze przy zasilaniu z mniejszej liczby stacji, moce tych stacji w celu zapewnienia petnego obcia-
zenia sieci trakcyjnej musza by¢ odpowiednio wieksze. W praktyce spotyka sie ustawienie np. dwdch stacji
w jednym miejscu i wykonanie jednego wspdlnego punktu zasilajacego dolnego.
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dziewac¢ sie nalezy kilkunastokrotnie wiekszych napie¢ dotykowych niz przy zasilaniu nor-

malnym.
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s2 5z Rys. 5.28. Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajacych sie na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych
w poblizu poczatku linii podczas przejazdu wzdtuz catej linii pojedynczej lokomo-
Rys. 5.27. Rézne warianty zasilania przyktadowej sieci trakcyjnej rozpatrywane w analizie tywy o statym pradzie obciazenia przy réznych wariantach zasilania: a) poréwna-
wplywu sposobu zasilania na wartosci napie¢ dotykowych przy dotyku posrednim ' nie wr?\r.|antow zasilania A, B ! C b) porownanie wariantow zasilania A, D i E
Fig. 5.27. Different supply options for exemplary traction system considered in the analysis of Fig. 5.28. Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the con-
the impact of supply option on the values oftouch voltages at indirect touch ducting parts of available rail equipment in the vicinity of the origin of the line, dur-
ing the motion of a single engine along the whole line, and under direct load current

for different supply options: a) comparison of options A, B and C, b) comparisons
of options A, D and E



Rys. 5.29.

Fig. 5.29.
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Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajgcych sie na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych
w poblizu stacji zasilajgcej SZ1 (si=I km) podczas przejazdu wzdtuz catej linii po-
jedynczej lokomotywy o statym pradzie obcigzenia przy réznych wariantach zasi-
lania: a) porownanie wariantdw zasilania A, B i C, b) poréwnanie wariantéw zasi-
laniaA, DiE

Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the con-
ducting parts of available rail equipment in the vicinity of the supply station SZ1
(si=l km) during the motion of a single engine along the whole line, and under di-
rect load current for different supply options: a) comparison of options A, B and C,
b) comparisons of options A, D and E

Rys. 5.30.

Fig. 5.30.

119

Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajacych sie na czeSciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych
w poblizu granicy strefzasilania przewodu jezdnego ze stacji SZ1 i SZ2 (lj=2 km)
podczas przejazdu wzdtuz catej linii pojedynczej lokomotywy o statym pradzie
obcigzenia przy réznych wariantach zasilania: a) poréwnanie wariantdw zasilania
A, B i C, b) poréwnanie wariantéw zasilania A, D i E

Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the con-
ducting parts of available rail equipment in the vicinity ofthe supply zone boundary
of the contact wire supplied by stations SZ1 and ZS2 (si=2 km) during the motion
of a single engine along the whole line, and under direct load current for different
supply options: a) comparison of options A, B and C, b) comparisons of options A,

Dand E



Rys. 5.31.

Fig. 5.31.
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Uproszczone przebiegi zmiennos$ci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajgcych sie na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych
w poblizu stacji SZ2 (s2=3 km) podczas przejazdu wzdtuz catej linii pojedynczej
lokomotywy o statym pradzie obciazenia przy réznych wariantach zasilania: a) po-
réwnanie wariantéw zasilania A, B i C, b) poréwnanie wariantéw zasilania A, D
iE

Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the con-
ducting parts of available rail equipment in the vicinity of the supply station ZS2
(S2=3 km) during the motion of a single engine along the whole line, and under di-
rect load current for different supply options: a) comparison of options A, B and C,
b) comparisons of options A, D and E

Rys. 5.32.

Fig. 5.32.
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Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajgcych sie na czeSciach przewodzacych dostepnych urzadzen uszynionych
w poblizu granicy zasilania przewodu jezdnego ze stacji SZ2 i SZ3 (12=4 km) pod-
czas przejazdu wzdtuz catej linii pojedynczej lokomotywy o statym pradzie obcig-
zenia przy réznych wariantach zasilania: a) poréwnanie wariantéw zasilania A, B
i C, b) poréwnanie wariantow zasilania A, D i E

Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the con-
ducting parts of available rail equipment in the vicinity of the supply zone boundary
of the contact wire supplied by stations SZ3 and ZS4 (12=4 km) during the motion
of a single engine along the whole line, and under direct load current for different
supply options: a) comparison of options A, B and C, b) comparisons of options A,

D and E
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Rys. 5.33.

Fig. 5.33.
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Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajacych sie na czedciach przewodzacych dostepnych urzadzeri uszynionych
w poblizu stacji SZ3 (S3 =5 km) podczas przejazdu wzdtuz catej linii pojedynczej
lokomotywy o statym pradzie obcigzenia przy réznych wariantach zasilania: a) -
poréwnanie wariantéw zasilania A, B i C, b) —poréwnanie wariantéw zasilania A,
DiE

Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the elec-
tricity conducting parts of available rail equipment in the vicinity of the supply sta-
tion SZ3 (s3=5 km) during the motion of a single engine along the whole line, and
under direct load current for different supply options: a) comparison of options A,
B and C, b) comparisons of options A, D and E

Rys. 5.34.

Fig. 5.34.
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Uproszczone przebiegi zmiennosci wzglednych wartosci napie¢ dotykowych poja-
wiajacych sie na czesciach przewodzacych dostepnych urzgdzeri uszynionych
w poblizu konca linii podczas przejazdu wzdtuz catej linii pojedynczej lokomoty-
wy o statym pradzie obcigzenia przy réznych wariantach zasilania: a) - poréwna-
nie wariantow zasilania A, B i C, b) - poréwnanie wariantéw zasilania A, D i E

Simplified graphs of the variation of relative touch voltages generated on the con-
ducting parts of available rail equipment in the vicinity of the end of the line, dur-
ing the motion of a single engine along the whole line, and under direct load cur-
rent for different supply options: a) comparison of options A, B and C, b) compari-

sons of options A, D and E
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5.5.4. Wystepowanie napie¢ dotykowych przemiennych w poblizu urzadzen zasilanych

z sieci trakcyjnej

Szczego6lnym przypadkiem jest jednoczesne dotkniecie szyny i czeSci przewodzacej do-
stepnej urzadzenia zasilanego z sieci pradu przemiennego przytaczonej do SUPO. Moze to
wystapié, przyktadowo, w najblizszym otoczeniu stacji prostownikowej zasilajgcej siec trak-
cyjny [38]. Znajdujg sie tam w poblizu siebie urzadzenia zasilane pradem przemiennym
(z sieci 6 kV) i urzadzenia zasilane pragdem statym z sieci trakcyjnej. Pozostajace w zasiegu
reki czesci przewodzace dostepne, czesci przewodzace obce, a nawet czesci czynne (np. ob-
cigzone pradem szyny trakcji elektrycznej) moga znalez¢ sie pod wptywem napieé¢ pochodza-
cych z réznych Zrodet. Obudowa stacji prostownikowej przytgczona do SUPO moze sig za-
lez¢ podczas doziemienia w sieci 6 kV pod napieciem przemiennym Udi. Szyny trakcji elek-
trycznej znajdujg sie stale pod napieciem Ud2 wynikajacym z rozktadu potencjatéw i zmienia-
jacym sie w czasie tak co do wartosci, jak i kierunku. W zwiazku z tym, pomiedzy obudowg
stacji prostownikowej (lub innego urzadzenia elektrycznego przytaczonego do SUPO) a szy-
nami (lub podlegajacymi uszynieniu obudowami odbiornikéw zasilanych z sieci trakcyjnej)
wystepuje napiecie Ub. Wszystkie te napiecia z racji pozostawania w zasiegu reki nalezy
traktowac jako napiecia dotykowe, co przedstawiono na rys. 5.35a.

Mozliwe sg razenia:

a) pradem statym Ir= pod wplywem napiecia dotykowego Ud2,

b) pradem przemiennym Ir_, pod wptywem napiecia dotykowego Udi,

¢) sumg pradu statego i przemiennego Ir= pod wptywem napiecia dotykowego Ud3 przy

jednoczesnym dotknieciu szyn i czesci przewodzacej dostepnej potgczonej z SUPO,
gdy reszta ciata odizolowana jest od skat lub czesci przewodzacych obcych,

d) pradem statym i przemiennym pod wptywem wszystkich trzech napie¢ dotykowych

Udi, Ud2, Ud3; jest to przypadek c), przy jednoczesnym potaczeniu trzeciego punktu cia-
ta (B) ze skatg lub czescig przewodzaca obca.
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Ud3

Rys. 5.35. Napiecia dotykowe w poblizu stacji prostownikowej zasilajgcej siec trakcyjna:
a) ilustracja mozliwosci jednoczesnego dotyku trzema réznymi punktami ciata
(Al, A2, B) urzadzen zasilanych z réznych sieci, b) schemat zastepczy obwo-
déw razeniowych

Fig. 5.35. Touch voltages in the vicinity of the rectifiers station supplying the traction sys-
tem: a) illustration of the possibility of simultaneous touch at three body points
(Al, A2, B) by the equipment supplied from different stations, b) equivalent cir-

cuit diagram of the shock circuits

Teoretycznie, wartosci napiecia dotykowego statego Ud2 w najbardziej niekorzystnym
przypadku mogg by¢ réwne potencjatowi punktu zasilajgcego dolnego (VSH4, okreslanemu
podczas normalnej pracy sieci zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdz. 5.5.1, w przy-
padku uszkodzen - wg rozdz. 5.5.2, aw przypadku awaryjnego zasilania sieci trakcyjnej - wg
rozdz. 5.5.3 W praktyce, rzeczywiste wartosci tego napiecia wynikaja dodatkowo z okolicz-
nosci towarzyszacych wypadkowi (np. rozktadowi przestrzennemu konstrukcji pozostajgcych
w zasiegu reki). llustruje to na rys. 5.35a wspotczynnik dotyku aj- przyjmujacy wartosci nie
wieksze od 1 Podobnie jest w przypadku napiecia dotykowego przemiennego Udi- Najwiek-

sza jego spodziewana warto$¢ okreslona jest wg kryterium ochronnego dziatania systemu
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uziemiajacych przewoddw ochronnych dla sieci 6 kV, czyli Uz<50 V [92]. W praktyce war-
to$ci mogg by¢ mniejsze po uwzglednieniu wspdtczynnika dotyku aa~< 1. Wartosci obydwu
wspétczynnikéw dotyku wynikajg z miejscowej sytuacji i w razie potrzeby, powinny by¢

okreslane pomiarowo, co przewidziane jest m.in. w wymaganiach dodatkowych normy [93].

5.5.5. Propozycja metodyki oceny prawdopodobienstwa wystepowania niebezpiecznych

napie¢ dotykowych

Przedstawione w rozdziatach 5.5.1 do 5.5.4 rozwazania oraz znane z literatury [54, 69, 77,
78, 34] zjawiska zwigzane z powstawaniem pradéw bigdzacych wskazujg na mozliwos¢ wy-
stepowania bardzo zréznicowanych wartosci napie¢ dotykowych podczas uzytkowania urza-
dzen zasilanych z sieci trakcyjnej. Do wazniejszych czynnikéw decydujgcych o wartosci tych
napiec i czestosci ich wystepowania nalezy zaliczyc:

* spos6b zasilania i obcigzenia sieci trakcyjnej,

« stan sieci dolnej nieuszkodzonej (okreslony np. wartoscig wspotczynnika uptywu a),

» mozliwos$¢ wystepowania uszkodzen ztgcz podtuznych,

« mozliwo$¢ wystepowania zwar¢ pomiedzy siecig gérng i siecig dolna,

« mozliwos¢ wystepowania zwar¢ doziemnych sieci gdrnej,

¢ mozliwos¢ wystepowania napie¢ dotykowych przemiennych w poblizu urzadzen zasila-

nych z sieci trakcyjnej.
Wptlyw zasilania sieci trakcyjnej na powstawanie pradow btgdzacych i wystepowanie na-
pie¢ dotykowych analizowano w rozdz. 4.3.5 (tablica 4.4) i w rozdz. 5.5.3. Znaczenie pozo-
statych czynnikéw przedstawiono odpowiednio w rozdziatach: 4.3.2 (tablica 4.1), 5.5.2, 5.5.3.

Syntetycznie ujete wyniki tej analizy przedstawiono w tablicy 5.4.
Wskaznik charakteryzujacy prawdopodobienstwo wystepowania niebezpiecznych napiec

dotykowych obliczy¢ mozna ze wzoru (3.2a) przyjmujac liczbe czynnikéw ryzyka k = 16:

4 czynniki ryzyka wg tablicy 5.2,

- 5 czynnikéw ryzyka wg tablicy 4.1,
- 6 czynnikdw ryzyka wg tablicy 5.4,
- 1czynnik ryzyka wg tablicy 4.4.
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Wzér (3.2) przyjmie wéwczas postac:

\CZ
Pud=~=*P{UD}. (5.23)

64

Tablica 5.4
Zasady oceny mozliwosci wystepowania niebezpiecznych napie¢ dotykowych przy dotyku
posrednim
Ocena stanu czynnika ryzyka:

najlepsz najgorszy do-  niedopusz-
mJozfi)W;/ zalecany puszczalny czalnie zty

1 2 3 4 5
Zasilanie sieci trakcyjnej

Opis czynnika ryzyka ijego stanu

roztozone réwnomiernie wzdtuz

D
0 linii z zastosowaniem wyréwny- X
© wania potencjatow

rozlo’zone rownomiernie b,ez wy- (X1 X X1 (X1
1 réwnywania potencjatéw

roztozone nieréwnomiernie X (X)1
] skupione w jednym miejscu X
Mozliwos$¢ awaryjnego zasilania sieci trakcyjnej

Wykluczone zasilanie awaryjne dwdch X

lub wiecej rejondw z jednej stacji
Przejsciowe (do czasu usuniecia awarii)
zasilanie dwdch lub wigcej rejonéw X
Zjednej stacji, po uzgodnieniu z inzy-
nierem strzatowym
Przejsciowe (do czasu usuniecia awarii)
zasilanie dwoch lub wiecej rejonow X
zjednej stacji, bez uzgodnienia z inzy-
nierem strzatowym
State lub dtugotrwate (rozmysine)
utrzymywanie zasilania z jednej stacji
dwdch lub wiecej rejonéw
Obciazenie sieci trakcyjnej

Liczba lokomotyw <1 X
pracujacych réwno- 2-4 X
czesme >2 wjednym X

miejscu lub > 4
Zahamowana lokomotywa pozostawio-
na z wigczonym nastawnikiem na zasy- X
panych pytem torach
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cd tablicy 5.4
1 2 3 4 5
Stan sieci dolnej nieuszkodzonej - wg tablicy 4.1 (rozdz. 4.3.2)
Mozliwos$¢ wystepowania uszkodzen ztgcz podtuznych
Wdrozone procedury systematycznego
kontrolowania i naprawiania ztgcz po- X
dtuznych
Okresowa kontrola stanu sieci dolnej X
Kontrola stanu sieci dolnej dorazna lub X
okazjonalna
Brak kontroli stanu sieci dolnej X

Mozliwo$é wystepowania zwaré doziemnych lub pomiedzy siecig gorng i siecig dolng
Brak odnotowanych przypadkéw zwar¢
w ciggu ostatnich trzech lat; wdrozone

procedury badan zabezpieczen zwar-

ciowych

Odnotowane przypadki zwar¢; wdrozo-

ne procedury badan zabezpieczeri zwar- X
ciowych

Brak odnotowanych przypadkéw zwar¢ w

ciggu ostatnich trzech lat; brak aktualnych X

badan zabezpieczen zwarciowych

Brak badan zabezpieczeh zwarciowych X

X

Mozliwo$¢ wystepowania napie¢ dotykowych przemiennych w poblizu urzadzen zasilanych
z sieci trakcyjnej
Czesci przewodzace dostepne urzadzen X
AC i DC poza zasiegiem reki
Wdrozone procedury pomiaru napiec¢
dotykowych AC i DC
Brak wdrozonych procedur pomiaru
napie¢ dotykowych AC i DC
11z uwzglednieniem zasad oceny przedstawionych w tablicy 4.4 (rozdziat 4.3.5)

X

5.6. Analiza czynnikoéw ryzyka charakteryzujacych spodziewane wartosci
praddéw razeniowych
5.6.1. Analiza napie¢ dotykowych i prgdow razeniowych wystepujacych podczas dotyku
bezposredniego
Analizujgc wypadki elektryczne spowodowane dotykiem bezposrednim, wyrdzni¢ nalezy
cztery charakterystyczne sytuacje:

a) bezposrednie dotkniecie przewodu jezdnego przy jednoczesnym kontakcie ze spagiem

lub czeScig przewodzacg dostepng obcg (dotyk bezposredni jednobiegunowy),
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b) dotkniecie przewodu jezdnego przedmiotem przewodzacym przy jednoczesnym kon-
takcie ze spagiem lub czeScig przewodzacg dostepng obca,

¢) dotkniecie uszyniajgcego przewodu roboczego odbiornika zasilanego z sieci trakcyjnej
w przypadku, gdy przewdd ten oderwany jest od szyn jezdnych, przy jednoczesnym
kontakcie ze spagiem lub czescig przewodzaca dostepna obca,

d) dotkniecie przewodu jezdnego przy jednoczesnym kontakcie z szynami jezdnymi (do-
tyk bezposredni dwubiegunowy).

Dodatkowo, mimo ze nie zanotowano takiego wypadku, uwzgledni¢ nalezy sytuacje:

e) dotkniecia czesci czynnej odbiornika zasilanego z sieci trakcyjnej (z drutu $lizgowego)
prawidtowo dotgczonego do szyn (dobry stan roboczego przewodu uszyniajgcego).

W kazdej z tych sytuacji wartos¢ napiecia dotykowego i w konsekwencji, pradu razenio-
wego, zaleza od wielu czynnikow, ktérych analize przeprowadzi¢ mozna na podstawie odpo-
wiednio sporzgdzonego schematu zastepczegol2 Przy sporzadzaniu schematow zastepczych
kierowano sie nastepujacymi zasadami:

1 Dla kazdego typu (rodzaju) schematu zastepczego sporzadzi¢ mozna wersje petna,
z ktorej wynikajg najmniejsze i posrednie wartosci napiecia dotykowego oraz wersje
uproszczona, odpowiadajaca najwiekszej wartosci tego napiecia.

2. Obcigzenie sieci trakcyjnej, wyrazone przyktadowo warto$cig zastepczego pradu ob-
cigzenia lokomotyw 1zo, moze sie zmienia¢ od zera (1z0=0), do wartosci maksymalnej
(1zom) ustalonej pomiarowo lub obliczeniowo.

3. Spadek napiecia w szynach wynika z rozkfadu potencjatow szyn wzgledem ziemi wy-
wotanych pracg wszystkich lokomotyw na catym poziomie wydobywczym i moznaje-
go wartos¢ wyznaczy¢ obliczeniowo [34].

4. Najwieksze wartosci napie¢ dotykowych przy dotyku bezposrednim wystepujg wow-
czas, gdy sie¢ trakcyjna jest nieobcigzona (1z0=0). Stan taki, przedstawiony za pomocg
uproszczonego schematu zastepczego, wystepuje w rzeczywistych sieciach z prawdo-
podobienstwem, ktdre mozna oceni¢ analizujac rozktad jazdy i organizacje ruchu po-
ciggow.

5. Blizej nieokreslone wartosci rezystancji przejscia obuwia, rekawic i odziezy ochronnej,
a takze przewodzacych przedmiotéw, poprzez ktére dochodzi do dotyku bezposrednie-
go lub posredniego, nalezy przyjmowac i korygowaé z uwzglednieniem skutkdw wy-

padku, a w schematach uproszczonych - mozna pomijac.

12Na celowos¢ takiego podejscia, bedacego czescig tzw. analizy instrumentalnej, wskazuje m. in Manojtow [60].
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Ponadto przy obliczaniu spodziewanej wartosci pradu razeniowego nalezy uwzgledniac
mozliwie wszystkie czynniki decydujgce o wartosci rezystancji ciata cztowieka, tzn.: nieli-
niowosc¢ tej rezystancji, cechy klimatu w miejscu wypadku, czas pracy poszkodowanego do
chwili wypadku, a takze droge i kierunek przeptywu pradu razeniowego (por. rozdz. 5.6.3
i5.7).

Na rysunkach 5.36, 5.37 i 5.39 przedstawiono schematy zastepcze obwodu razeniowego
w przypadku dotyku bezposredniego jednobiegunowego, a na rys. 5.38- w przypadku dotyku
bezposredniego dwubiegunowego. Rysunek 5.40 przedstawia schemat zastepczy w przypadku
mozliwego (cho¢ nie zanotowanego w praktyce) wypadku dotyku bezposredniego czesci
czynnej odbiornika zasilanego z sieci trakcyjnej przy prawidtowo wykonanym uszynieniu
roboczym. W schematach zastepczych przyjeto nastepujgce oznaczenia:

A, B —odpowiednio punkt wptywu i wyptywu pradu razeniowego,

Rc- rezystancja ciata cztowieka pomiedzy punktami A i B,

Rr, Rn, - rezystancjajednej reki, jednej nogi,

Ir- prad razeniowy,

Ud, Udm—napiecie dotykowe, najwieksza warto$¢ napiecia dotykowego,

U* - napiecie Zzrodta (250 V),

\&zpz  potencjat szyn w punkcie zasilajgcym dolnym,

AVsz - spadek napiecia w szynach wywotany pracg lokomotyw (wynikajacy z rozktadu po-
tencjatéw szyn traktowanych jako przewodnik o réwnomiernie roztozonych para-
metrach),

lzom- najwieksza warto$¢ zastepczego pradu obcigzenia sieci trakcyjnej,

10- prad obcigzenia odbiornika zasilanego z przewodu jezdnego,

RpZ- rezystancja zastepcza Zrodta, przewodu jezdnego i przewodéw zasilajgcych (przewo-
du zasilajgcego gornego i przewodu zasilajgcego dolnego),

Rs - rezystancja zastepcza szyn pomiedzy punktem wyptywu pradu razeniowego (B) lub
pradu obcigzenia i punktem powrotnym,

Rsz-z- rezystancja zastepcza szyn wzgledem ziemi,

R B-z - rezystancja przejscia pomiedzy punktem wyptywu pradu razeniowego (B) i ziemia,

Rb-sz - rezystancja przejscia pomiedzy punktem wyptywu pradu razeniowego (B) i szy-
nami,

Rppo - rezystancja przedmiotu przewodzacego, za posrednictwem ktérego dotknieto prze-

wodu jezdnego,
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Ro - rezystancja zastepcza odbiornika zasilanego z przewodu jezdnego (np. tablicy ostrze-
gawczej), wyznaczona ze Wzoru:

uro ,, Un

Rn
0 | In

w ktorym
Uro- napiecie robocze w miejscu przytgczenia odbiornika,
U,,- napiecie znamionowe sieci,
In- prad znamionowy odbiornika,
10- prad obcigzenia odbiornika,
w przypadku gdy odbiornikiem jest np. ruszajgca lokomotywa, prad 10 rowny
jest pradowi rozruchowemu przy odpowiednim potaczeniu silnikow,
Rg—rezystancja gdrnego przewodu zasilajgcego odbiornik zasilany z przewodu jezdnego,
Rdo - rezystancja przewodu uszyniajgcego roboczego odbiornika zasilanego z przewodu
jezdnego,
Rdoz - rezystancja przejscia wzgledem ziemi uszkodzonego (odtgczonego od szyn) prze-

wodu uszyniajacego roboczego odbiornika zasilanego z przewodu jezdnego.

b)

" Rsz,
r— i

Rys. 5.36. Schemat zastepczy obwodu razeniowego przy dotyku bezposrednim jednobie
gunowym przewodu jezdnego: a) wersja petna uwzgledniajgca obcigzenie sieci
trakcyjnej, b) wersja uproszczona do wyznaczania najwiekszych wartosci napie¢
dotykowych

Fig. 5.36. Equivalent circuit diagram of the shock circuit at contact wire unipolar direct
touch: a) complete version considering the traction system load, b) simplified
version for the designation of the highest touch voltage values
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Spodziewane wartosci napie¢ dotykowych w przypadku dotyku bezposredniego wynikajg
z analizy schematéw zastepczych obwod6w razeniowych. Mozna je opisa¢ (uzywajac ozna-
czen wyjasnionych powyzej) nastepujacymi zaleznosciami:

¢ dlajednobiegunowego dotyku bezposredniego przewodu jezdnego (rys. 5.36, rys. 5.37)
ud —U" —VSHZ— zom *Rpz (5.24a)
Udm = Uzr (5.24b)

dla dwubiegunowego dotyku bezposredniego przewodu jezdnego (rys. 5.38)
Ud —Uzr —AVZ—zom 'Rpz (5.25a)
Udm = Uzr (5.25b)

dla dotyku bezposredniego uszkodzonego przewodu roboczego (rys. 5.39)

Ud —U& —VSpiZ—zomeRz —10 «(Rg0 + RO + Rdo) (5.26a)
Udm —WA. (5.26b)
b)
R
pz
Udm

Rys. 5.37. Schemat zastepczy obwodu razeniowego przy dotyku bezposrednim jednobie-
gunowym przewodu jezdnego przedmiotem przewodzacym: a) wersja petna
uwzgledniajgca obcigzenie sieci trakcyjnej, b) wersja uproszczona do wyzna-
czania najwiekszych warto$ci napie¢ dotykowych

Fig. 5.37. Equivalent circuit diagram of the shock circuit at contact wire unipolar direct
touch by electricity conducting object: a) complete version considering the trac-
tion system load, b) simplified version for the designation of the highest touch
voltage values

Rys. 5.38.

Fig. 5.38.
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b)

pz

u
U, d X B dm

Sz

Schemat zastepczy obwodu razeniowego przy dotyku dwubiegunowym bezpo-
Srednim: a) wersja petna uwzgledniajaca obcigzenie sieci trakcyjnej, b) wersja
uproszczona do wyznaczania najwiekszych wartosci napie¢ dotykowych
Equivalent circuit diagram of the shock circuit at contact wire bipolar direct
otuch: a) complete version considering the traction system load, b) simplified
version for the designation of the highest touch voltage values

b)

RK R,. R. Rao
-czhzzhzzh —

dm

Rys. 5.39. Schemat zastepczy obwodu razeniowego przy dotyku bezposrednim uszkodzo-

Fig. 5.39.

nego (oderwanego od szyn) przewodu uszyniajacego roboczego tablicy ostrze-
gawczej zasilanej z przewodu jezdnego: a) wersja petna uwzgledniajaca obcig-
zenie sieci trakcyjnej, b) wersja uproszczona do wyznaczania najwiekszych
wartosci napie¢ dotykowych

Equivalent circuit diagram of the shock circuit at damaged (separated from the
rail) rail wire direct touch by the warning board supplied by the contact wire: a)
complete version considering the traction system load, b) simplified version for
the designation of the highest touch voltage values
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pz qo o
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d)
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Rys. 5.40. Schematy zastepcze obwoddw razeniowych przy jedno- i dwubiegunowym do-
tyku bezposrednim czesci czynnej odbiornika zasilanego z przewodu jezdnego:
a), c) wersje petne uwzgledniajgce obcigzenie sieci trakcyjnej, b), d) wersje
uproszczone do wyznaczania najwiekszych wartosci napie¢ dotykowych

Fig. 5.40. Equivalent circuit diagrams of the shock circuits at contact wire unipolar and bi-
polar direct touch by the active part of the receiver supplied by the contact wire:
a), ¢) complete version considering the traction system load, b), d) simplified
version for the designation of the highest touch voltage values

« dlajednobiegunowego dotyku bezposredniego czesci czynnej odbiornika zasilanego z
przewodu jezdnego (rys. 5.40a)

ud — —VSpZ—zom *RpZ—I10 M(Rg0 + RO) (5.27a)
udm=U™* - 10 «(Rpz + Rg0+ R0) * Uzr (5.27h)

e dla dwubiegunowego dotyku bezposredniego czesci czynnej odbiornika zasilanego z

przewodu jezdnego (rys. 5.40c)
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Ud = Uzr - AV¥-1zom Rpz-10-(Rgo + RO) (5.28a)

Udm = Uzr —10 ‘IRpz + Rgo + Ro + Rsz)="0 ‘Rdo ~ U”r (5.28b)

Z analizy przedstawionych schematéw zastepczych (rysunki 5.36 do 5.41) i wzoréw (5.24)
do (5.28) wynika, ze na wartosci napie¢ dotykowych przy dotyku bezposrednim wptywac
moga, stosownie do sytuacji razeniowej, nastepujace czynniki:

« prad obcigzenia sieci (12n) i wywotany nim spadek napiecia na rezystancji sieci zasila-

jacej gornej i dolnej (Rp3,

e potencjat punktu powrotnego (V<®),

e spadek napiecia w szynach (AV,

» prad obcigzenia, rezystancja czesci czynnej odbiornikdw zasilanych z sieci trakcyjnej

i rezystancja przewodéw zasilajgcych te odbiorniki (R,,, Rg, Rdo),
* rezystancja zastepcza szyn pomiedzy punktem powrotnym i punktem przytgczenia od-
biornika zasilanego z sieci trakcyjnej (R).

Kazdy z tych czynnikéw sprawia, ze warto$¢ napiecia dotykowego jest mniejsza od peine-
go napiecia zrédia. Stopien obnizenia napiecia dotykowego w tych przypadkach jest jednakze
niewielki i nie mozna rownoczesnie wykluczy¢ sytuacji, gdy podczas dotyku bezposredniego
czynniki obnizajagce napiecie dotykowe nie bedg wystepowaly. Nalezy zatem, rozpatrujac
dotyk bezposredni, przyjmowaé wersje uproszczone schematéw zastepczych i do okre$lenia

spodziewanych skutkéw porazenia przyjmowac napiecie dotykowe réwne napieciu zrodia.

5.6.2. Analiza napie¢ dotykowych i pradéw razeniowych wystepujacych podczas dotyku
posredniego
Jak wynika z przedstawionych w tablicy 5.1 danych, dotyk posredni rzadko staje sie przy-
czyng wypadkéw porazen. Jedyny zarejestrowany w analizowanym czasie wypadek, ktory
mozna zakwalifikowa¢ do spowodowanych dotykiem posrednim, wydarzyt sie w warunkach
nietypowych, gdy lokomotywa elektryczna nie miata odpowiedniego potaczenia elektryczne-
go z szynami jezdnymi (tablica 5.1, poz. 21). Schemat zastepczy obwodu razeniowego dla

tego przypadku przedstawiono na rys. 5.41.
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Na rys. 5.41, 5.42 i 5.43, oprocz oznaczen wyjasnionych w rozdz. 5.6.1, uzyto nastepuja-
cych:

Ipk - prad pobierany przez nieruchomga lokomotywe, ktorej kota stykajg sie z szynami
przez warstwe rozsypanego pytu kamiennego,

RFK- rezystancja przejsScia pomiedzy kotami lokomotywy i szynami pokrytymi warstwa
rozsypanego pytu kamiennego,

Rs- rezystancja uzwojen silnikéw unieruchomionej lokomotywy,

Rpe - rezystancja przewodu uszyniajacego ochronnego.

Napiecie dotykowe wynika z wyrazenia (rys. 5.41a):

Ud = Uzr —AVZ— zom *RpZ—pk *Rs (5-29)

W skrajnej sytuacji, gdy rezystancja warstwy pytu kamiennego pokrywajacego szyny (Rpk)
bedzie dazyta do nieskonczonosci (rys. 5.41d), przypadek sprowadzi¢ mozna do podobnego
wypadkom towarzyszacym dotykowi bezposredniemu (rys. 5.36, rys. 5.37), przy ktorym
maksymalna warto$¢ napiecia dotykowego bedzie réwna napieciu zrodta (rys. 5.36b).

Innym, typowym przypadkiem dotyku posredniego, jest dotkniecie czesci przewodzacych
dostepnych urzadzen zasilanych z przewodu jezdnego (np. lampy, tablice informacyjne) lub
stanowigcych wyposazenie sieci trakcyjnej (np. faczniki sekcyjne). Napiecia dotykowe nalezy
rozpatrywa¢ wowczas dla dwoch przypadkdow:

a) przy uszkodzeniu izolacji podstawowej tych urzadzen,

b) przy nieuszkodzonej izolacji podstawowej, gdy napiecie dotykowe wynika z potencjatu

szyn, do ktorych przytgczony jest przewdd uszyniajacy ochronny.

Wsrod wypadkow zaistniatych w ciggu analizowanych 10 lat taka sytuacja nie wystgpita.
Moze to $wiadczy¢ o skutecznosci uszynienia ochronnego, jako wymaganego $rodka ochrony
przy dotyku posrednim w urzadzeniach zasilanych z przewodu jezdnego. Na rys. 5.42 przed-
stawiono schematy zastepcze obwoddéw pradéw razeniowych, jakie powstajg w przypadku
dotkniecia obudowy #acznika sekcyjnego (LS), w ktérym nastapito uszkodzenie izolacji pod-

stawowej. Warto$¢ napiecia dotykowego wynika wéwczas z wyrazenia:

ud=1z'RPE (5.30)

w ktorym Iz- prad zwarcia metalicznego przewodu jezdnego z obudowa tgcznika sekcyjnego

potgczong z szynami przewodem uszyniajgcym ochronnym PE.

Rys. 5.41.

Fig. 5.41.

Schemat zastepczy prawdopodobnych obwodéw razeniowych, jakie mogly po-
wsta¢ przy dotyku posrednim kabiny lokomotywy, ktdrej kota stykaty sie z szy-
nami przez warstwe pytu kamiennego, a nastawnik nie zostat przestawiony
w pozycje 0 (silniki odtgczone od przewodu jezdnego): a) wersja petna,
uwzgledniajgca obcigzenie sieci trakcyjnej lokomotywami, przy zatozeniu prze-
ptywu pradu razeniowego dwoma drogami: reka - tutdw - noga prawa, oraz:
noga lewa - noga prawa, b) wersja petna przy uwzglednieniu przeptywu pradu
razeniowego na drodze: noga lewa - noga prawa, ¢) wersja petna przy zatozeniu
przeptywu pradu razeniowego na drodze: reka - tutdw - noga prawa, d) wersja
uproszczona do wyznaczania najwiekszych wartosci napie¢ dotykowych
Equivalent circuit diagram of probable shock circuits that might be generated at
the direct touch of the engine cab, with the wheels in contact with the rails
through the coal dust layer, and the controller not set in 0 position (motors dis-
connected from the contact wire): a)complete version considering the traction
system load and assuming the passage of the shock current through two paths:
hand - torso - right leg, left leg - right leg, b) complete version assuming the
passage of the shock current through: left leg - right leg, c) complete version as-
suming the passage of the shock current through the path: hand - torso - right
leg. d) simplified version for the designation of the highest touch voltage values
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Fig. 5.42.
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b)

d)

u
G X RPE Rr dm

Schematy zastepcze obwodow razeniowych powstajacych przy dotyku posred-
nim urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej, w ktorych nastgpito uszkodze-
nie izolacji podstawowej: a) wersja petna uwzgledniajaca obcigzenie sieci trak-
cyjnej lokomotywami przy zatozeniu napiecia dotykowego w odniesieniu do
szyn jezdnych, b) wersja uproszczona do wyznaczania najwiekszych wartosci
napie¢ dotykowych odniesionych do szyn jezdnych, c) wersja petna uwzglednia-
jaca obcigzenie sieci trakcyjnej lokomotywami przy zatozeniu napiecia dotyko-
wego w odniesieniu do ziemi, d) wersja uproszczona do wyznaczania najwiek-
szych wartosci napie¢ dotykowych odniesionych do ziemi

Equivalent circuit diagrams of the shock circuits generated at indirect touch by
wired electric traction equipment, under the condition of damage to basic insula-
tion: a) complete version considering the traction system load by engines and as-
suming the touch voltage related to traffic rails, b) simplified version for the des-
ignation of the highest touch voltage values related to the traffic rails, ¢) com-
plete version considering the traction system load by engines and assuming the
touch voltage related to the ground, d) simplified version for the designation of
the highest touch voltage values related to the earth
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Przeksztatcong posta¢ wyrazenia (5.30) mozna potraktowac jako kryterium poprawnosci

wykonania uszynienia ochronnego:

RPE< -~ (5.31)

w ktorym Udd oznacza dopuszczalng warto$¢ napiecia dotykowego, przyjmowang 60 V lub
30 V, w zaleznosci od lokalnych warunkéw Srodowiskowych i przyjetego poziomu ryzyka.

W przypadku dotyku posredniego urzadzenia trakcji elektrycznej przewodowej o nieusz-
kodzonej izolacji (rys. 5.44) napiecie dotykowe wynika z wartosci potencjatu szyn w punkcie
przytaczenia przewodu uszyniajgcego ochronnego. Warto$¢ tego napiecia mozna zatem wy-

znaczy¢ korzystajac z wzoru (4.13).

Rys. 5.43. Schemat zastepczy obwodu razeniowego powstajacego w przypadku dotyku po-
Sredniego urzadzen trakcji elektrycznej przy nieuszkodzonej izolacji podstawo-

wej
Fig. 5.43. Equivalent circuit diagram of the shock circuit generated at direct contact by wi-
red electric traction equipment under undamaged condition of basic insulation
Napiecia dotykowe przekraczajgce warto$¢ dopuszczalng moga wystepowaé przede
wszystkim w przypadku uszkodzenia zigcza podtuznego lub zwar¢ w sieci trakcyjnej (por.

113 oraz 11 1,112 w drzewie zdarzen, rys. 5.2). Analize wartosci tych napie¢ przeprowadzono

wrozdz. 5.5.2.

5.6.3. Wzrost ryzyka porazenia pradem elektrycznym w warunkach dyskomfortu ciepl-
nego
5.6.3.1. Wplyw dyskomfortu cieplnego na rezystancje ciata cztowieka
Wyrobiska podziemne charakteryzujg sie znacznym zrdznicowaniem warunkéw klima-

tycznych. Mimo wielu dziatan zmierzajacych do zapewnienia komfortu cieplnego w miejscu
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pracy, stale wystepujgjeszcze wyrobiska, w ktorych parametry klimatu odbiegajg od pozada-
nych. Przyktadowo w roku 2000 liczba wyrobisk o temperaturze przekraczajgcej +28°C wy-
nosita w polskich kopalniach 164 (w roku 1999 —224) [67]. Do pogorszenia warunkéw Kli-
matycznych przyczyniajg sie¢ m.in. nagrzewajace sie podczas pracy urzadzenia elektryczne,
zwiaszcza zlokalizowane w miejscach stabo wentylowanych [35].

Warto$¢ spodziewanego pradu razeniowego przy okreslonym napieciu dotykowym zalezna
jest od rezystancji ciata cztowieka. Sposrdd czynnikéw wplywajacych na zmiany rezystancji
ciata, na pierwszy plan w warunkach podziemi kopalfh wysuwaja sie warunki $rodowiskowe
w miejscu pracy. W warunkach podziemi kopalf syntetycznym wskaznikiem umozliwiaja-
cym uwzglednienie wptywu $rodowiska i jednocze$nie wydatku energetycznego pracujacego
cztowieka na jego samopoczucie jest wskaznik dyskomfortu cieplnego [13]. Dyskomfort
cieplny jest pojeciem okreslajgcym m.in. zdolnos¢ cztowieka do wykonywania pracy w $ro-
dowisku, ktoérego warunki odbiegajg od zapewniajacych prace najbardziej wydajng i bez-
pieczna pod wzgledem obciazenia termicznego organizmu (stanu zadowolenia cztowieka
z warunkOw cieplnych otoczenia - komfortu cieplnego) [13].

Bezwymiarowy wskaznik dyskomfortu cieplnego 5 przyjmowaé moze wartosci z jednego

z trzech zakresow, ktérym przyporzadkowane sg dopuszczalne czasy pracy [13]:

8 > 1—praca zabroniona,
0,8 < 8 < 1—skrocony czas pracy do 6 godzin,

8 < 0,8 - normalny czas pracy,

przy czym jako komfort cieplny traktuje sie warunki, w ktérych wskaznik 8 = 0.

Ujemne wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego (8 < 0) charakterystyczne sg dla wa-
runkéw Srodowiska odczuwanego jako chtodne.

Jednym z wazniejszych proceséw zachodzacych w organizmie cztowieka, ktére decydujg o
odczuwaniu dyskomfortu cieplnego, jest wydzielanie sie potu, ktore to zjawisko, jak wiadomo
[2, 41, 60], wptywa z kolei w bardzo istotny sposéb na rezystancje skary.

Szczego6towe, prowadzone od wielu lat badania [np. 56, 60, 82] i rozwazania nad wpty-
wem poszczegOlnych sktadnikéw warunkéw srodowiskowych na rezystancje ciata cztowieka,
nie znalazty jeszcze iloSciowego ujecia w dokumentach normalizacyjnych [97]. W niektdrych
propozycjach przepisowych [104] rozr6znia sie dwa rodzaje warunkéw Srodowiskowych
przyporzadkowujac im dwa przedziaty rezystancji ciata (powyzej 1 kfi i do 1 kfi) i dwie rdz-

ne wartosci dopuszczalnych napieé¢ dotykowych.
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Interesujgce wnioski wyprowadzi¢ mozna z badan rezystancji ciata elektromonteréw za-
trudnionych w zrdznicowanych warunkach podziemi kopalfi [40, 41]. Analizujac metodyke
prowadzenia tych badan (pomiar ,rezystancji standardowej” na drodze pomiedzy opuszkiem
kciuka i palca $rodkowego jednej dioni), nalezy przyjaé, ze uzyskane wyniki charakteryzuja
w wiekszym stopniu wihasciwosci elektryczne skory (naskdrka) niz catego ciata. Nie mozna
poming¢ tez faktu, ze badania odnoszace zmienno$¢ rezystancji do wskaznika dyskomfortu
cieplnego prowadzone byly na nielicznej grupie 4 oséb, co upowaznia do wyciggania jedynie
wstepnych wnioskdw. taczac jednakze wyniki badan w kopalniach [40, 41] z zaleznos$ciami
przedstawionymi w raporcie IEC-479 [73] mozna zaproponowa¢ uproszczony model rezy-
stancji ciata cztowieka w r6znych warunkach dyskomfortu cieplnego.
Podstawa tego modelu jest zatozenie, ze na rezystancje ciata sktadajg sie:
a) rezystancja wewnetrzna Rw ktdrej warto$¢ praktycznie nie jest zalezna od wplywow
Srodowiskowych i od napiecia dotykowego,

b) rezystancja skéry (dokfadniej - podwdjna jej wartos¢, tzn. w miejscu wptywu
i w miejscu wyptywu pradu razeniowego), ktérej warto$¢ zalezy od napiecia dotyko-
wego i od wskaznika dyskomfortu cieplnego w miejscu pracy.

Rezystancji wewnetrznej mozna przyporzadkowaé wartos¢ stata, rowng wartosci asympto-

tycznej dla okreslonej populacji badanych, a wiec odpowiednio [73]:

RwS%= 650 £1,
RV¥%= 750 fi, (5.32)

Rw95% = 850 fi.

Rezystancja skory natomiast zalezna bedzie:
» od napigcia dotykowego zgodnie z zaleznoscigpodang w raporcie IEC-479 [73],
e od wskaznika dyskomfortu cieplnego i napiecia dotykowego - zgodnie z wynikami

badan w kopalniach [41], tzn. z wykorzystaniem wyrazenia:

. T0-(1+8)-°7 (5.33)
N\

o
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w ktorym
Uj - napiecie dotykowe (razenia), V,
5 - wskaznik dyskomfortu cieplnego.
Zo- impedancja standardowai3 ciata cztowieka, k£2,
Dodatkowo przyjeto nastepujgce zatozenia:
dla wskaznika dyskomfortu 8 = 1, przy ktérym praca jest zabroniona i zagrazajaca
zdrowiu, rezystancja skory jest pomijalna (Rs —>0); argumentem za przyjeciem tego
zatozenia jest fakt intensywnego pocenia sie cztowieka w takich warunkach,
jako warunki normalne w odniesieniu do rezystancji ciata nalezy przyja¢ taki wskaz-
nik dyskomfortu 8,, przy ktérym rezystancja ciata rowna jest wartosci wynikajacej
z raportu IEC-479 [73].
Uproszczony model rezystancji ciata przy okreslonym napieciu dotykowym i wskazniku
dyskomfortu cieplnego, mozna zatem przedstawi¢ w postaci rownania:
Re(Ud,8)=Rw+[R(Ud)-R w]-kR(5) (5.34)
gdzie
Rw- rezystancja wewnetrzna réwna rezystancji asymptotycznej, por. (5.32),
(Ud) - rezystancja ciata cztowieka dla napiecia Ud i okres$lonej populacji wg raportu
IEC-479,
kR8) - wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw dyskomfortu cieplnego na rezystancje cia-
fa cztowieka.
Wspdiczynnik kR(8) przyjmowacé moze nastepujace wartosci:
 kRB=I) = 0 - rezystancja skéry pomijalna, rezystancja ciata réwna jest rezystancji
wewnetrznej,
» kRB=8n) = 1- rezystancja ciata wynika z zaleznosci podanej w raporcie IEC-479,

*  kR@8n<8< 1) - wynika z wyrazenia:

$5-35>

przy czym Zo0jest ,,impedancja standardowg” wynikajaca ze wzoru (5.33) [41].

B Okreslenie uzyte w publikacjach [40, 41] dotyczy wynikéw pomiaréw impedancji ciata wykonanych w okre-
$lony sposéb i odnoszacych sie do okre$lonych warunkéw $rodowiskowych scharakteryzowanych za pomoca
katastopni wilgotnych Kw lub wskaznika dyskomfortu cieplnego 8. Autor w dalszych rozwazaniach nie traktuje
Z0jako impedancji ciata cztowieka (jej wartosci bezwzglednej) wykorzystujac jedynie zbadang zaleznos¢ tej
impedancji od warunkéw klimatycznych. Zalezno$¢ ta postuzyta do zaproponowania wiasnego modelu rezystan-
cji ciata cztowieka w zmieniajacych sie warunkach $rodowiskowych podziemi kopaln.

143

Wowczas:
8,=- 0,26 (5.36)

Na rys. 5.44 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika k(8) od wskaznika dyskomfortu ciepl-
nego, a w tablicach 5.5, 5.6 i 5.7 zestawiono obliczeniowe wartosci rezystancji ciata cztowie-

ka odpowiadajgce wybranym charakterystycznym warto$ciom tego wskaznika.

Rys. 5.44. Zaleznos$¢ wspditczynnika uwzgledniajgcego zmienno$¢ rezystancji ciata kR(8)
od wskaznika dyskomfortu cieplnego 8. Zaznaczono charakterystyczne wartosci
wskaznika dyskomfortu, przy ktorych dopuszcza sie rézny czas pracy cztowieka

Fig. 5.44. Relation between the ratio considering variable resistance of the human body kR
(8) and thermal discomfort coefficient 8, with the indication of the characteristic
values of the thermal coefficient for which different duration of human work is

permitted
Wskaznik dyskomfortu cieplnego jest wielko$cig postulowang do stosowania przy charak-
teryzowaniu warunkdéw pracy w wyrobiskach podziemnych. W praktyce czesciej spotyka sie
w kopalniach ocene klimatycznych warunkdéw pracy na podstawie systematycznych pomia-
row katatermometrycznych, a wielkoscig stuzgcg do iloSciowej ich oceny jest natezenia chio-
dzenia wyrazane w katastopniach wilgotnych. Badania zalezno$ci rezystancji ciala elektro-
monteréw zatrudnionych w podziemiach kopalri od warunkéw klimatycznych wyrazanych

w katastopniach doprowadzity do sformutowania zaleznosci [40]:

0,45-Kw273 (5.37)
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w ktdrej kR(Kwo) = 0 - rezystancja skdry pomijalna, rezystancja ciata rdwna jest rezystancji
Kw - liczba katastopni wilgotnych, a pozostate oznaczenia sg takie same jak we wewnetrznej,
wzorze (5.33). kR(Kwn) = 1- rezystancja ciata wynika z zalezno$ci podanej w raporcie IEC-479,

kRIKwo<Kw< Kw,,) - wynika z wyrazenia:
Tablica 5.5 R ) Y w

Spodziewane wartosci rezystancji ciata cztowieka na drodze pradu razeniowego dton -
dton (DD) lub dton stopa (DS) w warunkach zréznicowanego dyskomfortu cieplnego,

dla 5% percentylu badanej populacji wg IEC-479 =N (5.39,

Zo(Kwn) Kw23

ud,v Rc(Ud5), O
5=-0,26 5=0 5=04 5=0,8 5= 1,0 Tablica 5.6
25 2200 1611 1084 768 650 . . o . .
Spodziewane wartosci rezystancji ciata cztowieka na drodze pradu razeniowego dton —
30° 2110 1555 1059 761 650 dtori (DD) lub dton stopa (DS) w warunkach zréznicowanego dyskomfortu cieplnego, dla
50 1750 1332 958 734 650 50% percentylu badanej populacji wg IEC-479
60 1645 1272 931 726 650 Ldv Re(Ud5), Q
75 1510 1183 891 715 650 5=-0,26 5=0 5=04 5=0,8 5= 10
120 1482 1166 883 713 650 25 3875 2688 1625 988 750
125 1230 1010 812 694 650 30 3698 2578 1319 904 750
150 1169 972 795 690 650 50 2990 2139 1377 920 750
180 1097 927 775 684 650 60 2782 2010 1319 904 750
210 1024 882 755 679 650 75 2470 1816 1232 881 750
220 1000 867 748 677 650 120 2398 1771 1212 876 750
250 767 722 683 659 650 125 1750 1370 1030 826 750
700 750 712 678 658 650 150 1645 1305 1001 818 750
1000 700 681 664 654 650 180 1518 1126 965 809 750
Warto$¢ asymptotyczna 650 650 650 650 650 210 1392 1148 930 799 750
Nwartosci napisane kursywa zostaty obliczone przy zastosowaniu interpolacji liniowej 220 1350 1122 918 796 750
250 1117 977 853 778 750
Przeprowadzajac podobne rozwazania jak poprzednio, uproszczony model rezystancji ciata 700 1100 967 848 777 750
cztowieka mozna przedstawi¢ w postaci wzoru: 1000 1050 936 834 773 750
Warto$¢ asymptotyczna 750 750 750 750 750
Rc(Ud,Kw)=Rw +[R(Ud)-R w]-kR (Kw) (5.38)

Charakterystyczne skrajne wartosci katastopni wilgotnych Kwo i Kw,, oceni¢ mozna na

w ktérym wspétczynnik uwzgledniajacy wptyw warunkéw klimatycznych na rezystancie cia- podstawie nastepujacego rozumowania, uwzgledniajgcego zalezno$¢ wydajnosci cztowieka

ta cztowieka KRIKw) przyjmowaé moze nastepujace wartosci: od warunkow klimatycznych oraz zalecane i dopuszczalne normy komfortu pracy [17]:
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a) przy Kw > 15 wydajnos¢ pracy gornika ocenia sie na poziomie 100%, przy czym wyso-
ki komfort pracy gwarantuje srodowisko, w ktérym osiaggnieto liczbe katastopni wilgot-
nych z przedziatu (18 - 25); stad wartos¢ Kwn, przy ktérej rezystancja ciata cztowieka
nie odbiega od wartosci podawanej w raporcie IEC [73], nie powinna by¢ mniejsza od
15,

b) wydajnos¢ pracy gornika spada ponizej 60% przy Kw < 5, co w wyrobisku o predkosci
przewietrzajgcego powietrza w = 0,1 m/s, odpowiada temperaturze wilgotnej 30°C,
a wiec temperaturze, w ktorej praca jest zabroniona (z wyjatkiem prowadzenia akcji ra-
towniczej); mozna zatem przyja¢, ze Kwo = 5, czyli, ze rezystancja ciata cztowieka
w takich warunkach wynika tylko z rezystancji wewnetrznej (rezystancja skory jest po-
mijalna), a warto$¢ wspdtczynnika kR(IKwo = 5) réwnajest zero,

Tablica 5.7

Spodziewane wartosci rezystancji ciata cztowieka na drodze pradu razeniowego dtor -
dton (DD) lub dtoni stopa (DS) w warunkach zr6znicowanego dyskomfortu cieplnego, dla
95% percentylu badanej populacji wg IEC-479

Udv Rc(Uds), fi
8=-0,26 8=0 8=0,4 8=10,8 8=1,0

25 8800 5779 3076 1454 850
30 8100 5345 2880 1401 850
50 5300 3609 2096 1188 850
60 4780 3287 1950 1148 850
75 4000 2803 1732 1089 850
120 3900 2741 1704 1059 850
125 3000 2183 1452 1013 850
150 2770 2040 1388 996 850
180 2493 1869 1310 975 850
210 2217 1698 1233 954 850
220 2125 1641 1207 947 850
250 1589 1308 1058 906 850
700 1550 1284 1046 903 850
1000 1500 1253 1032 899 850
Warto$¢ asymptotyczna 850 850 850 850 850
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c) przy Kw =11 wydajno$¢ pracy goérnika osigga poziom ok. 75% i nalezy skréci¢ czas
pracy do 6 godzin; przyjmujac, ze te wtasnie warunki klimatyczne powinny charaktery-
zowac zwiekszong wrazliwo$¢ na dziatanie pradu elektrycznego wyrazajaca sie rowniez
obnizeniem rezystancji ciata cztowieka ponizej umownego poziomu 1000 fi}4 mozna
metoda kolejnych przyblizeA ustali¢ warto$¢ 20 katastopni wilgotnych, jako odpowiada-
jaca klimatowi, przy ktérym rezystancja ciata cztowieka nie zalezy od tego klimatu
(Kwo= 20).

Wobec tego wz6r (5.39) przyjmie postac:

kR(Kw)= = Z°(KW). = " (5.40)
Z0(Kwn =20) 20’ 982,6

Zalezno$¢ wspodtczynnika kR(IKw) od liczby katastopni wilgotnych przedstawiono na
rys. 5.45. W tablicach 5.8 do 5.10 przedstawiono natomiast obliczeniowe warto$ci rezystancji
ciata cztowieka odpowiadajgce zroznicowanemu klimatowi wyrobisk.

Analizujgc wartosci rezystancji ciata cztowieka zamieszczone w tablicach 5.5, 5.6 i 5.7,
warto zwroci¢ uwage na kolumny odpowiadajace wskaznikowi dyskomfortu 5= 0i 8 =0,4
w tablicy 5.5. Wynika z nich, ze wartos¢ wskaznika dyskomfortu 5 =0,4 mozna przyja¢ jako
warto$¢ rozgraniczajgcag warunki, w ktorych rezystancja ciata cztowieka (dla 5% percentylu
populacji) jest w przyblizeniu réwna co najmniej 1000 fi i mniej niz 1000 fi. Pozwala to na-
wigza¢ do proponowanego niegdy$ [104] kryterium rdznicowania rezystancji ciata, a wiec
i wrazliwosci na porazenia. Mozna zatem przyjac nastepujace zatozenie:

» w wyrobiskach (i/lub na stanowiskach pracy), w ktérych wskaznik dyskomfortu ciepl-
nego nie przekracza wartosci 0,4, rezystancja ciata cztowieka i wrazliwo$¢ cztowieka na
dziatanie pradu elektrycznego jest zblizona do spotykanej (percentyl 5%) w warunkach
powierzchniowych (Rc> 1000 fi),

e w wyrobiskach (i/lub na stanowiskach pracy), w ktérych wskaznik dyskomfortu ciepl-
nego ma warto$¢ wieksza od 0,4, rezystancja ciata czlowieka jest obnizona (Rc<
1000 fi), a wrazliwo$¢ cztowieka na dziatanie pradu elektrycznego jest istotnie obnizo-

na w stosunku do spotykanej w warunkach powierzchniowych.

14W nawigzaniu do obowigzujacych dawniej przepiséw [104].
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cd. tablicy 5.8
1 2 3 4 5 6
700 750 702 675 662 650
1000 700 676 663 656 650
Warto$¢ asymptotyczna 650 650 650 650 650
Tablica 5.9

Spodziewane wartosci rezystancji ciata cztowieka na drodze pradu razeniowego dtor -
dton (DD) lub dton stopa (DS) w warunkach zréznicowanego klimatu ocenianego w ka-
tastopniach wilgotnych, dla 50% percentylu badanej populacji wg IEC-479

Rec(Ud,Kw), fi
udv
Kw = 20 Kw = 15 Kw= 11 Kw= 8 Kw =5
KwO Kwn 25 3875 2375 1531 1125 750
Rys. 5.45. Zalezno$¢ wspotczynnika uwzgledniajagcego zmienno$¢ rezystancji ciata KRIKw) 30 3693 2283 1487 1104 750
od katastopni wilgotnych Kw. Zaznaczono charakterystyczne wartosci Kw, przy 50 2990 1915 1310 1019 750
ktérych dopuszcza sie rozny czas pracy cztowieka
Fig. 5.45. Relation between the ration considering variable resistance of the human body kR 60 2782 1807 1258 994 750
(5) and humidity Kata- degrees Kw with the indication of the characteristic values 75 2470 1644 1180 956 750
ofthe degrees for which different duration of human work is permitted 120 2398 1607 1162 947 750
Tablica 5.8 125 1750 1270 1000 870 750
Spodziewane wartosci rezystancji ciata cztowieka na drodze pradu razeniowego dtofi - 9 857 750
dton (DD) lub dton stopa (DS) w warunkach zréznicowanego klimatu ocenianego w ka- 150 1645 1215 4
tastopniach wilgotnych, dla 5% percentylu badanej populacji wg IEC-479 180 1518 1150 942 542 750
UdV Re(UdKw), fi 210 1392 1084 911 827 750
Kw = 20 Kw=15 Kw=1 Kw=8 Kw =5 220 1350 1062 900 822 750
1 2
3 ! ° 0 250 1117 941 842 794 750
25 2200 1456 1038 836 650
700 1100 932 838 792 750
30 2110 1409 1015 825 650
1000 1050 906 825 786 750
50 1750 1222 925 782 650
Warto$¢ asymptotyczna 750 750 750 750 750
60 1654 1172 901 770 650
75 1510 1097 865 753 650 Tablica 5.10
Spodziewane warto$ci rezystancji ciata czlowieka na drodze pradu razeniowego dion -
120 1482 1083 . ‘ .
858 750 650 dton (DD) lub dton stopa (DS) w warunkach zr6znicowanego klimatu ocenianego w ka-
125 1230 952 795 720 650 tastopniach wilgotnych, dla 95% percentylu badanej populacji wg IEC-479
150 1169 920 786 716 650 Re(Ud,Kw), fi
180 1097 882 762 704 650 ud.v Kw=20 Kw=15 Kw= 11 Kw= 8 Kw= 5
210 1024 845 744 695 650 1 2 3 4 5 6
220 1000 832 738 692 650 25 8800 4984 2838 1804 850

250 767 711 679 664 650 30 8100 4620 2663 1720 850
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cd. tablicy 5.10

1 2 3 4 5 6
50 5300 3164 1963 1384 850
60 4780 2894 1833 1322 850
75 4000 2488 1638 1228 850
120 3900 2436 1613 1216 850
125 3000 1968 1388 1108 850
150 2770 1848 1330 1080 850
180 2493 1705 1261 1047 850
210 2217 1561 1192 1014 850
220 2125 1513 1169 1003 850
250 1589 1234 1035 939 850
700 1550 1214 1025 934 850
1000 1500 1188 1013 928 850
Wartos¢ asymptotyczna 850 850 850 850 850

5.6.3.2. Prognozowanie wzrostu ryzykaporazeniapradem elektrycznym w warunkach dys-
komfortu cieplnego

Zmniejszanie sie rezystancji ciata cztowieka w miare wzrostu dyskomfortu cieplnego po-
cigga za sobg, przy statej wartosci napiecia dotykowego, wzrost ewentualnego pradu razenio-
wego. Pomijajgc wptyw dyskomfortu na prawdopodobiefnstwo wypadkul5 wzrost ciezkosci
porazenia przy wzroscie wartosci pragdu razeniowego jest ewidentny. ,,Ciezko$¢ porazenia”,
stanowigca jeden ze skfadnikéw ryzyka (por. rys. 5.5) jest pojeciem trudnym do jednoznacz-
nego okreslenia ilosciowego z punktu widzenia rozwazan technicznych; bardziej szczegotowy
opis jest domeng medycyny (patofizjologii). Chcac jednak analizowaé i oceniac ryzyko pora-
zenia pradem elektrycznym, niezbedne jest podjecie préby opisu ciezkoSci porazenia
w kategoriach ilosciowych, najlepiej w postaci wskaznika, ktérego wartos¢ bedzie uzaleznio-
na od czynnikéw decydujgcych o spodziewanej wartosci pradu razeniowego. Podstawg do
okreslenia takiego wskaznika moze by¢ wykres zaleznosci tr=f(lr), przedstawiajacy strefy

czasowo-pragdowe skutkow dziatania pradow statych [73].

5 Prawdopodobienstwo wypadku réwniez moze wzrosng¢ w wyniku ogélnego pogorszenia samopoczucia czto-
wieka w warunkach klimatycznych odbiegajacych od normalnych, a wraz z tym np. obnizenia refleksu; badanie
tego typu zaleznosci wykraczajednak poza zakres niniejszej pracy.
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Za niepozadane (niebezpieczne) mozna uzna¢ skutki wywotane pragdem razeniowy wiek-
szym od pragdu samouwolnienia, oznaczonego na wykresie (rys. 5.46 i rys. 5.1) krzywa b.
Kazdy punkt, okreslony wspo6trzednymi (Iri, tln), znajdujacy sie na wykresie na prawo od
krzywej b (np. punkt Pi na rys. 5.46a), reprezentuje sytuacje, w ktorej ciezko$¢ porazenia jest
niepozadana; im bardziej wspétrzedne punktu oddalone sg od krzywej b (zwkaszcza w kierun-
ku osi odcietych), tym wieksza jest ciezko$¢ porazenia. Poniewaz o skutkach razenia (ocenia-
nych wg wykresu tr= f(Ir)) decyduje zaréwno warto$¢ pradu razeniowego, jak i czas razenia,
to jako miare ciezkosci porazenia mozna przyktadowo uzna¢ zbiér punktdéw ograniczonych
zjednej strony krzywa b, a z drugiej strony rzedng i odcietg rozpatrywanego punktu. Im
wieksze pole powierzchni uzyskanej w ten sposéb figury, tym wieksza jest ciezko$¢ poraze-
nia. Jest to oczywiscie opis uproszczony. Trzeba bowiem zdawaé sobie sprawe z faktu, ze
skutki przeptywu pradu razeniowego nie sg zalezne liniowo od jego wartosci. Przyktadowo,
skutki cieplne sa w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu pradu, a wiec punktom potozo-
nym bardziej na prawo od krzywej b nalezatoby przypisa¢ wigekszg wage. Aktualny stan wie-
dzy w zakresie elektropatologii nie umozliwia jednak dostatecznie szczegdtowego opisu roz-
ktadu intensywnosci skutkéw razenia w zaznaczonych na wykresie strefach. Dlatego tez w
rozwazaniach zwigzanych z ryzykiem przyjeto zatozenie, ze miarg ciezkosci porazenia jest
pole powierzchni wyznaczonej w sposéb podany wyzej.

Poniewaz wartos¢ pradu razeniowego, przy statym napieciu dotykowym, zalezna jest od
rezystancji ciata, a ta od warunkow srodowiskowych, wiec wyznaczy¢ nalezy dwie spodzie-
wane wartosci pradu:

» prad razeniowy Iri obliczony przy zatozeniu, ze rezystancja ciata odpowiada warun-
kom $rodowiskowym normalnym, a wiec umownej wartosci wspotczynnika dyskom-
fortu cieplnego 5= - 0,26 (lub liczbie katastopni wilgotnych Kw = 20), obliczany ze

Wzoru:

Irl= A , (5-41)
l Rc(8 =-0,26)

» prad razeniowy lni obliczony dla rezystancji ciata odpowiadajgcej okreslonym warun-
kom s$rodowiskowym, cechujacym sie wskaznikiem dyskomfortu 5i (lub liczbg kata-
stopni Kwj):

| == Ud- (5.42)
Rc(8i)
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Celowe jest rozrdznienie dwoch przypadkow:

a) wartos¢ pradu razeniowego Irl nie przekracza najmniejszej wartosci wynikajacej
z krzywej ci (rys. 5.46a),

b) warto$¢ pradu razeniowego | ri wyznacza na krzywej ci czas trai (rys.5.46b).

W pierwszym przypadku ciezko$¢ porazenia w normalnych warunkach srodowiskowych

(przy pradzie razeniowym Iri) odpowiada polu powierzchni wyznaczonej punktami A-B-C
w strefie braku mozliwosci samouwolnienia (DC3), zaznaczonej na rys. 5.46a kolorem zielo-
nym. Rzedna punktéw A i B ustalona zostata na poziomie umownego czasu trwania razenia,
rébwnego umownemu czasowi dzialania urzadzen ochronnych zapewniajgcych samoczynne
wylgczenie zasilania twi = 5s w przypadkach, gdy wartosci pragdow razeniowych nie osiggaja
warto$ci wynikajacych z krzywej cl.

W warunkach $rodowiskowych roznigcych sie od normalnych, cechujacych sie wskazni-
kiem dyskomfortu cieplnego 8i, ktorym odpowiada prad razeniowy Iri zalezny od rezystancji
ciata Rc(5;), ciezko$¢ porazenia wzrasta. Charakteryzuje to pole powierzchni figury A-Bj- Ci.
Skrajnie niekorzystnym warunkom Srodowiskowym (8 = 1) odpowiada najwiekszy prad raze-
niowy Im, wynikajacy z rezystancji ciata Re(8; =1). Ciezko$¢ porazenia (a wiec i ryzyko)
okreslona jest wowczas polem powierzchni figury A-E- G, przy czym cze$¢ tego pola (A-D-
F-G) nalezy do strefy DC3, a cze$¢ (D-E-F), zaznaczona na rys. 5.46a kolorem czerwonym,
do strefy bezposredniego zagrozenia zycia, DC4. Jako czas trwania razenia przyjeto umowny
czas twu= 5s.

W drugim przypadku (rys. 5.46b) warto$¢ spodziewanego pradu razeniowego Iri’ jest na
tyle duza, ze wyznacza na krzywej cl dopuszczalny czas razenia tm, przed uptywem ktérego
powinno nastapi¢ samoczynne wy#aczenie zasilania, by nie dopusci¢ do razenia zagrazajacego
powstaniem fibrylacji komor serca (w strefie DC4). Ciezko$¢ porazenia wyznaczona jest
wowczas polem powierzchni figury A’- B~ C’ (zaznaczonym na rys. 5.46b kolorem zielo-
nym) i uzna¢ jg mozna za tolerowalng, pod warunkiem, ze urzgdzenie ochronne spowoduje
samoczynne wyiaczenie zasilania po czasie trin. W bardziej niekorzystnych warunkach $ro-
dowiskowych (8;) prad razeniowy, przy tej samej wartosci napiecia dotykowego, bedzie wiek-
szy (In”) powodujac wzrost ciezkosci porazenia do poziomu okreslonego polem powierzchni
figury (A’- B;- Gj- H). Czes¢ (B~ Bj- Fi) pola tej figury znajduje sie w strefie DC4,
w ktorej wystepuje bezposrednie zagrozenie zycia. Wreszcie w warunkach skrajnego dyskom-
fortu cieplnego (5=1) prad razeniowy osiggna¢ moze wartos¢ Im’, a ciezkos¢ porazenia re-
prezentowana bedzie przez pole powierzchni figury (A - B ;- G ;- H). W strefie DC4 znajdu-

je sie wowczas zbidr punktéw powierzchni wyznaczonej punktami D- E- F .
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Z rozwazan powyzszych wynika, ze w miare pogarszania sie warunkéw Srodowiskowych
(wzrostu wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego 8) rosnie pole powierzchni figury skoja-
rzonej z ciezkoscig porazenia. WskaZznik przyrostu ciezkoSci porazenia zwigzany
z pogorszeniem warunkéw Srodowiskowych mozna zatem zdefiniowaé jako stosunek pola
powierzchni S(6i) figury odpowiadajacej okreslonej wartosci wskaznika dyskomfortu ciepl-
nego 8i, do pola powierzchni S(8 = - 0,26) figury odpowiadajgcej normalnym warunkom $ro-
dowiskowym (8 =- 0,26):

in
J(trd-b (1r))d(Ir)
AS = ——N e = P (5.43)
J(trd -b (11))d(Ir)

i,
gdzie

Ire- dolna granica catkowania réwna minimalnemu pradowi samouwolnienia wynika-
jacemu z krzywej b (Irs= 25 mA),

trd - réwnanie prostej okreslajgcej dopuszczalny czas dziatania pradu razeniowego
(réwny umownej wartosci 5s dla przypadku z rys. 5.46a i rbwny czasowi samo-
czynnego wytgczania zasilania trh dla przypadku z rys. 5.46b),

b(Ir) - réwnanie krzywej ograniczajacej strefe DC3 z lewej strony, przy czym dla
przypadku z rys. 5.46b, dla pradéw przekraczajagcych wartos¢ 200 mA przyjeto
statg warto$¢ czasu rowng 10 ms.

Il - prad razeniowy odpowiadajgcy warunkom $rodowiskowym normalnym, por.
wzor (5.41).

Czes¢ pola figury odpowiadajagcej zwiekszonej ciezkosci porazenia znajduje sie w strefie
DC3 (kolor zétty), natomiast druga czes¢ w strefie DC4 wskazujgcej na mozliwo$¢ wystapie-
nia fibrylacji komor serca (kolor czerwony).

Udziat strefy bezposredniego zagrozenia zycia DC4 w zwiekszonym ryzyku, odpowiada-
jacy polu figury (D-E-F) lub (D - E- F), mozna wyznaczy¢ za pomocg Wzoru:

Im
Szz=  [(trd-cl(Ir))d(Ir) (5.44)

yclmin
w ktdrym

Ircim - warto$¢ minimalnego pradu niefibrylujgcego (wg krzywej cl) w przypadku
z rys. 5.46a oraz pradu | riw przypadku z rys. 5.46b,
cl(Ir) - réwnanie krzywej ograniczajacej strefe DC4 z lewej strony (krzywa pradow

niefibrylujacych).
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Rys. 5.46. llustracja graficzna sposobu okres$lania wzrostu ryzyka spowodowanego
obnizeniem rezystancji ciata cztowieka pracujgcego w warunkach zwiek-
szonego dyskomfortu cieplnego przy statej wartosci napiecia dotykowego

Fig. 5.46. Graphic representation of determining increased risk related to reduced re-

sistance of human body working in the conditions of increased thermal dis-
comfort at constant value of the voltage touch
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Poniewaz rownania krzywych b(Ir) i cl(Ir) we wzorach (5.43) i (5.44) nie sg okre$lone ana-
litycznie, za najbardziej efektywng metode catkowania nalezy uzna¢ catkowanie numeryczne
z wykorzystaniem reguly trapezéw. Trzeba zauwazy¢, ze na rys. 5.46 uzyto wspétrzednych
logarytmicznych, w zwigzku z czym przed catkowaniem wygodniej jest zmieni¢ wspotrzedne

na liniowe.

Rys. 5.47. Wzrost ryzyka porazenia pradem elektrycznym przy wzroscie wskaznika dy-
skomfortu cieplnego ponad wartos¢ 8 = - 0,26

Fig. 5.47. Increased risk ofelectric shock with the values of thermal coefficient exceeding:
8=-0,26

Na rys. 5.47 przedstawiono wyniki stosownych obliczen (wykonanych z wykorzystaniem
arkusza kalkulacyjnego Excel) jako probe iloSciowego przedstawienia wzrostu mozliwej
ciezkosci porazenia (a tym samym i ryzyka) zwigzanego ze zmiang warunkéw $rodowisko-
wych przy stalej wartosci napiecia dotykowego. Zwraca uwage bardzo znaczny (kilkakrotny)
wzrost obszaru niebezpiecznych skutkéw razenia pragdem elektrycznym przy pogarszajacych
sie warunkach $rodowiskowych (8 > 0,4) w przypadku napie¢ dotykowych uznawanych za
dopuszczalne (60 V i 120 V). Wskazuje to jednoznacznie na potrzebe uwzgledniania warun-
kow Srodowiskowych przy ustalaniu kryteriow dziatania dodatkowych $Srodkéw ochrony
przeciwporazeniowej. Wptyw S$rodowiska na skutki razenia przy napieciach dotykowych
0 wyzszych wartosciach (Ud> 150V) jest znacznie mniejszy. Wynika to stad, ze zmniejszenie

rezystancji ciata pod wptywem warunkéw Srodowiskowych przy wyzszych wartosciach na-
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piecia dotykowego jest niewielkie (por. tablice 5.3 do 5.8), a duza warto$¢ pradu razeniowego
nawet w sytuacji komfortu cieplnego powoduje powazne skutki.

Wobec braku w dokumentach normalizacyjnych jednoznacznego iloSciowego ujecia
wptywu warunkow $rodowiskowych na rezystancje ciata cztowieka [97] ijednocze$nie Swia-
domosc¢ istotnego znaczenia warunkéw Srodowiskowych przy wyborze srodkéw ochrony [4],
zaproponowano ujete w tablicy 5.11 zasady oceny, dostosowujac je do przyjetego w poprzed-

nich rozdziatach wzorca.

Tablica 5.11
Zasady oceny wptywu warunkdw srodowiskowych na zmiany rezystancji ciata cztowieka

Ocena stanu czynnika ryzyka:

najlepszy 74 ecany najgorszy do- niedo_pusz-

mozliwy puszczalny czalnie zty
1 2 3 4 5

Wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego w wytypowanych miejscach pomiarowych

w wyrobiskach

5=01lub8<o0 X
8<0,8 X

Opis czynnika ryzyka ijego stanu

0,8<8<1 X
8> 1 X

Wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego w miejscach pracy urzadzen elektrycznych
8=01lubs<o0 X
8<0,8 X
08<8<1 X

8>1 X

Brak pomiaréw wskaznika dyskomfortu
cieplnego w miejscach pracy urzgdzen X
elektrycznych
Dodatkowe czynniki opisujace prace elektromontera lub/i stan urzadzenia elektrycznego
Wykonywanie prac przy 8=0 lub
urzadzeniach znajdujacych 8<0 X
sie czesciowo pod napie-
ciem w pomieszczeniu
0 wskazniku dyskomfortu

cieplnego: 8>08 X

8<0,8 X
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cd. tablicy 5.11

1 2 3 4 5 6

Wdrozone procedury oceny wptywu
urzadzen elektrycznych na mikroklimat X

miejsca pracy elektryka i rezystancje

ciata
Brak procedur oceny wptywu urzadzen
elektrycznych na mikroklimat miejsca X
pracy elektryka i rezystancje ciata
Przewidywany charakter i czas pracy w miejscu o niekorzystnym wskazniku dyskomfortu
cieplnego
Prace nieskomplikowane, krétkotrwate X
(do ok.30 minut)

Prace wymagajgce wykonywania préb
i pomiaréw lub precyzyjnych zabiegow X
monterskich, trwajace ponad 30 minut

5.7. Wplyw drogi przeptywu pradu razeniowego na stopien porazenia
5.7.1. Mozliwosci wystepowania roznych drdg razenia podczas wypadkdéw powstatych

przy urzadzeniach trakcji elektrycznej

Analiza wypadkow powstatych przy urzadzeniach trakcji elektrycznej przewodowej w wa-
runkach podziemi kopalri (por. tablica 5.1) wskazuje na stosunkowo duzg ré6znorodnos¢ drog
przeptywu pradu razeniowego. Najczesciej wprawdzie obwod pradu razeniowego wyznaczo-
ny jest przez dtonie i stopy, ale w ok. 62% wypadkdw punktem wptywu (lub wyptywu) pradu
byly inne miejsca ciata, takie jak: gtowa, szyja, kark, bark, ramie, przedramie, biodro. Rozpa-
trujac mozliwosci powstania réznych drég rozptywu pradu razeniowego, w wypadkach wy-
rozni¢ mozna dwie zasadnicze grupy:

a) wypadki powstate podczas obstugi réznych urzadzen trakcji elektrycznej, dotyczace

przede wszystkim elektromonteréw,

b) wypadki pozostate, do ktdrych dochodzi przypadkowo w wyniku $wiadomego lub nie-
Swiadomego nieostroznego kontaktowania sie z urzadzeniami trakcji elektrycznej; ule-
gaja nim przede wszystkim osoby spoza ruchu elektrycznego.

W pierwszej grupie czynnikami decydujacymi o drodze razenia sa:

¢ rodzaj wykonywanej pracy,

e spos6b posadowienia obstugiwanego urzadzenia i ergonomiczno$¢ wybranych ele-

mentéw jego konstrukcji,

e wymiary urzadzenia i pomieszczenia (wyrobiska), w ktérym to urzadzenie jest zain-

stalowane, odniesione do zasiegu reki,
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e obecnos¢ w miejscu zainstalowania urzadzenia innych urzadzen elektrycznych oraz

czesci przewodzacych obcych,

¢ wykonywanie pracy w niekompletnej, wilgotnej lub uszkodzonej odziezy roboczej.

Wiekszo$¢ tych czynnikdw nalezy uznaé za sprzyjajace zréznicowaniu mozliwych drdg
razenia. W szczeg6lnosci dotyczy to wymiardw urzadzeh w odniesieniu do wymiaréw wyro-
bisk (powszechnie wystepujaca ciasnota miejsca pracy) i obecnosci w strefie zasiegu reki
réznorodnych urzadzen elektrycznych oraz czesci przewodzacych obcych. Czynnikiem specy-
ficznym, zwiekszajagcym prawdopodobienstwo wystapienia niekorzystnych drog przeptywu
pradu razeniowego, jest obecno$¢ szyn jezdnych (czesci czynnych) i znacznych trudnosci
w doktadnym odizolowaniu tych szyn od czesci przewodzacych obcych.

W drugiej grupie wypadkéw zbidér punktéw ciata cztowieka stanowigcych potencjalne
punkty wptywu i wyptywu pradu razeniowego (a wiec i mozliwych drdg razenia) jest jeszcze
wiekszy. Gtownymi czynnikami decydujgcymi sg niefrasobliwo$¢ i nieprzestrzeganie pod-
stawowych regut bezpiecznej pracy, a nawet poruszania sie w wyrobiskach z nisko zawieszo-
nymi elementami sieci gornej.

Elektromonterzy obstugujacy urzadzenia elektryczne, a takze osoby spoza ruchu elek-
trycznego, kontaktujace sie z urzadzeniami elektrycznymi przypadkowo, zmuszone sg niejed-
nokrotnie do wykonywania prac w pozycji sprzyjajacej niespodziewanemu dotknieciu urza-
dzenia elektrycznego lub elementdw sieci trakcyjnej. Upowaznia to do przyjecia zatozenia, ze
podczas wypadkow elektrycznych prad razeniowy ptyna¢ moze pomiedzy dwoma dowolny-
mi, przypadkowo skojarzonym punktami ciata. Niezbedne staje sie¢ wobec tego podjecie pro-
blemu wptywu drogi razenia na jego skutki i to w zakresie szerszym niz w istniejagcych do-

kumentach normalizacyjnych [np. 73] i opracowaniach monograficznych [np. 60].

5.7.2. Zasady oceny skutkéw porazenia pragdami ptyngcymi r6znymi drogami

Sposéréd mozliwych sposobéw oddziatywania pradu elektrycznego na organizm cztowieka
wyréznic nalezy trzy zasadnicze:

a) dziatanie na uktad krazenia,

b) dziatanie na uktad nerwowy itkanke wewnetrzng

c) dziatanie cieplne.

Intensywno$¢ kazdego z nich zalezna jest w znacznej mierze od drogi przeptywu pradu ra-
zeniowego. Najszerzej znane i traktowane jako najbardziej wiarygodne ustalenia kryterialne,
przedstawione w raporcie nr 479-1 Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej [73], doty-

czg przypadku przeptywu pradu razeniowego pomiedzy lewg dtonig i obydwiema stopami,
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przy czym w przypadku pradu razeniowego statego przyjeto umowny kierunek od stép do

lewej dioni (prad ptynacy w goére, prad wstepujacy). Drogi te mozna zatem potraktowac jako
drogi odniesienia.

Przy rozpatrywaniu innych drog razenia wyrozniono nastepujace, najbardziej charaktery-
styczne punkty mozliwego zetkniecia sie cztowieka z obwodem elektrycznym: G - glowa, Dp
- dfon prawa, DI - dion lewa, DD - obydwie dionie, Kp - klatka piersiowa, P - plecy, sI -
stopa lewa, sp - stopa prawa, ss - obydwie stopy. W ramach analizy ryzyka istnieje zatem
potrzeba oceny skutkéw, jakie wywotujg prady razeniowe ptynace tymi drogami.

W odniesieniu do oddziatywania pradu elektrycznego na ukfad krgzenia (mozliwo$¢ wy-
wotania migotania komér serca), raport IEC [72] podaje przyblizony sposob przeliczania pra-
doéw okreslonych dla drogi lewa dtori - stopy (DI - SS) na wartosci pradéw ptynacych innymi
drogami, powodujace takie same skutki, wg wzoru:

Ir(A-B) F(A-B) = 1r(DI-SS) (545)
w ktorym
ira-8) - prad razeniowy ptynacy dowolng drogg (od punktu A do punktu B),
li(di-ss) - prad razeniowy ptynacy od lewej ditoni do obydwu stop, F(Ab) - wspot-
czynnik pradu serca uwzgledniajacy rozptyw pradu razeniowego w orga-
nizmie i dziatanie tej jego czesci, ktéra przeptywa w okolicy serca.

Wartosci wspdtczynnikoéw pradu serca okreslone w raporcie IEC [73] zestawiono w tabli-
cy 5.12, w polach wyréznionych. Z tablicy 5.12 wynika, ze wartosci wspotczynnikéw pradu
serca ustalone sgjedynie w odniesieniu do ok. 30% mozliwych drég razenia. W pozostatych
przypadkach (w polach niezacieniowanych) warto$ci wspotczynnikdw serca zaproponowano
Kierujac sie nastepujagcymi zatozeniami:

a) Najbardziej niebezpieczng droga pradu razeniowego, pod wzgledem mozliwosci wywo-
fania fibrylacji komor serca, jest droga od klatki piersiowej do lewej dioni (Kp - DI);
wspdtczynnik pradu serca wynosi wowczas F(Kp-di) = 1,5. W przypadku przeptywu pra-
du razeniowego od klatki piersiowej do obydwu dtoni (Kp - DD), dziataniem pradu do-
tknieta jest rowniez ta sama droga i dziatanie na uktad krazeniajest rownowazne.

b) Dziatanie pradu razeniowego ptynacego od koriczyn dolnych do klatki piersiowej jest
rownowazne dziataniu na drodze od konczyn dolnych do lewej dtoni.

¢) Skutki przeptywu pradu razeniowego od klatki piersiowej do plecéw (Kp - P) sg row-

nowazne ze skutkami na drodze od klatki piersiowej do dtoni prawej (Kp - Dp).
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d) Skutki pradu razeniowego ptynacego przez obydwie rece sg rownowazne skutkom prze-
ptywu przez reke lewg (warunek bardziej niebezpieczny).

Tablica 5.12
Wspdtczynnik pradu serca przy razeniach pragdem statym Fdc.

B\WW G+ DI+ Kp+ S+ DD+ SS+ Sp+ P+ Dp+
G 0 15 15 08 15 08 08 08 13

DI 15 o0 15 1 0 1 1 07 025
Kp 15 15 0 115 1 113 13
S 04 05 05 0 05 0 0 04 04
DD 15 0 15 1 0 1 1 07 o

SS 04 05 05 o0 05 0 o 04 04
Sp 04 05 05 0 05 0 0 04 04

p 08 07 13 08 07 08 08 0 0,3
Dp 13 025 13 08 0 08 08 03 0
Uwagi: (wg IEC 479. ||wskaznik odniesienia!

Remarks: acc.: IEC 479. ||relative pathlj

e) Skutki pradu razeniowego ptynagcego od koiczyn dolnych do plecéw sg rownowazne

skutkom przeptywu od koriczyn dolnych do dtoni prawej,

f) Skutki pradu razeniowego ptynacego od konczyn dolnych i plecéw do gtowy sg row-

nowazne skutkom przeptywu od korficzyn dolnych do plecow,

g) Skutki pradu razeniowego ptynacego od klatki piersiowej i kofAczyn gérnych do gtowy

sg rownowazne skutkom przeptywu pradu od Klatki piersiowej do koriczyn gérnych,

h) Skutki pradu razeniowego statego zstepujacego (ptynacego w dot) sa rownowazne skut-
kom przeptywu pradu wstepujacego (ptynacego w gore) o wartosci ok. dwukrotnie

mniejszej, co wyrazi¢ mozna wzorem:

Ir '0,5 =1ij, (5.46)
przy czym rozroznianie pradu wstepujacego i zstepujacego dotyczy tylko tych drdg,
ktdére obejmuja klatke piersiowa, tutéw i koficzyny dolne.

i) Prad razeniowy staty ptynacy poprzecznie (DI - Dp) moze wywota¢ migotanie komor

serca w zasadzie tylko przy wiekszych wartosciach [43, 61, 73]; przyjeto, zejest to war-
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tos¢ dwukrotnie wieksza od pradu wzdtuznego zstepujacego, czyli czterokrotnie wigk-

sza od pradu wzdtuznego wstepujgcego, zgodnie z wyrazeniem:
*0,25=ij-05=1? (5.47)

Istota destruktywnego dziatania pradu elektrycznego na uktad nerwowy jest ciagle jeszcze
niedostatecznie poznana. Swiadczy¢ o tym moze miedzy innymi brak jednoznacznego ustale-
nia wartosci kryterialnych i rownoczesnie, wyniki badan $wiadczace o szczegélnej roli uktadu
nerwowego w rozptywie pradu razeniowego, a takze o mozliwosci uszkadzania neuronéw
pod wptywem przeptywu pradu. Oddziatywanie na uktad nerwowy prowadzié moze do $mier-
telnych porazen w wyniku zaktocenia bioautomatycznych systemow i proceséw regulacji
organizmu; fibrylacje komér serca (jesli w ogéle wystgpi) mozna wowczas traktowaé jako
zjawisko wtdrne, inicjowane porazeniem uktadu nerwowego [60]. Brak jakichkolwiek ustalen
ilosciowych utrudnia jednoznaczne okre$lenie wptywu drogi przeptywu pradu na stopien po-
razenia uktadu nerwowego. Mozna jedynie dokonac préby hipotetycznego zatozenia, ze skut-
ki uszkodzen uktadu nerwowego zalezne bedg od rozlegtosci drogi przeptywu pradu razenio-
wego z zaakcentowaniem okolic zawierajgcych organy o szczeg6lnym znaczeniu (np. gtowa,
klatka piersiowa). Rozlegtos¢ drogi, wynikajgca m.in. z odlegtosci miedzy punktami wptywu
i wyptywu pradu razeniowego, ma réwniez znaczenie przy uwzglednianiu dziatania pradu
elektrycznego na tkanke wewnetrzng. Wielkoscig najlepiej charakteryzujacg wrazliwo$¢ na
dziatanie pradu elektrycznego przeptywajacego przez ciato jest natezenie pola elektrycznego
[60].

Korzystajac zatem z catkowej postaci prawa Ohma w polu przeptywowym [42]:

|E Véw,,dI* Ir J— =AUa_b (5.48)
i p-s

w ktorej
Baewn - natezenie wewnetrznego pola elektrycznego wzdtuz drogi razenia od punktu
wptywu pradu razeniowego A do punktu jego wyptywu B,
Ir- prad razeniowy,
y, s- konduktywno$¢ i przekroj tkanki, przez ktora przeptywa prad razeniowy,
mozna przyja¢ zatozenie, ze rozlegtosci drogi przeptywu pradu pomiedzy punktami A i B

odpowiada spadek napiecia pomiedzy tymi punktami, AUa-b-
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Dziatanie cieplne pradu razeniowego wynika z kolei ze strat mocy w polu pradu elektrycz- dl 3
5.5
nego (wzdtuz drogi razenia) w ztozonym, niejednorodnym przewodniku, jakim jest ciato rA-B Aa Tei's (5:53)
a

cztowieka. Gestos¢ przestrzenna mocy wynika z prawa Joule’a w postaci rézniczkowej [42]:
Catki oznaczone wystepujace we wzorach (5.52) i (5.53) przedstawiajg rezystancje poszcze-

AP goélnych odcinkdw ciata, przez ktore ptynie prad razeniowy.

ARV = ye $49)
w ktorej
Jr- gestos¢ pradu razeniowego, a) b) 2
yc- konduktywno$é ciata. 0,57-k r. 9
Caltkujac wyrazenie (5.489 po catej objetosci ciata otrzymamy wydzielong w organizmie
moc cieplna:
j2
P= f— dVv (5.50)
\Mc
Ze wzgledu na niejednorodnos$¢ i zmieniajacy sie, skomplikowany przekréj ciata wzdtuz dro-
gi przeptywu pradu razeniowego, niezbedne sg zatozenia upraszczajace, pozwalajace okresli¢
zjawiska cieplne w organizmie w sposob przyblizony. Droge przeptywu pradu razeniowego
mozna podzieli¢ na odcinki, ktérych przekr6j §jest w przyblizeniu staty. Dla tych odcinkéw

mozna napisac:

dVj=Sj-dl oraz Jri=— (5:51) Rys. 5.48. Uproszczone schematy zastepcze ciata cztowieka stosowane do okre$lania rezy-
»' stancji zastepczej i skutkow pradu razeniowego ptyngcego réznymi drogami:
Po podstawieniu (5.51) do (5.50) otrzymamy prawo Joule’a w postaci catkowej okreslajace a) schemat pomijajacy rezystancje gtowy, tutowia i klatki piersiowej, b) pro
nowany uzupetniony schemat zastepczy. Rr—rezystancja jednej reki, Rn- rezy-
stancja jednej nogi, Stg- rezystancja zastepcza reprezentujgca skutki przeptywu
pradu razeniowego przez gtowe, .% - rezystancja zastepcza reprezentujgca skut-
ki przeptywu pradu razeniowego przez tutéw, Siy - rezystancja zastepcza repre-

moc cieplng wydzielong na i-tym odcinku drogi razenia:

Pi=1?j— (5.52) . . . S

NCE ' ze_ntul{az(?a skutk_l przep}y.wu pra(_iu razeniowego przez klatke piersiowg '
Fig. 5.48. Simplified equivalent circuit diagrams of the human body used for the designa-
gdzie tion of equivalent resistance and the consequences of electric shock from shock
. . L . L o ) L currents passing through different paths: a) diagram ignoring the resistance of
Al, B; - poczatek i koniec i-tego odcinka drogi razenia, na ktorej mozna przyjac staty human head, torso and chest, b) proposal of the improved equivalent diagram. Rr
przekroj. - resistance of one hand, Rn- resistance of one leg, - equivalent resistance
. . o representing the consequences of the passage of shock current through the hu-
Catkowita moc wydzielona przez prad razeniowy ptynacy od punkiu A (punkt wpltywu man head, Stt- equivalent resistance representing the consequences of the pas-
pradu razeniowego do ciata) do punktu B (punkt wyptywu pradu z ciata) bedzie sumg mocy sage of shock current through the torso, 3lk- equivalent resistance representing

na poszczegdlnych odcinkach: the consequences of the passage of shock current through the chest
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Drogi przeptywu pradu razeniowego w sposob zastepczy mozna scharakteryzowaé rezy-
stancjami poszczegolnych odcinkdw. Kierujgc sie ustaleniami IEC [73], mozna przyja¢ naj-
prostszy elektryczny schemat zastepczy ciata cztowieka w postaci przedstawionej na rys.
5.48a.

Wykorzystuje sie go do obliczen przyblizonych wartosci pradéw razeniowych ptynacych
réznymi drogami, przyjmujac zatozenie, ze rezystancje konczyn sg w przyblizeniu réwne
(Rr~ Rn). Schemat ten nie odzwierciedla jednak wszystkich oddziatywan pradu razeniowego,
a zwlaszcza oddziatywania na ukfad nerwowy i tkanke wewnetrzng. Przyktadowo, skutkom
przeptywu pradu razeniowego przez gtowe, przez klatke piersiowg lub przez tutéw nie jest
przyporzadkowany w schemacie zastepczym pokazanym na rys. 5.48a zaden element (rezy-
stancja). Uwzgledniajac, ze miarg rozlegtosci drogi pradu razeniowego moze by¢ spadek na-
piecia, a takze fakt, ze najwazniejsze organy uktadu nerwowego i uktadu krazenia zlokalizo-
wane sg w gltowie, w klatce piersiowej i w tutowiu, mozna schemat zastepczy ciata cztowieka
uzupetni¢ do postaci pokazanej na rys. 5.48b. Rezystancje zastepcze reprezentujace skutki
przeptywu pradu razeniowego przez gtowe (Sts), klatke piersiowg (Sty) i tutow (Stt) proponuje

sie wstepnie przyjac za w przyblizeniu réwne i odpowiadajgce rezystancji koriczyn:

Rr» Rn ss Sts~ Stt~ 3tk~R (5.54)

Rezystancje zastepcza reprezentujgcg skutki przeptywu pradu razeniowego przez klatke pier-
siowg rozdzielono po potowie w dwdch prostopadtych do siebie kierunkach, tak aby schemat
zastepczy mogt réwniez odzwierciedla¢ dziatanie pradu razeniowego ptyngcego od Klatki
piersiowej do plecow oraz do ramion. W celu podkreslenia, ze wprowadzone rezystancje za-
stepcze reprezentujace skutki przeptywu pradu razeniowego przez gtowe, klatke piersiowa
i tutébw nie odpowiadajg rzeczywistym fizycznym rezystancjom tych elementéw ciata, zazna-

czono je inng czcionka.

5.7.3. Umowne wskazniki réwnowaznosci skutkéw przeptywu pradu razeniowego state-

go réznymi drogami

Traktujac droge razenia od obydwu stép do lewej dtoni jako droge odniesienia, stopien po-
razenia przy innej drodze pradu razeniowego, lecz tej samej wartosci napiecia dotykowego
oceni¢ mozna umownie wprowadzajac zastepcze wskazniki réwnowaznosci poszczegdlnych
oddziatywan, wzorowane na wspdtczynniku pradu serca.

Wskaznik charakteryzujacy rownowaznos$¢ dziatania pradu razeniowego na uktad krazenia

przy takiej samej wartosci napiecia dotykowego wyznaczy¢ mozna z wyrazenia [24]:
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R z(A-B) (5.55)
R z(D1-SS)

w ktérym
F(a-b) - wspotczynnik pradu serca,
Rz(a-b), i Rz(di-ss) - rezystancje ciata pomiedzy dowolnymi punktami A-B

oraz od lewej dtoni do obydwu stop.
Wartosci wystepujacego we wzorze (5.55) stosunku rezystancji ciata wzdtuz dowolnej
drogi A-B do rezystancji dla drogi odniesienia DI-SS, obliczone wg schematu zastepczego

z rys. 5.48hb, zestawiono w tablicy 5.13.

Tablica 5.13
Stosunek zastepczej rezystancji ciata na drodze A-B do rezystancji na
drodze DI-SS
B\A G oL Kp S DD SS | Sp P Dp
G 0 0,83 0,50 1 058 081 1 050 083
DI 083 o0 067 117 O 117 067 1

Kp 050 0,67 0 083 042 067 083 033 067
Sl 1 1,17 083 0 0,92 0 0,67 083 1,17

DD 058 o0 042 092 o 075 092 042 0
ss 08 1 067 0 075 0 o 067 1
sp 1 117 08 067 092 0 0o 083 117
p 050 067 033 08 042 067 08 0 067
Dp 083 1 067 117 0 1 117 067 o0

Obliczone wartosci wskaznika FFa-b)przedstawiono w tablicy 5.14.
Wskaznik charakteryzujacy réwnowazno$¢ dziatania pradu razeniowego na uktad nerwo-
wy i tkanke wewnetrzng zalezny od rozlegtosci drogi razenia okresli¢ mozna, uwzgledniajac

zaleznos¢ (5.48) za pomocg wzoru:

SS
Z>h -rh
P | (5.56)
L(A-B) —B
R a-b
A

w ktorym ij oraz ab oznaczajg poczatki i konce poszczegélnych elementéw schematu

zastepczego ciata cztowieka (rys. 5.48) odpowiednio pomiedzy punktami DI i SS oraz A i B.
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Tablica 5.14
Wskaznik Ff(a-b) charakteryzujacy réwnowaznos$¢ dziatania pradu raze-
niowego statego na uktad krazenia

B\A G+ DI+ Kp+ S+ DD+ SS+ Sp+ P+ Dp+
G 000 125 075 080 087 066 080 040 108
DI 125 000 101 117 000 1,00 117 047 025
Kp 075 101 000 083 063 067 083 043 087
Sl 040 059 042 000 046 000 000 033 047

DD 087 000 063 092 000 075 092 029 000
SS 033 050 034 000 038 000 000 027 040
Sp 040 059 042 000 046 000 000 033 047
p 040 047 043 066 029 054 066 000 020

Dp 108 025 087 094 000 080 094 020 0,00

Przy takiej samej wartosci napiecia dotykowego wywotujgcego porazenie wzdtuz rdznych
drég, wz6r (5.56) przyjmie postac:
Ss
R z(A-B) -Ri-j
FL(A-B) = -mmmmeemmoeeeeeen g (5.57)

RzD1-SS) X ka-b Ra-b
A

przy czym wspoétczynniki k_j oraz kab oznaczajg stosunek pradu razeniowego ptynacego przez
okreslony element schematu zastepczego ciata do pradu razeniowego wplywajgcego do

organizmu;
Ic - ~b V. oL *-J
ab T 0 kxj = fams ’ (5-58)

Wskaznik ten uwzglednia zaréwno obszar ciata, przez ktory przeptywa prad razeniowy, jak
i wartos¢ tego pradu w poszczegdlnych elementach schematu zastepczego ciata. Obliczone
wartosci wskaznika przedstawiono w tablicy 5.15.

Wskaznik rownowaznosci cieplnego dziatania pradu razeniowego okresli¢c moznajako sto-
sunek mocy cieplnej wydzielonej przez prad razeniowy na drodze standardowej (DI-SS) do
mocy wydzielonej na drodze razenia wyznaczonej dowolnymi punktami A-B:

1DI-SS -R z(D1-SS)

Q(A-B) —2--—-- (5.59)
aA-B r z(A-B)
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Tablica 5.15

Wskaznik FLa-b> charakteryzujgcy rownowaznosc¢ rozlegtosci strefy ra-
zenia pradem ptyngcym réznymi drogami (od punktu A do punktu B)

B\A G DI Kp Sl DD SS Sp P Dp
G 0 1,17 117 117 082 097 117 117 117
DI 1,17 0 1,17 117 o "H i 117 117
Kp 1,17 1,17 0 1,17 0,73 093 117 117 117
S 1,17 117 117 0 0,92 0 1,17 117 117
DD 0,82 0 0,73 0,92 0 075 117 117 0
SS 097 | g 093 0 0,75 0 0 0,93 1
Sp 1,17 117 117 117 L17 0 0 117 117
p 117 117 117 117 117 117 117 0 1,17
Dp 1,17 117 117 117 0 1 1,17 117 0

Przy takiej samej wartosci napiecia dotykowego wywotujgcego porazenie wzdtuz r6znych

drég, wzoér (5.59) przyjmie postac:
foa-B) = pilom:) (5.60)
Kz(DI-SS)

€0 oznacza, ze wartosci wskaznika rownowaznosci cieplnego oddziatywania pradu razenio-
wego przeptywajacego wzdtuz réznych drég odczyta¢ mozna z tablicy 5.13.

Laczny efekt wszystkich trzech rodzajow oddziatywan pradu razeniowego przy rdznych
drogach jego przeptywu oceni¢ mozna sumujac wszystkietrzy wskazniki sktadowe. Wpro-

wadzajaczatem pojecie wypadkowego wskaznika stopnia(lub ciezkosci) porazenia mozna

wyrazi¢ go za pomocg wzoru:
FWA-B) = w F ‘FF(A-B) + w L ' FL(A-B) + w Q mFQ(A-B) (5.61)

w ktorym przez wp, wl i wg o0znaczono wspotczynniki wagowe wskazujace, jakie
oddziatywanie przewaza w powstawaniu w organizmie zjawisk stwarzajgcych bezpos$rednie
zagrozenie zycia. Wobec braku jednoznacznych badan iloSciowych, w rozwazaniach wstep-
nych proponuje sie przyja¢ przyktadowo dwukrotnie wyzszy udziat decydujacego wskaznika.
| tak, zgodnie z pogladem przypisujagcym podstawowe znaczenie oddziatywaniu pradu elek-
trycznego na uktad krazenia, prowadzacemu do fibrylacji komor serca (wyrazonym miedzy

innymi w raporcie IEC 479 [73], zwiekszong wage nalezatoby nada¢ wskaznikowi fibrylacji

Ff.
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Wyrazi¢ to mozna wzorem:
Fwa-b>=2FFAB + FLAB + Fa(a_B) (5.62)
Wartosci tego wskaznika przedstawiono w tablicy 5.16.

Tablica 5.16

Wypadkowy wskaznik stopnia porazenia FRaa-b), charakteryzujgcy row-
nowazno$¢ dziatania pradu razeniowego statego ptynacego wzdtuz réz-
nych drog, ze szczegdlnym uwzglednieniem dziatania na uktad krazenia

B\A G+ DI+ Kp+ S+ DD+ SS+ Sp+ P+ Dp+
G 000 449 317 377 314 313 377 247 416
DI 449 000 385 468 000 400 468 278 2,67
Kp 317 385 0,00 3,66 241 294 366 236 358
Sl 297 351 283 0,00 276 000 18 266 328

DD 314 000 241 368 000 300 368 218 000
SS 246 300 227 000 225 000 000 214 280
Sp 297 351 283 184 276 000 000 2,66 328
p 247 278 236 333 218 291 333 000 224

Dp 416 267 358 421 000 360 421 224 0,00

Opowiadajac sie za pogladem o decydujgcym znaczeniu oddziatywania na uktad nerwowy,
prowadzacego do uszkodzenia neurondw i degradacji bioautomatycznych systeméw i proce-
sow regulacji organizmu (przedstawionych w roboczej hipotezie Manojtowa [60]), zwiekszo-

ng wage nalezatoby przypisa¢ wskaznikowi FL:

Fw(a-b>= Ff(a-b) + 2 +E.(a-b) + Fq(A-b) > (5.63)
ktérego obliczeniowe wartosci zestawiono w tablicy 5.17.

Eksponujac natomiast jednocze$nie oddziatywanie i na uktad krazenia i na uktad nerwowy
(dziatanie cieplne wywotane samym tylko przeptywem pradu razeniowego, tzn. bez oparzen
tukiem elektrycznym, mozna traktowa¢ jako mniej istotne w stosunku do pozostatych)

wypadkowy wskaznik stopnia porazenia wyrazony bedzie wzorem:
FWa-bj —2*Ff(a_B + 2 LA B + FQ@b), (5.64)

ajego obliczeniowe wartosci zestawione w tablicy 5.18.
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Tablica 5.17

Wypadkowy wskaznik stopnia porazenia r iwa-o> charakteryzujacy row-

nowazno$¢ dziatania pradu razeniowego statego ptyngcego wzdtuz réz-

nych drdg, ze szczegblnym uwzglednieniem dziatania na uktad nerwowy
i tkanke wewnetrzng

B\ W G+ DI+ Kp+ S+ DD+ SS+ Sp+ P+ Dp+
G 0,00 442 359 414 309 343 414 324 425
DI 442 000 4,02 468 000 4,00 468 348 359
Kp 359 402 o000 400 251 320 400 310 3,88
S 374 410 359 o000 322 o000 301 350 398
DD 309 000 251 368 0,00 300 368 305 0,00
SS 310 350 287 0,00 263 000 000 280 340
Sp 374 410 359 301 322 0,00 000 350 3,98

p 324 348 310 383 305 355 383 000 321
Dp 425 359 388 445 000 380 445 321 0,00

Tablica 5.18
Wypadkowy wskaznik stopnia porazenia r riw(a-n), charakteryzujacy
rownowazno$¢ dziatania pradu razeniowego statego ptynacego wzdtuz
réznych drég, ze szczeg6lnym uwzglednieniem fgcznego dziatania na
uktad krazenia oraz na uktad nerwowy i tkanke wewnetrzng

B\WA G+ DI+ Kp+ S+ DD+ SS+ Sp+ P+ Dp+
G 0,00 566 4,34 494 39 410 494 364 533
DI 566 0,00 502 58 000 500 58 39 384
Kp 434 502 o000 483 314 387 483 353 475
| 414 468 4,00 000 368 000 301 383 445
DD 39 0,00 314 460 000 375 460 335 0,00
SS 343 400 320 o000 3,00 o000 000 307 380
Sp 4,14 468 400 301 368 000 000 38 445
P 364 395 353 450 335 408 450 000 341
Dp 533 384 475 538 000 460 538 341 0,00

W celu poréwnania skutkéw porazenia wzdtuz réznych drdg w tablicy 5.19 przedstawiono
dodatkowo wzgledne wartosci wypadkowych wskaznikéw odniesione do drogi lewa dion-

obydwie stopy (DI-SS), obliczone wg wzoru:
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Hwap s — Y (5.65)
WD-S5)

Tablica 5.19
Wzgledne wartosci wypadkowych wskaznikdw stopnia porazenia pragdem statym (d.c.) ptyna-
cym wzdtuz wybranych drog A-B

$$-Dp Dp-Slp Dp-DI  Dp-Kp  DI-Kp DI-Slp. S$S-DD DD-Kp  G-Kp
(Dp-SS) (ste-0e) (DI-Dp) (KP-Dp) (Kp-DI) (sip-on (DD-SS) (Kp-DD) (Kp-G)

0,933 0,937 0,807 0,903 0,950 0,977 0,750 0,593 0,807

F w(A-B)
(0,960) (1,093) (0,968) (1,084) (1,140) (1,170) (0,752) (0,712) (0,968)
¢ Fuaa, 0900 0820 0668 0895 0963 0878 0750 0603 0,793
(0,933) (1,053) (0,890) (1,193) (1,283) (1,170) (0,750) (0,803) (1,057)
flea.n, 0950 0995 0898 0970 1,005 1,025 0,750 0,628 0,898
(0,971) (1,113) (1,026) (1,109) (1,149) (1,170) (0,751) (0,717) (1,026)
PPt ag 0920 0,890 0768 0950 1,000 0936 0,750 0,628 0,868

(0,950) (1,076) (0,960) (1,188) (1,255) (1,170) (0,750) (0,785) (1,085)

Dodatkowo, w tablicy 5.19 przedstawiono warto$ci wskaznika Fw(A-b) obliczone przy za-
tozeniu, ze wspdtczynniki wagowe we wzorze (5.61) réwne sgjeden.

Przedstawione w rozdz. 5.7.2 i 5.7.3 zasady okres$lania wypadkowych wskaznikéw stopnia
porazenia pradem elektrycznym ptynacym wzdtuz réznych drdg oparte sg na znanych z litera-
tury stwierdzeniach wynikajacych z mniej lub bardziej licznych badan przeprowadzanych na
ludziach i zwierzetach, a takze na analizie wypadkow elektrycznych. Zaproponowane wskaz-
niki moga by¢ wykorzystane jedynie do umownej oceny skutkdéw razenia, a ich wartosci
zwracajg uwage na istotne zjawiska, ktdre mogg towarzyszyé razeniu pragdem elektrycznym
przeptywajacym wzdtuz réznych drég. Ze wzgledu na specyfike przedmiotu i metody badan,
nie przewiduje sie bezposredniego doswiadczalnego weryfikowania ich stusznosci. Mimo to
celowos¢ opracowania takich wskaznikéw nalezy uzna¢ za bezsporng w kontekscie koniecz-
nosci ilosciowej oceny ryzyka w systemie zarzgdzanie bezpieczenstwem.

Cztery rodzaje wskaznikow (Fw Ffw, Flw Fflw) umozliwiajg szczeg6lne uwzglednianie
roznorodnych oddziatywan pradu na organizm. Wzgledne wartosci wskaznikéw zestawione
w tablicy 5.19 wskazujgna dwie cechy charakterystyczne:

» wartosci poszczegblnych wskaznikéw odpowiadajacych okreslonej drodze razenia

réznig sie stosunkowo niewiele; jest to argument potwierdzajacy stuszno$¢ zapropo-

nowanego sumarycznego uwzgledniania wszystkich mozliwych skutkéw razenia,
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* najwieksze wartosci wskaznikéw (a wiec i najbardziej niebezpieczne skutki razenia)
dotyczg przeptywu pradu razeniowego od lewej dtoni do jednej ze stop oraz od lewej
lub prawej dtoni do klatki piersiowe;j.

Graficzne poréwnanie wzglednych wartosci umownych wypadkowych wskaZznikoéw stop-

nia porazenia pragdem statym ptynacym wzdtuz wybranych drég obliczonych wzgledem drogi

odniesienia DI-SS przedstawiono na rysunkach 5.49 do 5.52.

Rys. 5.49. Poréwnanie skutkéw razenia pragdem statym wzdtuz réznych drég od prawej

dtoni (Dp) wzgledem drogi odniesienia (DI-SS)

Fig. 5.49. Comparison of the consequences of electric shock from direct current passing

along different paths from the right palm(Dp) as related to the reference path
(DI-SS)

Im wigksza warto$¢ wzglednego wskaznika, tym bardziej niebezpieczna droga przeptywu
pradu razeniowego i tym grozniejszych skutkéw razenia nalezy sie spodziewa¢. W analizie
ryzyka istotna jest zatem ocena, czy w trakcie wykonywanych prac przewiduje sie mozliwos¢
wystapienia sytuacji sprzyjajacych, jak wynika z rysunkéw 5.49 do 5.52, dotykowi bezpo-
Sredniemu lub posredniemu przez: lewg dton, lewg lub prawag stope, gltowe i klatke piersiowa,
zwlaszcza przy pradzie razenia ptyngcym w gore (pradzie wstepujacym).

Zbidr potencjalnych sytuacji wypadkowych przy urzadzeniach trakcji elektrycznej dotowej
moze by¢ bardzo obszerny i bardzo trudno bytoby okresli¢ ilosciowo prawdopodobienstwo
razenia wzdtuz konkretnych drég sprzyjajacych najpowazniejszym skutkom. Dlatego tez ce-

lowe jest dokonanie przynajmniej oceny warunkéw sprzyjajacych powstawaniu zréznicowa-

nych drdg razenia.
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Sl

Rys. 5.50. Porownanie skutkéw razenia pragdem statym wzdtuz réznych drog od lewej
dtoni (DI) wzgledem drogi odniesienia (DI-SS)

Fig. 5.50. Comparison of the consequences of electric shock from direct current along dif-
ferent paths from the left palm (Dp) as related to the reference path (DI-SS)

Rys. 5.51. Poréwnanie skutkow razenia prgdem statym wzdtuz ré6znych drég od obydwu
dtoni (DD) wzgledem drogi odniesienia (DI-SS)

Fig. 5.51. Comparison of the consequences of electric shock from direct current along dif-
ferent paths from the both palms (DD) as related to the reference path (DI-SS)

SS

Rys. 5.52. Pordwnanie skutkéw razenia pragdem statym wzdtuz r6znych drog od gtowy (G)
wzgledem drogi odniesienia (DI-SS)

Fig. 5.52. Comparison of the consequences of electric shock from direct current along dif-
ferent paths from the head (G) as related to the reference path (DI-SS)

Dopuszczenie mozliwosci wystapienia zréznicowanych drég razenia nalezy traktowac jako
réwnoznaczne wystgpieniu drog najbardziej niebezpiecznych, a wiec sprzyjajace powieksze-
niu ryzyka. Propozycje zasad takiej oceny przedstawiono w tablicy 5.20.

Tablica 5.20
Zasady oceny mozliwos$ci wystgpienia zr6znicowanych drog razenia pragdem elektrycznym od
urzadzen trakcji elektrycznej dotowej
Ocena stanu czynnika ryzyka:
Opis czynnika ryzyka ijego stanu najlepszy  zalecany najgorszy do-  niedopusz-
mozliwy puszczalny czalnie zty
1 2 3 4 5
Ergonomiczne cechy miejsca pracy elektromonterow obstugujacych urzadzenia trakcji elek-
trycznej przewodowej
Wymiary urzadzenia i miejsca pracy po-
zwalajg na swobodne wykonywanie X - - -
wszystkich czynnosci
Spetnione wymagania minimalnych od-
stepow (jezeli takie zostaty ustalone)
Dorazne wykonywanie niektérych czyn-
nosci w nietypowej pozycji
Konieczno$¢ wykonywania pracy
w nietypowej pozycji przez dtuzszy czas
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cd tablicy 5.20

1 2 3 4 5
Procedury zapewnienia bezpieczenstwa osob spoza ruchu elektrycznego wykonujacych prace
w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej
W miejscu pracy sie¢ trakcyjna wytgczo-
na spod napiecia i zabezpieczona przed
przypadkowym i celowym podaniem
napiecia
Praca lub dorazne czynnosci w poblizu
szyn lub przewoddéw uszyniajacych robo-
czych wykonywane po wylgczeniu sieci
trakcyjnej spod napiecia
Dorazne czynnosci wykonywane w po-
blizu szyn lub przewoddw uszyniajacych - - X
roboczych przy wigczonej sieci trakcyjnej
Praca lub dorazne czynnosci w poblizu
przewodu jezdnego znajdujacego sie pod - - - X
napieciem
Procedury zapewnienia bezpieczeAstwa przebywania w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej
przewodowej bez wykonywania prac przy tych urzadzeniach
Brak mozliwosci przebywania os6b

X - - -

w wyrobiskach z siecig trakcyjng pod X - - -
napieciem

W przypadku mozliwosci przebywania

0s6b w wyrobiskach z siecig trakcyjng X7 x1) X > X >

pod napieciem

Uwagi: ” Zgodnie z zasadami oceny mozliwosci wystapienia okolicznosci sprzyjajacych traktowaniu
napiecia roboczego przewodu jezdnego jako napiecia dotykowego podczas normalnej pracy
sieci trakcyjnej (por. tablica 5.2, z wyjatkiem dwaoch ostatnich pozycji)

5.8. Analiza czynnikéw ryzyka charakteryzujgcych czas razenia

Czas razenia zalezy w og6lnym przypadku od dwdéch rodzajow czynnikow:

a) czynnikdw charakteryzujacych sposéb dotkniecia punktow, pomiedzy ktorymi wyste-
puje napiecie robocze lub dotykowe i reakcje organizmu (gtéwnie uktadu nerwowego)
decydujace o mozliwosci uwolnienia sie z obwodu pradu razeniowego,

b) czynnikdw charakteryzujacych dziatanie ewentualnego urzadzenia ochronnego powo-
dujacego samoczynne wytaczenie zasilania.

Pierwsza grupa czynnikbw ma znaczenie gtownie w przypadku dotyku bezposredniego.

W sieciach trakcji elektrycznej dotowej, mimo Zze stosunkowo nisko zawieszony przewdd
jezdny stwarza powazne zagrozenie, nie sg stosowane $rodki ochrony przy dotyku bezposred-

nim (ochrony uzupetniajgcej). Powodem jest brak wdrozonych odpowiednich rozwigzan
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technicznych, mimo ze propozycje takich rozwigzan sg znane [80]. Wzglednie wysokals war-
tos$¢ napiecia roboczego (ok. 250 V d.c.) sprawia, ze spodziewane warto$ci pradu razeniowe-
go przy dotyku bezposrednim znacznie przekraczajg prady samouwolnienia. Nie mozna zatem
liczy¢ na ograniczenie czasu razenia spowodowane samodzielnym uwolnieniem sie poszko-
dowanego z obwodu razeniowego i —konsekwentnie - na obnizenie ryzyka przez ogranicza-
nie czasu przeptywu pradu razeniowego. Trzeba w zwigzku z tym przyjaé, ze przy dotyku
bezposrednim, przy braku urzadzenia ochronnego, czas razenia bedzie wystarczajgco dtugi,
by spowodowaé najbardziej niekorzystne skutki (do $miertelnych wigcznie).

Druga grupa czynnikéw moze mie¢ znaczenie w przypadku, gdy jako Srodek ochrony przy
dotyku posrednim (dodatkowej) zastosowane jest samoczynne wylgczanie zasilania.
Z zalecanych do stosowania $rodkéw ochrony dodatkowej w sieciach trakcji elektrycznej do-
towej [93], samoczynne wytgczanie zasilania dostepne jest tylko przy uszynieniu ochronnym.
Dziatanie uszynienia, jako srodka ochrony przy dotyku posrednim, polega¢ moze albo na
ograniczeniu napiecia dotykowego do wartosci dopuszczalnej, albo (jezeli spodziewane na-
piecie dotykowe jest wyzsze od dopuszczalnego) na takim ograniczeniu czasu utrzymywania
sie napiecia dotykowego przez urzadzenie ochronne, by skutki razenia nie spowodowaty
zagrozenia zycia. Potrzeba zastosowania urzadzenia ochronnego powodujacego samoczynne
wylgczenie zasilania zalezna jest wiec od wartosci spodziewanego napiecia dotykowego.

Z rozdziatu 5.5.2 wynika, ze najwiekszych wartosci napie¢ dotykowych spodziewa¢ sie na-
lezy w przypadku doziemien przewodu jezdnego (z pominieciem czesci przewodzacych do-
stepnych). Ze wzgledng czestoscig wystepowania (odpowiadajgca prawdopodobienistwu) ok.
0,08, mozna spodziewac sie napie¢ dotykowych szyn oraz czesci przewodzacych dostepnych
urzadzen uszynionych z przedziatu —200 do —230 V w stosunku do ziemi, a wiec i wiekszosci
czesci przewodzacych obcych (por. rys. 5.22b). Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypad-
ku dotkniecia czeSci przewodzacej dostepnej urzadzenia uszynionego rekami lub gérna cze-
Scig ciata, prad razeniowy poptynie w goére (bedzie miat charakter pradu wstepujacego),
a wiec bedzie bardziej niebezpieczny.

Przyjmujac najbardziej niekorzystny przypadek, dla napigecia dotykowego 230 V, z tablicy
5.5 okreslono wartosci rezystancji ciata odpowiadajgce roznym wartosciom wskaznika dys-

komfortu cieplnego i obliczono odpowiednie wartosci pragdéw razeniowych. Dla wartosci

I6Paradoksalnie, warto$¢ napiecia roboczego zasilajacego sie¢ trakcyjng nalezy w réznych sytuacjach traktowaé
jako wzglednie niska lub wzglednie wysoka. Jest ona ,,zbyt niska”, by budzi¢ nalezny respekt (np. taki, jak sieci
Sredniego lub wysokiego napiecia) i sktoni¢ niektére osoby do wiekszej ostroznosci (por. rozdz. 5.1), a jedno-
czesdnie na tyle wysoka, ze skutki porazenia sg najczesciej bardzo powazne.
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tych, z wykresu zaleznosci tr= f(Ud) [73], odczytano dopuszczalne czasy razenia z krzywej cl
stanowigcej granice strefy, w ktdrej nie wystepuje bezposrednie zagrozenie zycia. Wyniki
obliczen przedstawiono w tablicy 5.21.

Tablica 5.21

Obliczeniowe wartosci pragdéw razeniowych i dopuszczalnych czaséw razenia przy na-
pieciu dotykowym 230V mogacym pojawi¢ sie w przypadku zwarcia doziemnego

przewodu jezdnego
Charakteiystyczne Wskaznik dyskomfortu cieplnego
wielkosci
obliczeniowe 8=-0,26 8=0 8=04 8=008 8= o
Rec(Ud=230V;8), fi 922 819 726 671 650
Ir, mA 250 280 217 343 354
trg(cif)', ms 248 168 120 98 85
trg (cli)*, ms >5000 1575 837 689 567

* symbolami clf i cl J oznaczono odpowiednio krzywe pradéw niefibrylujacych ptynacych
w gore (wstepujacych) i w dét (zstepujacych)
Tablica 5.22

Zasady oceny czynnikdw ryzyka wptywajacych na czas razenia pradem elektrycznym od
urzadzen trakcji elektrycznej dotowej
Ocena stanu czynnika ryzyka:

najlepszy  zalecany ~ "A90rszy - niedopusz-
mozliwy dopuszczalny  czalnie zby

Opis czynnika ryzyka ijego stanu

Mozliwo$¢ wystgpienia niekontrolowa-
nych czasow razenia przy dotyku bezpo- X ;> X« X» X >
Srednim
Sprawne urzadzenie ochronne zapewnia-
jace samoczynne wytaczenie zasilania w
czasie nie dtuzszym niz 0, 1s badane przy
zwarciu doziemnym przewodu jezdnego
Sprawne urzadzenie ochronne zapewnia-
jace samoczynne wytgczenie zasilania w
czasie nie dtuzszym niz 0,Is badane przy
zwarciu przewodu jezdnego z szynami
Brak aktualnych badan czasu dziatania
urzadzenia ochronnego lub warto$¢ czasu - - X
dziatania > 0,1s
Uwagi: 1.Zgodnie z zasadami oceny mozliwosci wystapienia zroznicowanych drdg razenia pradem
elektrycznym od urzadzen trakcji elektrycznej dotowej (por. tablica 5.20)

Z warto$ci zestawionych w tablicy 5.21 wynikajg m.in. nastepujgce wnioski:
e podstawg do okres$lenia kryterium czasu samoczynnego wytgczania zasilania powinny

by¢ prady razeniowe wstepujace,
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» czas dziatania urzadzenia ochronnego zapewniajacego samoczynne wytgczanie zasila-
nia w warunkach srodowiskowych korzystnych dla cztowieka (8 < 0,4) nie powinien
by¢ dtuzszy od 0,1 sekundy; wowczas w warunkach panujacych czesto np. w przeko-
pach (odczucie chtodu, 8 < 0) bedzie wystepowat zapas bezpieczefnstwa wyrazajacy
sie stosunkiem czasu granicznego trgdo czasu 0,1 s, rownym 1,68 do 2,48,

» w warunkach $rodowiskowych skrajnie niekorzystnych (8 > 0,8) czas samoczynnego
wylgczania zasilania nie powinien by¢ dtuzszy od ok. 0,08 s.

Propozycje zasad oceny czynnikow ryzyka charakteryzujacych czasy razenia przedstawio-

no w tablicy 5.22.

5.9. Mozliwos¢ zetkniecia sie cztowieka z urzadzeniami trakcji elektrycznej

Urzadzenia trakcji elektrycznej przewodowej (w zakiadach goérniczych, w ktérych taka
trakcja jest stosowana) nalezg do tej grupy urzadzen, do ktérych osoby wykonujace prace
w wyrobiskach lub tylko w tych wyrobiskach znajdujgce sie albo przemieszczajgce, majg cze-
sty i stosunkowo tatwy dostep. Decydujg o tym nastepujgce czynniki:

* wiekszo$¢ urzadzen elektrycznych zwigzanych z pracg trakcji elektrycznej przewodo-
wej w podziemiach kopalf znajduje sie w pomieszczeniach ogdlnie dostepnych (tylko
nieliczne umieszczone sg w pomieszczeniach ruchu elektrycznego),

» sie¢ trakcyjna z gotym przewodem jezdnym charakteryzuje sie znaczng rozlegtoscia
ijest prowadzona w wyrobiskach ogélnie dostepnych,

¢ dazenie do uzyskania catkowitej niedostepnosci przewodu jezdnego dla cztowieka, na-
potyka ograniczenia $rodowiskowe (ograniczone wymiary wyrobisk) i techniczno-
ekonomiczne (np. koszty zwigzane z wykonaniem i utrzymaniem oston na catej dtugo-
$ci przewodu jezdnego),

e ograniczone wymiary wyrobisk oraz stosunkowo duze wymiary niektérych urzadzen
trakcji elektrycznej (np. lokomotywy elektryczne, stacje zasilajgce) i innych urzadzen
technicznych stwarzaja warunki ciasnoty, co przy pewnych rodzajach prac sprzyja moz-
liwosci rownoczesnego dotkniecia tych urzadzen,

e niektore urzadzenia techniczne nie zwigzane z pracg sieci trakcyjnej (np. rurociagi, ele-
menty obudowy wyrobisk, tam wentylacyjnych) prowadzone sg w poblizu nieostoniete-

go przewodu jezdnego,
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» skiady pociggdw stojace w wyrobiskach postrzegane sg przez osoby pracujace lub poru-
szajace sie w ich poblizu jako przeszkody, ktorych proba szybkiego pokonania stwarza
warunki do dotknigcia przewodu jezdnego.

Konsekwencjg czestego i tatwego dostepu do urzadzen elektrycznych, zwiaszcza tak spe-
cyficznych, jak urzadzenia trakcji elektrycznej przewodowej w podziemiach kopalri, powinny
by¢ odpowiednio zaostrzone zasady bezpiecznej pracy i przebywania w poblizu tych urza-
dzen. Istniejg odpowiednie $rodki techniczne i procedury majace na celu minimalizacje czasu
znajdowania sie przewodu jezdnego pod napieciem i ograniczenie dostepu do tego przewodu
(por. rozdz.5.5.1). Okolicznosci wypadkow (por. rozdz. 5.2 i rys. 5.4) wskazujgjednak na to,
ze procedury zapewniajgce bezpieczngprace nie sg skutecznie stosowane, a rutyna i brak wy-
obrazni sprzyjajg zwlaszcza dotykowi bezposredniemu. Analizujgc protokoty powypadkowe
doj$¢ mozna do wniosku, ze nie ma mozliwosci dokonania ilosciowej (obliczeniowej) oceny
prawdopodobienstwa zetkniecia sie cztowieka z urzadzeniami trakcji elektrycznej ijako pod-
stawe oszacowania tego prawdopodobienstwa nalezy przyja¢ sposéb przedstawiony w tablicy
3.7. Proponowane zasady oceny prawdopodobieristwa zdarzenia polegajacego na zetknieciu
sie cztowieka z urzadzeniem trakcji elektrycznej przewodowej (por. rys. 5.3 irys. 5.4, zdarze-
nie D) pokazano w tablicy 5.23.

Tablica 5.23

Zasady szacowania prawdopodobienstwa zetkniecia sie cztowieka z urzagdzeniami trakcji
elektrycznej przewodowej P{D}

Zastosowane $rodki techniczne Prawdopodobienstwo P{D}

lub okreslenie przewidy-  warto$¢ wskaznika
organizacyjne wanego prawdopodo- liczbowego prawdo-
bienstwa podobienstwa po

Rezygnacja z pracy lub przebywania w poblizu
nieostonietego przewodu jezdnego
lub

Swiadome zastosowanie i przestrzeganie pod-

czas pracy, zwiaszcza w poblizu nieostonietego
przewodu jezdnego, wszystkich procedur
i zasad bezpiecznej pracy okreslonych w po-
prawnym poleceniu wykonania pracy

nieprawdopodobne
(niemozliwe)

Dziatanie nie spetniajace czeste
powyzszych wymagan (pewne)

Zetkniecie sie cztowieka z urzadzeniem trakcji elektrycznej jest jednym z niezaleznych
zdarzen skiadajacych sie na powstanie obwodu razeniowego (por. rys. 5.3). Aby doszto do

powstania takiego obwodu, niezbedne jest pojawienie sie napiecia dotykowego (zdarzenie
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UD - rys. 5.3). Tak wiec ryzyko porazenia pradem elektrycznym wynikato bedzie réwnocze-
$nie z analizy stanu czynnikéw ryzyka przedstawionych w rozdz. 5.5. Jezeli jednak na pod-
stawie tablicy 5.23 wskaznikowi prawdopodobienstwa pDprzypisana zostanie jednoznacznie
warto$¢ zero, to pozostate czynniki ryzyka nie majg praktycznie znaczenia. Wszystkie dziata-
nia zmierzajace do:

e ograniczenia mozliwosci traktowania napiecia roboczego przewodu jezdnego jako na-
piecia dotykowego (tablica 5.2),

* ograniczenia wystepowania napie¢ dotykowych przekraczajgcych wartosci dopuszczal-
ne na czesciach przewodzacych dostepnych (tablica 5.4),

» ograniczenia wptywu warunkéw $rodowiskowych na zmiane rezystancji ciata cztowie-
ka (tablica 5.11) i mozliwosci powstania réznych drég pradu razeniowego (tablica
5.20),

nalezy wéwczas traktowaé jako elementy redundancyjne, zwiekszajgce poziom i Swiadomos¢

bezpieczenstwa.

5.10. Czestos¢ i czas przebywania cztowieka w poblizu urzadzen trakcji

elektrycznej

Zgodnie z rozwazaniami z rozdz. 3.3.3, element czestosci i czasu przebywania cztowieka
w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej istotny jest w perspektywie dtugofalo-
wego zarzadzanie bezpieczenstwem, okresowej oceny ryzyka oraz jego prognozowania.
Wskaznik liczbowy pc pozwalajgcy uwzglednié intensywnos¢ ekspozycji na zagrozenie obli-
czy¢ mozna ze wzoru (3.4), a jego wartosci odpowiadajgce przyjetym w rozdz. 3.3.3 zatoze-
niom odczytaé z tablicy 3.8.

Przy ocenie ryzyka towarzyszacego pojedynczej pracy lub konkretnej czynnosci w poblizu
urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej, wskaznik pc nalezy przyja¢ réwny jeden, a o ry-

zyku decydujg pozostate elementy i czynniki.

5.11. Zasady oceny ryzyka porazenia pradem elektrycznym od urzgdzen

trakcji elektrycznej

Zgodnie z rys.5.5, na ryzyko porazenia pragdem elektrycznym od urzadzen trakcji elek-
trycznej przewodowej sktada sie sze$¢ niezaleznych elementéw, z ktorych trzy charakteryzuja
ciezko$¢ porazenia i trzy - prawdopodobienstwo powstania obwodu razeniowego. Uwzgled-

niajagc powigzania logiczne pomiedzy poszczegélnymi elementami (rysunki 5.2, 5.3 i 5.4)
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prawdopodobiefistwo wystgpienia porazenia zagrazajacego zyciu P{PZ} mozna okresli¢ z

wyrazenia:
P{PZ}=P{S}-P{UD}-P{D}-P{C}*PS-PuD -Pd -Pc =PFZ (5.66)

w ktérym

P{S) - prawdopodobienstwo wystapienia skutkéw porazenia zagrazajacych zyciu
(wg rys. 5.2, zdarzenie to jest suma logiczng zdarzen | oraz T: S=I+T),

P{UD} - prawdopodobienstwo wystgpienia napiecia dotykowego,

P{D} —prawdopodobienstwo zetkniecia si¢ cztowieka przebywajgcego w poblizu
urzadzen trakcji elektrycznej z urzadzeniem elektrycznym,

P{C} - element uwzgledniajacy czestos¢ i czas przebywania cztowieka w poblizu
urzadzen trakcji elektrycznej (intensywnos$¢ ekspozycji na zagrozenie),

ps, Pud, Pd, pc, Ppz - wskazniki charakteryzujace poszczegélne prawdopodobien-
stwa, obliczane w ramach analizy i oceny czynnikdw ryzyka.

Przy ocenie elementéw P{S} oraz P{D} mozna wykorzysta¢ metodyke analizy czynnikéw
ryzyka przedstawiong w rozdz. 3 i zastosowang do oceny ryzyka zwigzanego z pradami big-
dzacymi przy robotach strzelniczych (rozdz. 4).

Prawdopodobienstwo wystgpienia skutkow zagrazajacych zyciu okreslone jest oSmioma
czynnikami przedstawionymi w tablicach 5.11, 5.20 i 5.22 i wynika z przystosowanego od-
powiednio wzoru (3.2):

8
Zc§
Ps=jl i “ =>p{s} (5-67)

Prawdopodobienstwo wystgpienia napiecia dotykowego obliczy¢ mozna analizujac szesna-
Scie czynnikow przedstawionych w tablicach 5.2,4.1 i 5.4 ze wzoru (5.23).

Prawdopodobienstwo zetkniecia sie cztowieka przebywajacego w poblizu urzadzen trakcji
elektrycznej z urzadzeniem elektrycznym P{D} przyjmowa¢ moze wartosci O lub 1, zgodnie
z zaleceniami zawartymi w tablicy 5.23.

Intensywno$¢ ekspozycji na zagrozenie P{C} wynika z czestosci wykonywania prac lub
przebywania w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej. Przy ocenie okresowej ryzyka lub jego
prognozowaniu, wskaznik liczbowy charakteryzujacy intensywnos¢ ekspozycji pc wyznaczy¢

mozna postugujac sie wzorem (3.4) i wskazdwkami zawartymi w tablicy 3.8. Przy ocenie
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doraznej ryzyka, dotyczacej konkretnej pracy lub czynnosci, wskaznik intensywnosci ekspo-
zycji na zagrozenie nalezy przyjmowac réwny jeden.

Zasady oceny ryzyka porazenia pradem elektrycznym zagrazajgcego zyciu, opracowane na
podstawie tablicy 3.10, przedstawiono w tablicy 5.24.

W uzasadnionych przypadkach, gdy przewidywana ciezko$¢ skutkéw porazenia zostanie
wiarygodnie oceniona na nizszym poziomie (marginalnym lub nieistotnym), mozna zastoso-
wac do oceny ryzyka tablice 3.11 lub 3.12.

Tablica 5.24

Zasady oceny ryzyka porazenia pragdem elektrycznym zagrazajgcego zyciu od urzadzen trak-
cji elektrycznej przewodowej

Czgstosc wy- Prawdopodobiefistwo wystapienia zagrozenia P{Z}
konywania (warto$¢ umownego wskaznika charakteryzujacego prawdopodobieristwo)
prac lub prze- .
bywania nie- _ _ .
w poblizu prawdo- nikte okazjonalne mozliwe czeste
urzadzeri trak- Podobne  (0<pz<0,25)  (0.25<pz<0,50) (0.50<pz<0,75) (0.75< pz<1,00)
cji elektrycznej (P2=0)
prace BR Rt Rt Rt Ru
S spora-
& dyczne
2L >
£ < prace .
S 2 wyko- BR Rt Rt Ru Ri
g 3 nywane
5, X rzadko
2 o Prace
wyko- BR Rt Ru Ri Rnt
.= nywane
czesto
Dorazna ocena BR Rt Ru Ri Rnt
ryzyka



6. ZAKONCZENIE | WNIOSKI

Podstawowym zatozeniem niniejszej pracy bylo uznanie potrzeby podporzagdkowania celu
naukowego (przeprowadzenie analizy teoretycznej zjawisk w sieci dolnej trakcji elektrycznej
przewodowej i wykazanie jej uzytecznosci w badaniu ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem
elektrycznych urzadzen trakcyjnych) realizacji celu utylitarnego, polegajacego na opracowa-
niu mozliwie prostej metodyki analizy i oceny tego ryzyka.

Analize teoretyczng przeprowadzono w zwigzku z tym w zakresie niezbednym do wycig-
gniecia wnioskoéw praktycznych, a w przypadku oceny ryzyka porazenia pragdem elektrycz-
nym - kierujac sie dodatkowo wynikami analizy dokumentacji wypadk6w [12] zaistniatych w
zaktadach gorniczych.

Istote zagrozenia przy prowadzeniu rob6t strzelniczych (mozliwosci niekontrolowanego od-
palenia zapalnika elektrycznego) stanowi powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ pradéw btadza-
cych. Z kolei u podstaw zagrozenia porazeniowego lezy powstawanie i utrzymywanie sie¢ w
czasie napie¢, ktére mogg by¢ traktowane jako napiecia dotykowe. Obydwa te zjawiska majg
bardzo ztozong nature i charakteryzujg sie znaczng zmiennoscig w czasie oraz istotnym udzia-
tem czynnikéw losowych. Poniewaz jednak konsekwencjg tych zjawisk moga by¢ bardzo po-
wazne wypadki zagrazajace zyciu i zdrowiu ludzi, nie mozna w petni zrezygnowac z podejscia
deterministycznego, wyrazajagcego sie potrzebg dostosowywania Srodkow bezpieczenstwa i
profilaktyki do najgorszych mozliwych poziomdw zagrozen. Ocena tych zagrozen, prowadzona
w okreSlonym czasie i w okre$lonym miejscu na podstawie samych tylko stosownych pomia-
row (chocby nawet bardzo licznych), wykonanych w warunkach rzeczywistych, ma charakter
incydentalny i obcigzonajest niepewnoscig. Jednym ze sposob6w ograniczenia tej niepewnosci

jest sformutowanie niektérych zasad oceny opartych na rozwazaniach teoretycznych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i opracowanej metodyki oceny ryzyka mozna wy-
ciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Niezbedne w ocenie ryzyka zwigzanego z pragdami btgdzacymi przy prowadzeniu robot
strzelniczych zaszeregowanie poszczegdlnych czynnikdw ryzyka do odpowiedniego prze-
dziatu ich stanu mozliwe jest na podstawie analizy teoretycznej zjawisk zachodzacych w sieci
dolnej. Zasady takiej analizy, z wykorzystaniem wprowadzonych w pracy uogélnionych wzo-
réw w postaci macierzowej, opisujacych rozktad potencjatéw szyn i sumaryczng warto$¢ po-
wstajacych pradéw btadzacych, przedstawiono w rozdziatach 4.3.5,4.3.6 14.3.7.

2. Analiza teoretyczna rozktadu potencjatow szyn w warunkach normalnej pracy i podczas naj-
czesciej spotykanych uszkodzen sieci dolnej oraz analiza schematéw zastepczych obwoddw

towarzyszacych wypadkom porazenia pradem elektrycznym umozliwia ocene poziomu spo-
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dziewanych wartosci napie¢ dotykowych, czy to w przypadku dotyku bezposredniego (por.
rozdz. 5.5.1, 5.5.2 i 5.6.1), czy tez dotyku posredniego (por. rozdz. 5.5.1 i 5.5.2 i 5.6.2), a tym
samym stanowi podstawe do oceny ryzyka porazenia pragdem elektrycznym. Stanowi to punkt

wyjécia do opracowania kryteriéw ochrony i oceny czynnikdw ryzyka.

. Z zasad techniki wykonywania robot strzelniczych [10, 76], a takze ze wstepnej analizy zaist-

niatych wypadkow porazenia pradem elektrycznym (rozdz. 5.2) wynika wniosek, ze préba za-
stosowania ogdlnie znanych metod oceny ryzyka napotyka trudnosci. Specyfika warunkéw
srodowiskowych i zachowan ludzkich w tychze warunkach wskazuje na potrzebe opracowa-

nia metod i kryteriéw oceny uwzgledniajgcych te odrebnosc.

. Uwzgledniajac fakt, ze w bezpiecznym wykonywaniu robdt strzelniczych bardzo istotng role

odgrywa tzw. czynnik ludzki, przedstawiono w pracy sposob oceny prawdopodobieristwa
przedostania sie pragdow btgdzacych do obwodu strzatowego (rozdz. 4.5) i prawdopodobien-
stwa ograniczenia wzglednych warto$ci pradu btagdzacego w obwodzie strzatlowym (rozdz.
4.6) w kategoriach: pewne - niemozliwe. Natomiast zasady oceny ryzyka zwigzanego z pra-
dami btgdzacymi opracowano wariantowo (rozdz. 3.3.5, 4.6 i 4.7), w zaleznosci od tego, czy
istniejg racjonalne przestanki do przyjecia ciezkosci skutkéw jako katastrofalnych (krytycz-

nych) badz tez jako marginalnych.

. Specyfika warunkéw $rodowiskowych w zaktadach gdrniczych wymaga réwniez specjalnego

podejscia do czynnikow skladajacych sie na ryzyko porazenia pradem elektrycznym od urza-
dzen trakcji elektrycznej przewodowej. W pierwszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ wptyw wa-
runkow srodowiskowych (gtéwnie klimatycznych) na rezystancje ciata cztowieka. Opierajac
sie na wynikach znanych z literatury badar [2, 41] zaproponowano w pracy model rezystancji
ciata dostosowany do warunkow podziemi kopaln i opracowano wzorowane na raporcie 1IEC
479 [73] tablice spodziewanych wartosci tej rezystancji (rozdz. 5.6.3.1). W tablicach 5.5 do
5.7 wprowadzono czynnik uwzgledniajacy wptyw Srodowiska ocenianego za pomocg wskaz-
nika dyskomfortu cieplnego [13] lub za pomoca tradycyjnego wskaznika opartego na pomia-

rach katatermometrycznych (tablice 5.8 do 5.10).

. Znajomos$¢ zmian rezystancji ciata umozliwita z kolei opracowanie metodyki prognozowania

wzrostu ryzyka porazenia pragdem elektrycznym w warunkach dyskomfortu cieplnego (por.
rozdz. 5.6.3.2). Korzystajagc dodatkowo z analizy napie¢ dotykowych (rozdz. 5.5.2), sformu-
towano kryteria dopuszczalnych czaséw razenia (rozdz. 5.8), ktérych nie bylo dotychczas

w ustaleniach normalizacyjno-przepisowych [73].

. Jednym z nastepstw charakterystycznych wiasciwosci warunkéw srodowiskowych i ergono-

micznych w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej jest mozliwo$¢ wystepowania
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zroznicowanych drég przeptywu ewentualnego pradu razeniowego. W pracy przedstawiono
wynikajace z analizy teoretycznej zasady oceny skutkow porazenia pradem elektrycznym
ptynacym wzdtuz réznych drég (rozdz. 5.7.2) i przystosowano je do potrzeb praktycznej oce-
ny ryzyka.

Pierwsze dwa wnioski potwierdzajg pierwsza teze pracy. Pozostate stanowig argumenty dowo-
dzace tezy drugiej.

Udowodnione tezy i zrealizowane cele pracy pozwalajg w podsumowaniu stwierdzi¢, ze przed-
stawiona analiza czynnikdw ryzyka i metodyka oceny ryzyka odnoszacego sie do dwdéch najwaz-
niejszych zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej w za-
ktadach gorniczych (mozliwos$¢ niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego pod wpty-
wem pradéw btgdzacych i zagrozenie porazeniowe) moze by¢ przydatna przy opracowywaniu do-
kumentu bezpieczenstwa oraz w planowaniu i realizacji dziatan organizacyjnych i technicznych
wigczonych do zarzgdzania bezpieczenstwem. W uzasadnionych przypadkach jako jeden ze sposo-
béw ograniczenia ryzyka nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ monitorowania zagrozen stwarzanych
przez prady biadzace [33].

Opracowang dla pragdow statych (d.c.) metodyke uwzgledniania wptywu warunkéw S$rodowi-
skowych na wzrost ryzyka porazenia pragdem elektrycznym (por. rozdz. 5.6.3.2) mozna w sposéb
prosty dostosowac do przypadkow razenia pragdem przemiennym (a.c.). Wystarczy w tym celu po-
stuzy¢ sie wykresem tr= f(Ir) dla praddéw przemiennych i opracowa¢ model impedancji ciata w réz-
nych warunkach $rodowiskowych wg zasad przedstawionych w rozdz. 5.6.3.1. Pomocne w tym
moze by¢ komputerowe wspomaganie oceny ryzyka [18. 19], a takze skorzystanie z mozliwosci,
jakie daja systemy ekspertowe oceny bezpieczenstwa [30, 39, 49, 62].

Przedstawione w pracy metody i zaproponowane zasady oceny poszczeg6lnych czynnikéw ry-
zyka powinny podlega¢ w przysztosci okresowej aktualizacji bioracej za podstawe wyniki analizy
zaistniatych wypadkéw. W odniesieniu do wypadk6éw porazenia pradem elektrycznym analiza taka,
prowadzona wg obowigzujacych obecnie zasad, nie pozwala w petni uwzglednia¢ wszystkich
aspektow ryzyka, zwiaszcza zwigzanych ze specyfikg warunkéw Srodowiskowych i ergonomicz-
nych. Dlatego tez w zatgczniku do pracy przedstawiono opracowane podstawy bazy danych [22] o
wypadkach porazen pragdem elektrycznym, zawierajgcej te wszystkie elementy, ktérych uwzgled-
nienie pozwoli w szerszym zakresie przeprowadzi¢ okresowg aktualizacje zawartych w pracy pro-

pozycji.

Zatgcznik

PROPOZYCJA ZASAD TWORZENIA BAZY DANYCH O WYPADKACH
ELEKTRYCZNYCH W ZAKLADACH GORNICZYCH

Podstawg opracowania zasad i wstepnej wersji bazy danych [30] byfa analiza dokumentacji
powypadkowych przechowywanych w archiwum Wyzszego Urzedu Goérniczego [12]. tacznie
przeprowadzono szczegétowg analize ok. 200 dokumentacji wypadkow (w tym 21 dotyczacych
trakcji elektrycznej przewodowej, przedstawionych w rozdz. 5) z lat: 1980, 1988-1990 i 1991-
1997, z r6znych zaktadéw gérniczych. Dokumentacje te sg zr6znicowane pod wzgledem objeto-
§ci i szczegotowosci, jednak praktycznie zawsze zawierajg oprécz danych personalnych osob
poszkodowanych nastepujace elementy:

e orzeczenie komisji powotanej przez OUG (obejmujace m.in.: szczegétowy opis miejsca

wypadku wraz z rysunkami i odtworzenie jego przebiegu, okreslenie przyczyn wypadku
i 0s6b odpowiedzialnych, zarzadzenie powypadkowe, wykaz przepisow, ktérych przekro-
czenie doprowadzito do wypadku),

e protokoty przestucharn osdb poszkodowanych (w miare mozliwosci), Swiadkdw i osob

stuzbowo zwigzanych z sytuacjg wypadkowsa,

» wyniki badan i sprawdzen, ktérych wykonanie zarzgdzita komisja powypadkowa,

» wyniki badan lekarskich oséb poszkodowanych (w razie wypadkéw Smiertelnych - sekcji

zwlok), orzeczenie o ciezkosci wypadku i o czasie trwania leczenia (zwolnienia lekarskie-

0).
W %bszernej literaturze [11, 12, 22, 50, 75 i wiele innych] zwraca si¢ uwage na rézne specja-
listyczne aspekty wypadkdéw porazenia i oparzenia pradem i tukiem elektrycznym, akcentujac
réwnoczesnie niedostatek informacji o wypadkach [11, 22] oraz potrzebe opracowania metodyKi
badania wypadkow i wypadkowosci [11, 50, 75]. Potwierdzenie takiego stanowiska wynika row-
niez z analizy przeprowadzonej w ramach niniejszej pracy. Uwzgledniajac rozpatrywane
w rozdz. 5 czynniki ryzyka, powigzane z oddziatywaniem warunkéw $rodowiskowych i ergo-
nomicznych, stwierdzi¢ mozna niedostatek danych opisujacych okolicznosci wypadku pod ka-
tem oceny i prognozowania ryzyka. Wynika stad potrzeba poszerzenia zbioru danych, ktore
gromadzone powinny by¢ w dokumentacjach powypadkowych.
Gromadzenie informacji o okolicznosciach prowadzacych do wypadkéw elektrycznych
i skutkach tych wypadkoéw powinno by¢ pomocne w realizacji co najmniej trzech zasadniczych
celéw:
» poznanie przyczyn wypadku i ustalenie zaleceri majgcych w przysztosci ograniczy¢é moz-
liwos¢ zaistnienia wypadkow podobnych (aspekt organizacyjny),
 ocene istniejgcych srodkdéw ochrony przeciwporazeniowej (aspekt techniczny),
e poszerzenie wiedzy, z ktorej wynikng wnioski odnosnie do poprawnosci zasad i techniki
ochrony przeciwporazeniowej (aspekt naukowy).

Ponizej przedstawiono propozycje zbioru informacji, w oparciu o ktére przeprowadzac
mozna analize wypadkdéw, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wypadkéw porazenia pradem elek-
trycznym w warunkach podziemi kopalf. Zbior podzielono wstepnie na 14 grup, uwzgledniajac
nie tylko sieci trakcyjne. Poszczegdlne grupy (oznaczone duzymi literami alfabetu), wazniejsze
elementy sktadowe tych grup oraz proponowane zakresy informacji w wiekszosci elementow
sktadowych przedstawiono w tablicy Z1.
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Tablicaz1

Wazniejsze sktadniki zbioru informacji tworzacych baze danych o wypadkach elektrycznych

A Dane dotyczace
poszkodowanego

B Dane dotyczace
miejsca wypadku

Dane dotyczace
C czasu zaistnienia
wypadku

Dane dotyczace
sposobu kontaktu
D  zurzadzeniem
elektrycznym

Dane dotyczace
sieci zasilajgcej
E i urzadzenia,
przy ktérym
zaistniat wypadek

w zaktadach gorniczych

3
A.l Ple¢
A.2 Wiek
A.3 Staz pracy
A.4 Stanowisko (zawod)

A.5 Wyksztatcenie techniczne

A.6 Posiadane uprawnienia do wykony-
wania czynnosci, przy ktérych doszto do

wypadku

B.l Rodzaj zaktadu gdrniczego

B.2 Nazwa zaktadu gorniczego
B.3 Lokalizacja wstepna wypadku

B.4 Miejsce wypadku

C.l Data wypadku
C.2 Godzina wypadku
C.3 Czas pracy przed wypadkiem

D.l Rodzaj urazu

D.2 Dotyk

E.l Sie¢

E.2 Warto$¢ napiecia znamionowego
E.3 Uktad sieci (instalacji) nn

E.4 Uktad sieci SN lub WN

E.5 Urzadzenie

4
kobieta, mezczyzna
(w latach)

(w latach)

elektryk, nieelektryk

wyzsze, Srednie, zawodowe,
brak wyksztatcenia technicznego
uprawnienia zaktadowe,
uprawnienia URE,

brak uprawnien,

podziemny, odkrywkowy, otwo-
rowy

powierzchnia, dét

$ciana, chodnik, wneka trans-
formatorowa, warsztat, rozdziel-
nia, maszyna gornicza, itp.
dzien, miesigc, rok

godzina, minuty

kolejna godzina pracy poszko-
dowanego od poczatku zmiany
razenie pragdem, oparzenie fu-
kiem, skojarzone razenie i opa-
rzenie

bezposredni, posredni, brak do-
tyku urzadzenia elektrycznego
pradu przemiennego 50 Hz, pra-
du statego, zasilana z przemien-
nika czestotliwosci, trakcji elek-
trycznej przewodowej, inna sie¢

IT, TN-C, TN-S, TN-C-S, TT
sie¢ 0: izolowanym, uziemionym
bezposrednio, uziemionym przez
rezystor punkcie neutralnym
transformatora, kompensowana
pole rozdzielcze SN, przewozna
stacja transformatorowa (strona
SN, strona nn), rozdzielnica,
tacznik manewrowy, kabel, mu-
fa, lampa, przewdd jezdny, tacz-
nik sekcyjny itp.

G

H

2

Cechy Kklimatu
W miejscu
wypadku
rzutujgce

na rezystancje

ciata

Dane

charakteryzujace
obwaod

razeniowy

Skutki wypadku

187

3

F.l Liczba katatopni wilgotnych
(wskaznik dyskomfortu cieplnego)

F.2 Oddziatywanie kryptoklimatu wne-
trza ostony urzadzenia (np. ognioszczel-

nej)

G .| Warto$¢ napiecia dotykowego

G.2 Droga razenia

G.3 Wartosc¢ rezystancji ciata wzdtuz
drogi razenia

G.4 Kierunek przeptywu pradu razenio-

wego statego

G.5 Czestotliwos$¢ i rodzaj pradu raze-
niowego

G.6 Wartos¢ pradu razeniowego

G.7 Czas razenia

H.I Skutki na podstawie badan lekar-
skich

H.2 Odczucia opisane przez poszkodo-

wanego

H.3 Spodziewane skutki na podstawie
G.6iG.7 (wg IEC-479)

H.4 Skutki wg kryteriow stosowanych
przy ocenie ryzyka

H.5 Skutki wg kryterium czasu trwania

leczenia (zwolnienia od pracy)

H.6 Skutki wg podziatu na kategorie
wypadkow

cd. tablicy Z1

4
wg ksigzki wentylacji, z pomia-
réw po wypadku, wg oceny
przyblizonej

oceniane wg czasu zaistnienia
wypadku od otwarcia pokrywy
ostony nagrzanego urzadzenia

obliczona, zmierzona

jedna z 18 najbardziej prawdo-
podobnych drég okreslona na
podstawie znamion pradowych
lub z wywiadu

0szacowana na podstawie F,
G.l,Gz2

wstepujacy, zstgpujacy, po-
przeczny (reka- reka)

50 Hz, inna czestotliwos¢, prad
przemienny odksztatcony, prad
staly tetnigcy

obliczona lub zmierzona w ob-
wodzie modelowym
oszacowany na podstawie L.l i
L.2

krotki opis

krotki opis
zaliczenie do stref 1,2, 3,4

nieznaczne, mate, krytyczne,
katastrofalne

do 1dnia, do 7 dni, do 14 dni,
do 1 miesigca, do 16 tygodni,
trwate inwalidztwo, $mier¢
lekkie, ciezkie, $Smiertelne



Dane o $rodkach
organizacyjnych
majacych
zapewnié
bezpieczng prace

Srodki ochrony
przeciwporaze-
niowej
zastosowane
w urzadzeniu
(w sieci),

w ktorym
zaistniat wypadek

Przyczyny
wypadku

188

3
1.1 Praca wykonywana na polecenie

1.2 Ocena polecenia pisemnego

1.3 Przygotowanie miejsca pracy i na-
rzedzi

1.4 Ocena przebiegu wykonywania pracy

1.5 Ocena polecenia ustnego

1.6 Pouczenie o stopniu ryzyka

1.7 Nadzdr podczas wykonywania pracy

J.1 Zasady (przepisy, normy) wg ktd-
rych realizowana byta ochrona przeciw-
porazeniowa

J.2 Srodki ochrony przed dotykiem bez-
posrednim

J.3 Srodki ochrony przy dotyku posred-
nim

J.4 Srodki réwnoczesnej ochrony przed
dotykiem bezposrednim i przy dotyku
posrednim

J.5 Srodki ochrony przy dotyku bezpo-
Srednim

K.l Brak zadziatania i/lub niewtasciwe
dziatanie $rodka ochronnego (zabezpie-
czenia)

K.2 Btedne dziatanie cztowieka

K.3 Uzycie niewtasciwych narzedzi

K.4 Praca pod napieciem

K.5 Swiadomo$¢ zagrozenia u poszko-
dowanego

cd. tablicy Z1

4
pisemne, ustne, bez polecenia
sporzadzone: zgodnie z zasada-
mi, niezgodnie z zasadami
m.in. uwzglednienie zagrozen
elektrycznych dla nieelektrykow
wykonujacych prace w poblizu
urzadzen elektrycznych
czynnosci: koordynujacego,
nadzorujacego, dopuszczajgce-
go, kierujgcego zespotem po-
szkodowanego, 0s6b dozoru
wydajgcych polecenie pracy itp.
przekazanie informacji o zagro-
zeniach i wczedniejszych wy-
padkach, brak pouczenia
nadzor bezposredni, nadzor cza-

sowy lub ,,zdalny”(np. telefo-
niczny), brak nadzoru

wymieni¢ zastosowane

wymieni¢ zastosowane

wymieni¢ zastosowane

wymieni¢ zastosowane

wynikajace: z braku kwalifika-
Cji, z dziatania w stresie, z ruty-

ny

Swiadoma, nieSwiadoma

-

zz

Informacja
o dziataniu
urzadzen ochron-
nych
i zabezpieczen
oraz wyniki
ich badan
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3

L.l Zadziatanie zabezpieczer w sieciach
nn

L.2 Zadziatanie zabezpieczeh w sieciach
SN i WN

L.3 Wyniki powypadkowych badan
urzadzen ochronnych (zabezpieczen),
ktore nie zadziataty

L.4 Wyniki badan powypadkowych sys-
temu uziemiajacych przewoddw ochron-
nych i/lub uszynienia

cd. tablicy Z1

4
nadmiarowopradowe, uptywo-
we, réznicowopradowe, brak
zadziatania, brak informacji
nadmiarowopradowe, ziemno-
zwarciowe, brak zadziatania,
brak informacji

Wyszczegdlnienie przepiséw, ktdre zostaty przekroczone
Stowa i hasta kluczowe charakteryzujace sam wypadek

Przedstawiona wstepna propozycja bazy danychi stanowi¢ powinna podstawe do wersji ko-

lejnych, wzbogacanych w miare uzyskiwania innych danych o wypadkach. Warunkiem mozli-
wosci rozbudowywania bazy danych jest dostep do danych uznanych za niezbedne. Wymaga to
jednak zmian w sposobie przeprowadzania postepowania powypadkowego. Celowe bytoby
opracowanie jednolitego dla wszystkich komisji powypadkowych schematu dokumentowania
prac, np. w formie ankiety - formularza, zawierajgcego pytania i uwagi umozliwiajace zebranie
wszystkich informacji utatwiajacych analize wypadkow elektrycznych i analize ryzyka porazenia

pradem elektrycznym.

1Wersje wstepna, utworzong z wykorzystaniem programu MS Access 7, przedstawiono w opracowaniu [28].
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ANALIZA | OCENA RYZYKA ZWIAZANEGO Z UZYTKOWANIEM
SIECI TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ PRZEWODOWEJ
W ZAKELADACH GORNICZYCH

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analize dwoch najistotniejszych zagrozen zwigzanych z uzyt-
kowaniem trakcji elektrycznej przewodowej w zaktadach gérniczych, tzn. zagrozenia przy
robotach strzelniczych (mozliwo$é niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego),
wynikajacego z wystepowania pradéw btadzacych oraz zagrozenia porazeniowego dotycza-
cego 0s6b przebywajacych w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej przewodowej. Rozwaza-
nia przeprowadzono pod katem potrzeby i mozliwosci opracowania prostych procedur analizy
i oceny ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem trakcji elektrycznej, jako niezbednego sktadnika
zarzadzania bezpieczenstwem w zaktadach goérniczych.

Wiekszy nacisk potozono na zagrozenie porazeniowe, gdyz ciagle jeszcze trakcja elek-
tryczna przewodowa nalezy do najistotniejszych przyczyn porazen. Jednocze$nie brakuje jed-
noznacznych i tatwych do stosowania zasad ochrony przeciwporazeniowej w sieciach trak-
cyjnych oraz metod ilosciowej oceny stopnia zagrozenia (ryzyka) zwigzanego z przebywa-
niem w poblizu urzadzen sieci trakcyjnej. Szczegétowa analiza zebranych w ramach pracy
dostepnych informacji o wypadkach elektrycznych zaistniatych w ciggu dziesieciu lat (rozdz.
5.2 i 5.6) pozwolita ukierunkowaé analize teoretyczng i podjac prébe przystosowania znanych
z literatury wynikéw badan do warunkéw panujacych w zaktadach gérniczych.

W pracy zaproponowano oryginalng metode analizy i oceny ryzyka opartg na szczegéto-
wym badaniu elementow i czynnikéw ryzyka, wynikajacych ze sporzadzonych drzew nie-
zdatnosci (FTA) prowadzacych do obydwu zagrozeri. Metoda ta pozwala w prosty sposéb
przyporzadkowaé¢ kazdemu z wielu czynnikéw ryzyka ilosciowy wskaznik charakteryzujacy
stan tego czynnika. Wyrdzniono cztery mozliwe stany czynnikdw ryzyka:

- najlepszy mozliwy,

- technicznie i/lub ekonomicznie uzasadniony,

- najgorszy dopuszczalny,

- niedopuszczalnie zty.

Na podstawie tgcznej oceny wszystkich analizowanych czynnikéw okreslic mozna
wskazniki charakteryzujgce prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia i prawdopodobieri-
stwo wystapienia ciezkosci skutkéw w odniesieniu do kazdego z zagrozer. Osobno sformu-
fowano zasady doraznej oceny ryzyka (odniesionego do pojedynczego zdarzenia, niezaleznie

od liczby i czestosci ich zaistnienia) oraz oceny okresowej (lub perspektywicznej).
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Wobec braku mozliwosci statystycznej oceny okolicznosci prowadzacych do wypadkéw
(zbyt mata ilos¢ udokumentowanych zdarzen) za podstawe do oceny ekstremalnych wartosci
wielkosci lub standw okoliczno$ci prowadzgcych do zagrozenia przyjeto analize teoretyczng
zjawisk wystepujacych w sieci trakcyjnej dolnej, traktowanej jako obwdd ziemnopowrotny.
Wprowadzone w pracy uogélnione wzory w postaci macierzowej, opisujgce rozktad potencja-
16w szyn, pozwalajg w stosunkowo prosty sposob (np. z wykorzystaniem wspomagania kom-
puterowego) obliczaé m.in. spodziewane warto$ci napie¢ dotykowych i sumaryczne wartosci
powstajacych pradow bigdzacych zaréwno w stanach roboczych wiasciwych, jak iprzy za-
kidceniach w sieci trakcyjnej.

W pracy przedstawiono spos6b oceny prawdopodobiefstwa przedostania sie pragdow big-
dzacych do obwodow strzatowych i prawdopodobieristwa ograniczenia wzglednych wartosci
pradu btgdzacego w obwodzie strzalowym w kategoriach: pewne - niemozliwe. Zasady oceny
ryzyka zwiazanego z pradami btadzacymi opracowano wariantowo w zaleznosci od tego, czy
istniejg racjonalne przestanki do przyjecia ciezkosci skutkéw na okreslonym poziomie.

Analizujagc zagrozenie porazeniowe w specyficznych warunkach Srodowiskowych i ergo-
nomicznych w poblizu urzadzen trakcji elektrycznej w zaktadach gorniczych, zaproponowano
w pracy model rezystancji ciata cztowieka dostosowany do warunkdw podziemi kopaln
i opracowano wzorowane na raporcie IEC 479 tablice (rozdz. 5.6.3.1) spodziewanych warto-
§ci tej rezystancji. W tablicach tych wprowadzono dodatkowy czynnik uwzgledniajacy wptyw
Srodowiska ocenianego za pomocg wskaznika dyskomfortu cieplnego lub za pomoca trady-
cyjnego wskaznika opartego na pomiarach katatermometrycznych. Znajomos$¢ zmian rezy-
stancji ciata umozliwita opracowanie metodyki prognozowania wzrostu ryzyka porazenia
pradem elektrycznym w warunkach dyskomfortu cieplnego (rozdz. 5.6.3.2). Korzystajac do-
datkowo z analizy napie¢ dotykowych, sformutowano kryteria dopuszczalnych czaséw raze-
nia (rozdz. 5.8), ktérych nie byto dotychczas w ustaleniach normalizacyjno-przepisowych.
Przedstawiono réwniez zasady oceny skutkdw porazenia pragdem elektrycznym ptyngcym
wzdtuz roznych drdg (rozdz. 5.7.2) i przystosowano je do potrzeb praktycznej oceny ryzyka.

W zalgczniku przedstawiono opracowane podstawy bazy danych o wypadkach porazen
pradem elektrycznym. Zawierajg one te wszystkie elementy, ktdrych uwzglednienie pozwoli

w szerszym zakresie przeprowadza¢ okresowg aktualizacje zawartych w pracy propozycji.

ANALYSIS AND ASSESSMENT OF RISK INVOLVED IN THE OPEATION OF
WIRED ELECTRIC TRACTION SYSTEM IN MINES

Summary

The scope ofthe paper is the analysis of two most essential hazards involved in the op-
eration of wired electric traction in mines: the blasting works hazard (possibility of uncon-
trolled ignition of electric fuse) resulting from stray currents, and electric shock hazard to
people in the vicinity of wired electric traction. The discussion is focused on the need and
possibility of designing simple procedures of analyzing and assessing the risks involved in the
operation of electric traction, which is an indispensable elements of safety management in
coal mines.

More emphasis is put on the electric shock hazard, because wired electric traction still
constitutes the main cause of electric shocks. At the same time, definite and easily applicable
principles of shock protection for electric tractions and methods of a quantitative assessment
of the risk involved in human presence in the vicinity of electric traction equipment are insuf-
ficient. Detailed examination of the data on electricity related accidents that happened in coal
mines during the period often years (see Chapters 5.2 and 5.6) facilitated the focus on the
theoretical analysis and on an attempt at implementing the published research results to the
conditions prevailing in coal mines.

<The author’s own method presented in the paper enables the analysis and assessment of
risk on the bases of detailed examination of risk elements and factors, derived from the FTA
(fault trees analysis) and leading to both of the above mentioned hazards. The method makes
it possible to assign a quantitative ratio to numerous risk elements. Four potential states of the
risk factors have been differentiated:

- best possible;

- technically/economically feasible;

- worst acceptable;

- unacceptably bad.
On the grounds of general assessment of all the analyzed factors it is possible to determine

the ratios describing the frequency of the occurrence of hazards and probability of the gravity
of consequences in relation to each hazard. The principles of a short-term assessment of risk
(in relation to a single incident, irrespective of the number and frequency of the occurrence)
have been formulated separately from the principles of periodic (long-term) assessment.

In the absence of a possibility of the statistical assessment of the circumstances leading to

accidents (insufficient number of well documented incidents), the assessment of the extreme
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values or conditions leading to hazards have been based on the theoretical analysis of the phe-
nomena occurring in the lower traction system treated as the earth-retum circuit. The general-
ized mathematical equations in the matrix form that describe the distribution of the rails po-
tentials facilitate uncomplicated calculations (computer-aided) of the expected values of touch
voltages and total values of the stray currents under operation conditions as well as under fault
conditions of the electric traction.

The discussed method assesses the probability of stray currents penetration to blast cir-
cuits and the probability of reducing the relative values of the stray current in the blast circuit
to the categories of: certain - impossible. The principles ofthe assessment of the risk involved
in stray currents were formulated for various options, depending on the presence of rational
premises for the assumption ofthe gravity of circumstances on a given level.

Following the analysis of shock hazards under specific environmental and ergonomic
conditions in the vicinity of electric traction equipment in coal mines, a model of human body
resistance adjusted to the underground mining conditions was developed together with the
tables of the expected values of the resistance, in consistence with the IEC 479 report (see
Chapter 5.6.3.1). The tables contain an additional factor accounting for the impact from the
work environment measured by means of the thermal discomfort coefficient or by traditional
Kata-thermometer readings. The determination of the changes in the resistance of human
body led to the design of the methodology of forecasting the increase ofthe risk of electric
shock under the thermal discomfort condition (see Chapter 5.6.3.2) Furthermore, making use
of the analysis of touch voltages, it was possible to establish allowable shock duration criteria
(Chapter 5.8), which to date have not been included in the standards and regulations in force.
The principles estimating the consequences of shock by electric current running along various
paths were also discussed (Chapter 5.7.2) and next adjusted for the practical purposes of risk
assessment.

The attachment contains the presentation of the database on electric shock accidents. They
include all the elements for further consideration in a comprehensive and periodic update of

the discussed
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