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ŚRODKI OCHRONY PRZECIWPORAŻENIOWEJ W GÓRNICTWIE

Streszczenie. W artykule przeprowadzono 
porównawczą analizę środków ochrony stosowa
nych w różnych układach sieciowych w górnic
twie. Wychodząc ze współdziałania sieci i o- 
toczenia ustalono w sposób ogólny mechanizm 
powstawania wypadku, który przyjęto jako pod
stawę do klasyfikacji i naświetlenia roli 
środków ochronnych. Niebezpieczeństwo poraże
nia potraktowano jako szczególny przypadek za
grożeń, jakie stwarza sieć elektryczna wzglę
dem otoczenia.

Scharakteryzowano stany awaryjne różnych 
układów sieciowych ze względu na niebezpie
czeństwo porażenia, w przypadku dotknięcia 
przewodu gołego oraz osłony uziemionej. Omó
wiono problemy i główne idee rozwiązań tech
nicznych wyłączania sieci w stanach awaryj
nych.

Podkreślono szczególnie duże niebezpie
czeństwo przy eksploatowaniu kabli oponowych 
i naświetlono rolę kabli ekranowanych. W za
kończeniu wspomniano o bieżących problemach i 
tendencjach rozwojowych techniki środków o- 
chronnych.

1. Wstęp

Układy sieciowe oraz napięcia stosowane w różnych krajach 
w górnictwie wykazują dużą różnorodność. W Polsce stosuje 
się obecnie, do zasilania napędów, sieci 500 V, 50 Hz z i- 
zolowanym punktem zerowym transformatora za wyjątkiem na
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rzędzi ręcznych, które są zasilane z sieci 125 V, 50 Hz, 
z uziemionym punktem zerowym. Plany perspektywiczne elek
tryfikacji kopalń rozważają możliwość wprowadzenia napię
cia wyższego (865 V), co jest związane ze stale wzrastają
cą mocą maszyn instalowanych w podziemiach kopalń.

Podobne sieci i napięcia stosowane są we Francji, NEf 
oraz w większości Krajów Demokracji Ludowej. W ZSRR stoso
wane są również sieci z izolowanym punktem zerowym oraz 
napięcia 380 V i 660 V. W Anglii stosuje się napięcia 400, 
440, 500, 600, 650 V o częstotliwości 50 Hz oraz do wier
tarek 120 V o częstotliwości 150 Hz. Sieci angielskie są 
przeważnie z uziemionym zerem. Podobnie jest w krajach ko
rzystających z maszyn produkcji angielskiej jak: w Austra
lii, Turcji, Holandii. W Chińskiej Republice Ludowej sto- 
suje się sieci z izolowanym zerem i napięcie 380 V, 60 Hz, 
W USA stosowany jest szeroko prąd stały 220 i 440 V oraz 
sieci prądu zmiennego uziemione, 220 i 380 V o częstotli
wościach 16 2/3, 25 i 60 Hz.

Powyższa różnorodność sieci pochodzi z odmiennych wa
runków rozwoju elektryfikacji kopalń oraz z różnicy poglą
dów na sprawę bezpieczeństwa. Ogólnie jednak można zauwa
żyć dwie tendencje. Jedna to ograniczanie doziemnych prą
dów zwarciowych, tzn. przechodzenie od sieci z bezpośred
nio uziemionym zerem do sieci z zerem uziemionym przez 0- 
porność ograniczającą lub do sieci z izolowanym zerem,'Dru
ga, to stosowanie coraz to wyższych napięć.

Środki ochronne w różnych układach sieciowych działają 
na odmiennych zasadach. W artykule przeprowadzona jest a- 
naliza porównawcza środków ochronnych w najczęściej spoty
kanych układach sieciowych, w oparciu o systematyką wyni
kającą z przyjętego mechanizmu powstania wypadku.

2. Mechanizm powstania wypadku i ogólna charakterystyka 
środków ochronnych

Ażeby powstał wypadek muszą być spełnione pewne warunki ze 
strony sieci oraz ze strony otoczenia. Nazwijmy niezbędny 
warunek do powstania wypadku ze strony sieci - stanem nie
bezpiecznym sieci (SN) oraz niezbędny warunek ze strony 
otoczenia - sprzyjającym warunkiem otoczenia (svf0). Gdy 0- 
ba te warunki są spełnione wypadek nie musi nastąpić na
tychmiast. Spełnienie równoczesne warunków (SN) i (SWO)
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lazwijmy niebezpiecznym działaniem sieci (ND), Niebezpiecz
ne działanie sieci po upływie czasu niezbędnego do powsta
nia wypadku (tw), który będzie dalej nazywany krótko cza
sem do wypadku, powoduje wypadek (w). Można to wyrazić rów- 
laniem:

tw
(SN) . (SWO) = (ND) ---►  (W) (1)

Równanie (1) może być stosowane przy wszelkiego Rodzaju 
zagrożeniach, jakie stwarza sieć względem otoczenia,

W przypadku porażenia prądem elektrycznym, niebezpiecz
ny stan sieci (SN) jest wtedy, gdy w jakimkolwiek miejscu 
zewnętrznej osłony sieci pojawi się napięcie, które może 
spowodować przepływ niebezpiecznego prądu przez ciało czło
wieka, Przepływ prądu przez ciało człowieka może nastąpić, 
gdy dotknie on miejsca,w którym występuje stan niebez
pieczny (SN) tzn, gdy spełniony będzie warunek (SWO). Wte
dy zaczyna się niebezpieczne działanie sieci (SD), które 
po upływie czasu (t ) spowoduje wypadek, - ,

W przypadku zagrożenia wybuchem stanem niebezpiecznym 
(SN) może być np, pojawienie się iskry elektrycznej lub 
niedopuszczalnie wysokiej temperatury na obudowie, a sprzy
jającym warunkiem otoczenia (SWO) będzie obecność miesza
niny wybuchowej w miejscu gdzie występuje (SN),

Z równania (i) charakteryzującego w sposób ogólny me
chanizm powstania wypadku, wynikają następujące możliwości 
działania środków ochronnych:

a) przez niedopuszczenie do powstania stanu niebez
piecznego sieci (SN),

b) przez niedopuszczenie.do powstania sprzyjającego wa
runku otoczenia (SWO),

c) przez ograniczenie czasu trwania niebezpiecznego dzia
łania sieci (ND) poniżej czasu do wypadku (t ),

Nie wszystkie powyższe 3 możliwości mogąjbyć wykorzy
stane w poszczególnych przypadkach zagrożeń,

W celu wyjaśnienia zasady działania środków ochronnych 
polegającej na niedopuszczeniu do powstania stanu niebezt- 
piecznego sieci (SN) wprowadźmy następujące określenia:

Stan awaryjny.jest to stan różny od stanu normalnego, 
Stan awaryjny powstaje w wyniku zajścia zdarzenia losowe-
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go (np. uszkodzenia izolacji). Zdarzenie losowe, jakie za
chodzi w sieci, znajdującej się w stanie normalnym, stano
wi początek procesu zakłóceniowego. Po pierwszym zdarzeniu 
losowym następuje w sieci albo stan niebezpieczny (SN) al
bo stan awaryjny, który nie jest jeszcze stanem. vniebez- 
piecznym,- a który nazywamy stanem zagrożeniowym. Stany za
grożeni owe są więc stanami awaryjnymi pośrednimi między 
stanem normalnym a stanem niebezpiecznym. Przejście ze sta
nu zagrożeniowego do stanu niebezpiecznego odbywa się v< 
wyniku zajścia następnych zdarzeń losowych. Stanów zagro- 
żeniowych może być kilka. Zjawisko przechodzenia od stanu 
normalnego sieci poprzez stany zagrożeniowe do stanu nie
bezpiecznego sieci stanowi proces zakłóceniowy CG* Czas 
trwania stanu zagrożeniowego określony jest prawdopodo
bieństwem zajścia następnego zdarzenia (uszkodzenia sieci).

Niedopuszczenie do powstania stanu niebezpiecznego sie
ci polega na przerwaniu procesu zakłóceniowego zanim wy
stąpi stan niebezpieczny sieci. Przerwanie procesu zakłó
ceniowego może odbyć się przez:

a) wyłączenie sieci w stanie zagrożeniov/ym,
b) sygnalizację stanu zagrożeniowego i usunięcie przy

czyny jego powstania.
Sposób b) ma niewątpliwie korzyści ruchowe, gdyż nie 

powoduje przerwy w dostawie energii elektrycznej. Z dru
giej strony czas trwania stanu zagrożeniowego może być w 
tym przypadku długi, co zwiększa prawdopodobieństwo zaj
ścia następnego uszkodzenia sieci. Sposób ten może być sto
sowany, jeżeli między sygnalizowanym stanem zagrożeniowym 
a stanem niebezpiecznym będzie występował jeszcze jeden 
stan awaryjny pośredni lub jeżeli sieć będzie wyposażona w 
takie urządzenia zabezpieczające, że ewentualnie powstały 
stan niebezpieczny nie będzie mógł trwać dłużej od tw.

Niedopuszczenie do powstania sprzyjającego warunku oto
czenia polegałoby, w przypadku porażenia prądem, na ogro
dzeniu maszyny pracującej, tak aby załoga nie mogła dot
knąć obudowy w czasie pracy urządzenia. W sieciach kopal
nianych, ze względów technologicznych, taki sposób ochrony 
nie może być oczywiście brany pod uwagę. Przykład na za
stosowanie tego sposobu ochrony znajdujemy przy zagrożeniu 
wybuchem, np. wentylacja nie dopuszczająca do nagromadze
nia się gazów wybuchowych albo czujniki do detekcji gazów
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wybuchowych, powodujące wyłączenie sieci w razie pojawie
nia się mieszaniny wybuchowej gazów.

Środek ochronny polegający na ograniczeniu czasu trwa
nia niebezpiecznego działania sieci poniżej tw może być 
zastosowany w przypadku zagrożenia porażeniem, gdyż cha
rakter działania wykazuje zależność prądowo czasową. Spo
sób ten nie jest natomiast możliwy:w przypadku zagrożenia 
wybuchem np. od iskry elektrycznej. Wybuch następuje tak 
szybko (praktycznie momentalnie), że nie jest możliwe zre
alizowanie na tej zasadzie zabezpieczenia.

Ze względu na niebezpieczeństwo porażenia możliwe są 
dwie zasady działania środków ochronnych. Polegają one na 
wyeliminowaniu bądź warunku (SN) bądź (t^) w równaniu (i);.

Realizacja techniczna ochrony przeciwporażeniowej pole
ga na:    ...

a) doborze układu sieciowego (wraz z uziemieniami, prze
wodami zerowymi, ochronnymi itp.),

b) wyposażeniu sieci w urządzenia zabezpieczające, poz
walające na wykrycie stanów awaryjnych i przerwanie 
procesu zakłóceniowego.

Powyższe dwa środki techniczne wchodzące w skład ochrony 
przeciwporażeniowej są ze sobą ściśle związane. Układ sie
ciowy wpływa na przebieg procesu zakłóceniowego jak rów
nież określa możliwości wykrycia stanów awaryjnych przez 
zabezpieczenia.

3. Bezpieczne wartości prądów rażeniowych

Fizjologiczne działanie prądu na człowieka jest zagadnie
niem specjalnym i nie będzie w tym artykule omawiane. Ogra
niczymy się tutaj tylko do stwierdzenia, że do zaprojekto
wania ochrony przeciwporażeniowej muszą być przyjęte na
stępujące dane:

a) prąd bezpieczny Ĵ , jaki może długotrwale przepły
wać przez ciało człowieka,

b) charakterystyka prądowo-czasowa, podająca dopusz
czalny czas przepływu prądu Jc >  Jb.
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Określenie powyższych danych jest bardzo trudne i bada
nia na ten temat są stale prowadzone. Najlepszym tego do
wodem jest fakt, że w różnych krajach przyjmowane są różne 
wartości prądów bezpiecznych:

Polska, Francja - 25 mA
ZSRR - 30 mA
Anglia - 50 mA

Jc On AJ

Rys* 1. Charakterystyka prądowo-czasowa, określająca 0,5# 
prawdopodobieństwo wystąpienia migotania komór sercowych

Prace badawcze nad określeniem bezpiecznego czasu prze
pływu prądu J >  J, przeprowadza się na zwierzętach przyC u
pomocy aparatury sprzężonej z elektrokardiografem, w celu 
zsynchronizowania czasu podania udaru z fazą pulsacji ser
ca EJ • Rys. 1 przedstawia charakterystykę prądowo-czasową 
wg źródeł niemieckich [3 j podającą zależność prądu od cza
su działania przy 0,5% prawdopodobieństwie wystąpienia mi
gotania komór sercowych.
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4, Przypadek dotknięcia gołego przewodu w różnych układach 
sieci 3-fazow.ych

R na rys. 2 przedstawia oporność ciała człowieka. Do a-
nalizy w niniejszym artykule przyjęto, że w warunkach ko
palnianych szczególnie niebezpiecznych, Rc osiągnąć. może 
wartość 100ÓS2 .

a) b)

c) d)

Rys. 2. Układy sieci 3-fazowych
a - z  bezpośrednio uziemionym punktem zerowym,» b - z po
średnio uziemionym punktem zerowym, c - z izolowanym punk

tem zerowym, d - z kompensacją prądu pojemnościowego



W układzie a) z bezpośrednio uziemionym punktem zero
wym, prąd płynący przez człowieka wyraża się wzorem:

J
c " Rc

(2)

Dla sieci 500 V i Rę = 1000Q wartość prądu Jc wynosi 
0,288 A. Tak więc dotknięcie przewodu gołego w sieci 500 V 
powoduje niebezpieczne działanie sieci. Teoretycznie na 
podstawie rys. 1 wyłączenie sieci w czasie mniejszym od 
0 ,2 sek mogłoby stanowić ochronę na zasadzie ograniczenia 
czasu niebezpiecznego działania sieci# Jednak zabezpiecze
nie musiałoby reagować już na prądy powyżej 25 mA. Taka 
czułość w omawianym układzie jest nieosiągalna, ze względu 
na trudność w uzyskaniu selektywnego sygnału. Tak więc u- 
kład z bezpośrednio uziemionym punktem zerowym nie daje 
możliwości wykonania ochrony przeciwporażeniowej w przy
padku dotknięcia gołego przewodu.

Podobne uwagi dotyczą układu b) z punktem zerowym uzie
mionym przez oporność ograniczającą.

W układzie c) z izolowanym punktem zerowym, prąd płyną
cy przez człowieka ograniczony jest opornościami sieci. 
Przy założeniu jednakowych oporności poszczególnych faz* 
prąd ten wyraża się wzorem:

Jc = UfGc
A3Y

3Y + G_
(3)

gdzie:
Y = G + j io C 
Podstawiając w równaniu (3) J = J można określić/ \ C uzależność C = f(R), podającą graniczne wartości R, po

niżej których, przy danym C, popłynie przez człowiekaprąd 
Jc >  J^. Zależność ta wyrażona w funkcji G = 1/R wyraża 
się wzorem:

C = 1 \ p ? p W
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Wg wzoru (4) skonstruowano krzywą przedstawioną na rys. 
) dla sieci 500 V, Jb = 25 mA i Rc = 1000*2.

R[kSfl

¡ys. 3. Charakterystyka R = f(c) dla sieci 500V, J, =
= 25 mA, R = 1000¿2 c

Krzywa na rys. 3 wyznacza dwa obszary. W obszarze (1) 
najdują wartości parametrów (R»C) przy których Jc <  J-̂ # 
obszarze (g) Jc >  Jeżeli sieć posiada parametry le
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żące w obszarze ©  to napięcie przewodu gołego względem 
ziemi (288 V) nie jest niebezpieczne* Warunki takie 
są możliwe tylko dla C <  CQ = 0,0922 ¿¿F,

Kontrola parametrów sieci i wyłączanie, gdy ich warto
ści będą jeszcze znajdowały się w obszarze 0  byłoby rea
lizacją ochrony na zasadzie‘niedopuszczenia do powstania 
stanu niebezpiecznego sieci* Np. urządzenie, które by wy
łączało sieć, gdy oporność obniży się do 100 k52/fazę sta
nowiłoby taką ochronę w sieciach o pojemności C <  0,082 
ttF/fazę* Wtedy należy przyjąć, że stan normalny sieci jest 
gdy R >  100 k£2/fazę, natomiast stan zagrożeniowy gdy 
R <  100 k£?/fazę (w obszarze 0 ) .

Powyższy sposób ochrony może być zastosowany tylko do 
bąrdzp krótkich sieci. Pojemności sieci górniczych wynoszą 
0,4—0 ,8 ¿iF/km, co daje dla pojemności granicznej CQ =
= 0,0922 ¿¿F długości w granicach 115-230 m. Z tego wzglę
du ten sposób ochrony nie znajduje praktycznego zastosowa
nia,

W układzie d) zastosowana jest indukcyjność dla kompen
sacji prądu pojemnościowego płynącego przez Rc# Zakłada
jąc przypadek idealnej kompensacji, prąd płynący przez Rc 
(w stanie ustalonym), nie będzie zależał od pojemności sie
ci C, a wartość jego będzie równa przypadkowi z układu
c) gdy C - 0. Na rys. 3 obszar bezpieczny sieci znajdo
wałby się nad prostą (linia przerywana) R = 31 »7 k£2. Dla 
sieci kopalnianych przyjmuje się, że oporność izolacji po
winna wynosić 10-50 k£2/km/fazę. Tak więc w tym przypadku . 
realizacja ochrony mogłaby dotyczyć sieci o długości ok.1 
km. Trudność w tym przypadku stanowi fakt, że pojemność 
sieci ulega zmianie przy włączaniu i wyłączaniu poszcze
gólnych linii. Rozwiązanie wymagałoby więc automatycznej j 
kompensacji.

Przeprowadzona szkicowo analiza porównawcza różnych u- 
kładów sieciowych prowadzi do wniosku, że sieci z izolowa
nym punktem zerowym dają najwięcej teoretycznych możliwo
ści rozwiązania omawianego problemu i jakkolwiek przy za- L 
łożeniu najniekorzystniejszych warunków problem nie jest , 
rozwiązany, . zapewniają one stosunkowo najwyższy poziom bez
pieczeństwa. Dokładniejsza analiza wymagałaby uwzględnię- , 
nia nierównomierności oporności poszczególnych faz, co jed
nak wykraczałoby poza ramy tego ogólnego artykułu. Zagad- ,, 
nienia te są szeroko dyskutowane w literaturze ZSRR{4-,5t̂ J. >



Środki ochrony przeciwporażeniowej w górnictwie 101

5» Przypadek dotknięćja osłony uziemionej

Sieć z bezpośrednio uziemionym punktem zerowym 
Rozróżnimy dwa przypadki:

a) oporność izolacji w miejscu uszkodzenia Ru = O. 
Prąd płynący przez człowieka wynosi:

J R
= - rT  (5’

gdzie: założono Rz Prąd płynący przez Rc zależy
od U = J.-R̂  (napięcie uszkodzenia). Jako bezpiecznąU U Z
wartość Du przyjmuje się 24- V (jeżeli Rę = 1000$). Prąd
Ju jest w rozpatrywanym przypadku pełnym prądem ' zwarcia
jednofazowego do ziemi. Wartość jego wynosi:

^  "  | Źs + R z + R0 | ( 6 )

Przyjmując dla oszacowania wielkości, sieć idealną Zg = O, 
z bardzo dobrym uziemieniem roboczym Rq = O, otrzymamy:

Ju = °ra2 Uu = Df (7)

Z powyższego wynika, że w sieci z uziemionym zerem na
leży liczyć się z napięciem Uu w przybliżeniu równym U^. 
Występujące tutaj warunki rażeniowe przypominają przypadek 
dotknięcia przewodu gołego. Zasadniczą różnicą jest tutaj 
fakt, że powstaniu stanu niebezpiecznego sieci towarzyszy 
przepływ dużego prądu zwarciowego, który w sposób wyraźny 
odróżnia stan awaryjny sieci od stanu normalnego. Dzięki 
temu, sieć może być wyłączona przez zabezpieczenia w cza-
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Rys. Przepływ prąciu przez człowieka przy uszkodzeniu i- 
zolacji względem osłony uziemionej

a - sieć z bezpośrednio uziemionym punktem zerowym, b - 
sieć z pośrednio uziemionym punktem zerowym, c - sieć z i-

zolowanym punktem zerowym



W
sie <  0,2 sek, cp przy napięciu 500 V daje ochronę przed
porażeniem.

b) oporność izolacji w miejscu uszkodzenia Ru z O
Przy powyżej uczynionych założeniach upraszczających 

wartości Ju oraz Uu będą następujące:

= ( 8 )
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u„ U.
uu = r~ = F T 7  t9)

Wzór (?) określa stosunek k, przy którym Uu będzie wię
ksze od bezpiecznego..Dla sieci 500 V, jeżeli k <11, to 
Uu >  24 V. Jeżeli np.:
R = 10S2 , to stan niebezpieczny przy Ru <  110Q i
J >  2,4 A gdy R = 4Q, to stan nieb. sieci przy R u z ^<<44Q i Ju > 6 A.

Ochrona obejmująca przypadki niepełnych zwarć musi po
legać również na wyłączaniu w stanie niebezpiecznym sieci, 
z tym. że zabezpieczenia muszą być specjalnie czułe. Pro
blemy wyłączania stanów awaryjnych będą omówione oddziel
nie.

5.2. Układ z pośrednio uziemionym zerem
Przypadek rozpatrzymy przy założeniu Ru = 0. Wtedy mamy:

U
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Z wzoru (11) można określić Rd, przy którym Uu będzie 
mniejsze’od 24 V. Zachodzi to dla k' = 11. Dla R = 4i2 
otrzymujemy R, = 44i?. Wtedy jednak prąd zwarcia wyniesie 
tylko 6 A. Ogólnie układ można scharakteryzować następu
jąco:

Oporność ograniczająca zmniejsza napięcie uszko
dzenia, co ze względu na niebezpieczeństwo porażenia jest 
korzystne. Równocześnie jednak zostaje zmniejszony prąd
zwarcia doziemnego, co utrudnia rozwiązanie układów za
bezpieczających. Oporność musi być dobrana do czuło
ści zabezpieczeń.

5.3. Układ z izolowanym punktem zerowym

Prąd zwarcia doziemnego ograniczony jest opornością sieci;

Ju =
U,

( 12 )

Wielkość prądu doziemnego w sieciach z izolowanym zerem 
jest bardzo mała. Dla oszacowania przyjmijmy oporność izo
lacji jednej fazy 12 k£2 (poniżej tej wartości sieć zosta
je wyłączona przez urządzenie do kontroli stanu izolacji) 
oraz pojemność 2 ¿U.F. Wtedy Ju = ok. 0,55 A. Przy takim 
prądzie doziemienia, napięcie uszkodzenia wyniesie 24 V 
dopiero przy oporności uziemiania R = 44£2 • W sieci z i-

Z
zolowanym zerem mamy więc praktyczną możliwość niedopusz
czenia do powstania stanu niebezpiecznego sieci, w przy
padku uszkodzenia izolacji względem osłony uziemionej. Ze 
względu na małe prądy ziemnozwarciowe, układy z izolowanym 
zerem wymagają specjalnych urządzeń zabezpieczających.
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6, Wyłączenie stanów awaryjnych

6.1• Sieć z bezpośrednio uziemionym punktem zerowym

Stanem awaryjnym,jaki powstaje na osłonie uziemionej w wy
niku uszkodzenia izolacji jest stan niebezpieczny sieci, 
który powinien być wyłączony w czasie <0,2 sek. Zachowa
nie tego warunku napotyka na trudności w sieciach wyposa
żonych w zabezpieczenia nadmiarowe a zwłaszcza bezpieczni
ki. Bezpieczniki wyłączają w czasie 0,2 sek w przybliżeniu 
przy czterokrotnej wartości prądu zwarcia w stosunku do 
prądu znamionowego bezpiecznika. Największy prąd znamiono
wy bezpiecznika, przy którym nastąpi prawidłowe wyłącze
nie, może być obliczony w zależności od Rz. Np. dla sie
ci 500 V otrzymujemy następujące dane:

Rz = 0>5O <  576 A JNB <  144 A
8z * 1 0  Jz„ <  288 A JNB •= 72 A
Rz = <  72 A Ji,B <  18 A
RZ =10C Jz. <  28,8 A J„B <  7,2 A

Z powyższego zestawienia wynika, że prawidłowe wyłącza
nie zwarć doziemnych wymaga przy większych odbiornikach 
bardzo małych oporności uziemień, co w praktyce często jest 
niewykonalne. Uzyskanie lepszych warunków wyłączania może 
być osiągnięte dwoma sposobami:

a) przez zwiększenie prądów zwarcia doziemnego,
b) przez zastosowanie czulszych zabezpieczeń.
Zwiększenie prądu zwarcia doziemnego otrzymuje się przez 

połączenie osłony z punktem zerowym transformatora przy 
pomocy przewodu zerowego, jest to tzw. zerowanie. Schemat 
sieci, w której zastosowano zerowanie przedstawia rys. 5.

Prąd zwarcia doziemnego wyraża się wzorem:

U,
zw

\ K  * Rol
(13)
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Ponieważ Rq <  Rz otrzymujemy zwiększenie prądu zwarcio
wego. Zerowanie zmniejsza również napięcie uszkodzenia,ja
kie występuje na osłonie:

U U
°U = Tf = i-  (14>

/ - i  — + 1
Ro sf

-ANW-

Uu

Rys, 5« Schemat sieci z uzie
mionym punktem zerowym trans
formatora, w której zastosowano 

zerowanie

We wzorze (14) uwzględ
niono tylko oporność 
czynną sieci. Ponieważ 
przewód zerowy prowa
dzony jest jako 4 żyła 
kabli, a więc posiada 
tę samą długość co prze
wody fazowe, stosunek
V Eo może być 
piony stosunkiem
kroj ów so/s.

zastą-
prze- 

► Kable
f

górnicze mają zwykle 
przekrój czwartej żyły 
równy przekrojowi żył 
roboczych, przez co o- 
trzymujemy zmniejszenie 
nąpięcia uszkodzenia do 
1/2 Uf.

Drugi sposób poprawy 
warunków wyłączania 

na zastosowaniu specjalnych zabez- 
nadmiarowe działają na wielkość 
nie rozróżniają prądu roboczego od 
uszkodzenia izolacji. Ta

od

zwarć doziemnych polega 
pieczeń. Zabezpieczenia 
prądu przepływającego i 
prądu będącego wynikiem
tywność powoduje, że muszą one być odstrojone 
roboczych (również rozruchowych) przez co nie 
czułe. W sieciach 3-fazowych zwarcia doziemne 
wstanie niesymetrii w prądach, które nie występują przy 
pracy normalnej. Przez zastosowanie filtrów składowych sy
metrycznych można wykonać zabezpieczenie reagujące tylko

nieselek- 
prądów 

mogą być 
powodują po-
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na prąd płynący w wyniku uszkodzenia. Przy zwarciach do
ziemnych w grę wchodzą filtry składowej zerowej kolejności

faz prądów, którymi 
najczęściej są przer 
kładniki Ferrantiego. 
Zabezpieczenie tego ty
pu jest bardzo rozpo
wszechnione w górni
czych sieciach uziemio
nych, szczególnie w An- 
•glii, gdzie znane jest 
pod nazwą zabezpiecze
nia typu "Core ba
lance". Idee tego zabez
pieczenia ilustruje 
rys. 6.

Napięcie sygnału na 
wyjściu z przekładnika 
Ferrantiego jest pro-

Rys. 6. Zabezpieczenie typu "Core 
balance" w sieci z uziemio

nym zerem

porcjonalne do J . £a-zw
bezpieczenia te wykony
wane są na czułość od 
ok. 5% prądu roboczego.
Np. w linii, do której 

przyłączony jest silnik o prądzie znamionowym 40 A, prąd 
rozruchowy zabezpieczenia wyniesie 2 A, podczas gdy w przy
padku bezpieczników, zakładając prąd znamionowy bezpiecz
ników 60 A, dopiero prąd o wartości 240 A zapewni prawi
dłowe wyłączenie. Porównanie powyższe najlepiej dowodzi,że 
zabezpieczenie typu "Core balance" jest radykalnym rozwią
zaniem problemu wyłączania zwarć doziemnych w sieciach u- 
ziemionych. Cenną zaletą tego zabezpieczenia jest również 
fakt, że wyłącza ono selektywnie poszczególne linie sieci.. 
2alety te są też głównym argumentem zwolenników sieci u- 
ziemionych.

5.2. Sieci z pośrednio uziemionym punktem zerowym

Sabezpieczenie typu "Core balance", dzięki swej czułości, 
imożliwiło ograniczenie prądu zwarcia doziemnego. Wielkość 
jporności ograniczającej musi być dobrana do czułości za- 
jezpieczenia'. Np. w sieciach w Holandii stosuje się opor-
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ność ograniczającą (indukcyjną), co przy napięciu 500V
ogranicza prąd zwarciowy do wartości 30 A. Zabezpieczenie 
działa już od prądu 3 A z czasem 0,1 sek. Ograniczenie
prądu zwarciowego ma również duże znaczenie ze względu na 
bezpieczeństwo wobec pożaru i wybuchu.

6.3. Sieci z izolowanym punktem zerowym

Urządzenia wyłączające stany awaryjne w sieciach z izolo
wanym punktem zerowym można podzielić na następujące dwie 
grupy:

a) reagujące na składową zerową kolejności faz napięć 
fazowych,

b) reagujące na wypadkową oporność sieci względem zie
mi, mierzoną prądem kontrolnym nałożonym na prądy 
robocze.

Zasadę działania tych urządzeń przedstawia rys. ?•
Układ przedstawiony na rys. 7a reaguje na wielkość na

pięcia U0, które przy założeniu równych oporności faz wy
nosi :

Prąń upływu wynosi:

Z wzorów (15) i (16) wynika, że przy danym Ru, im mniej
sze Zf tym większy prąd Ju i tym mniejsze UQ (a tym
samym mniejsza czułość układu). Z drugiej strony zagroże
nie jest tym większe im większy prąd Jy, zatem pożąda
nym by było aby sygnał był tym większy im mniejsze Zf. Po-

U,
1 *
3 Zf ł Eu

(16)



¿rodki ochrony przeciy/porażenioY/e.j w górnictwie 109

a
0)

+> ©
a oa e r
3 • r j
P i ©

rM

IL
cd

•H
Ö N
© TJ
3
o 1

*—ł
o A
N

•H m
A

M O
>s-H

•H ?  a
O o  ©
V tg *h

•H © N
W

a
r>“ \ o  ©

©*TJ
X! •H ©»
O P i rM
>3 <d to
Ö ß  tg

• o 3
>»

a
•H

P O -rt
© > » 'W O

3 O ©
n5 o

£ * dp
3 © ©

'O N i—1 'O
Ö O 'W
© J»á o
-p CS
Ul • r j  P  

© O
© 3  P i

•rł O O
e P
© © cd*
N cg 3
O o
©* ©*>i

rM 3  TÍ
>3 O ©
? TJ P i 

© >3
O M  3
TJ A

W
rt

•H ©
ß Ö
O)
tg ©

O
©* cd*
cg
Sh ‘i?

fP rM
©

« •H
o - N

TJ
*

U) 1
:>3
« ©



110 Stanisław Szpilka

za tym układ nie reaguje na symetryczne obniżenie się o- 
porności faz względem ziemi, przez co nie może być zasto
sowany do wyłączenia w stanie.zagrożenia podanym w pkt. 4.

Układ przedstawiony na rys, 7"b mierzy oporność wypadko
wą sieci względem ziemi. Jako prąd kontrolny może być za- 
stosowany dowolny prąd różniący się od prądu roboczego.Sto- 
suje się prąd stały lub prąd o większej częstotliwości (we 
Francji 5 kHZ). Największe rozpowszechnienie znalazł prąd 
stały, który jest też stosowany w krajowych urządzeniach 
do kontroli stanu izolacji. Przy zastosowaniu prądu stałe
go urządzenie mierzy wypadkową oporność czynną sieci. Prąd 
upływu zależy również od pojemności sieci. Nie odgrywa to 
w tym przypadku większej roli, gdyż urządzenia te są wypo
sażone w dławiki do kompensacji prądu pojemnościowego. Dła
wiki są nastawiane ręcznie na odpowiednie zaczepy.

Przepisy PNE-05050 obowiązują do stosowania w kopalr 
niach urządzeń do kontroli stanu izolacji sieci, wyłącza
jących sieć w przypadku, gdy wypadkowa oporność sieci 
zmniejszy się poniżej 4 k£2 w kopalniach niegazowych i po
niżej 7 ki2 w kopalniach gazowych.

Urządzenia do kontroli stanu izolacji przy pomocy prądu 
stałego, rozpowszechnione w naszych kopalniach jako typ 
UKSI, zapewniają bardzo duże bezpieczeństwo wzgl. poraże
nia a także pożaru.

Porównując układy z rys. 7& i 7t> nasuwają się jeszcze 
następujące uwagi:

Symetryczne wartości oporności poszczególnych faz możpa 
przypisać rozłożonym parametrom sieci, którym towarzyszy 
prąd upływu rozłożony, nie stanowiący istotnego zagroże
nia. Niebezpieczeństwo stwarzają upływy skupione, które 
zwykle powodują asymetrie oporności poszczególnych faz. Na 
asymetrię działa układ 7a. Układ 7b nie potrafi odróżnić 
upływu skupionego od rozłożonego, W związku z tym opraco
wywane są również układy mieszane, w których sygnał składa 
się z 2 składowych, jednej proporcjonalnej do Uo, drugiej 
zależnej od zmierzonej oporności wypadkowej.

Dalszym problemem jest to, że urządzenia typu UKSI nie 
wyłączają selektywnie, tzn. w przypadku uszkodzenia izola-r 
cji w jakimkolwiek miejscu zostaje wyłączona cała sieć.- 
Powoduje to niepożądane przerwy ruchowe. Wyszukanie uszko
dzonego odcinka jest kłopotliwe. Aby zmniejszyć czas przer
wy do minimum stosuje się dodatkowy pomiar izolacji w sta
nie wyłączonym, którego celem jest zablokowanie wyłącznika
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uszkodzonego odcinka sieci. Sieć wyposażoną w takie urzą
dzenia przedstawia rys. 8. Urządzenia UK zainstalowane w

zautomatyzowanej sta
cji transformatorowej 
kontroluje całą sieć 
będącą pod napięciem 
i w razie uszkodzenia 
izolacji powoduje wy
łączenie 3 styczników 
na odpływach. Po wy
łączeniu styczników 
zostają włączone na 
linie odpływowe urzą
dzenia UK1, które w 
przypadku linii usdco- 
dzonej powodują za^ 
blokowanie stycznika. 
Po upływie ok. 2 sek 
następuje ponowne za
łączenie styczników, 
za wyjątkiem zabloko
wanego. Podobnie u- 
rządzenie UK2 kon
troluje odcinki linii 
ł,dfr w stanie bezna- 
pięciowym i w przy
padku uszkodzenia od
cinka uniemożliwia za
ł ą c z e n i e stycznika. 
W ten sposób uszko
dzony odcinek zostaje 
szybko zidentyfikowa
ny a czas przerwy o- 
graniczony do kilku 
sekund.

Do problemu wyłą
czania stanów awaryj
nych w sieciach z i- 
zolowanym punktem ze
rowym należy również 

wyłączanie zwarć dwufazowych. Pierwsze urządzenia kontro
lujące izolację sieci ograniczały się do sygnalizacji. Wte
dy zachodziła obawa uszkodzenia izolacji w innej fazie w

Rys. 8, Kontrola izolacji sieci 
z blokowaniem odcinków uszko

dzonych
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czasie trwania sygnału,co prowadziło do niebezpiecznych 
podwójnych zwarć doziemnych. Dzisiejsze urządzenia działa
jące na wyłączenie eliminują zasadniczo takie przypadki,. 
Pozostają zwarcia międzyfazowe, którym nie towarzyszą do- 
ziemienia, jak zwarcia między żyłami w kablach, zwarcia « 
wyłącznikach itp. Ponadto należy zauważyć, że podwójne 
zwarcia z ziemią są szczególnie niebezpieczne, tak iż za
bezpieczenia wtórne (drugiego stopnia) są jak najbardziej 
pożądane. Przepisy PNE-05050 wymagają zapewnienia w sieci 
warunków szybkiego wyłączania zwarć dwufazowych. Uzyska
nie takich warunków (ząchowanie odpowiedniej krotności 
prądu zwarciowego w stosunku do prądu znamionowego bez
pieczników) napotyka na analogiczne trudności jak wyłącza
nie zwarć jednofazowych w sieciach z uziemionym zerem. Dla 
rozwiązania problemu można tu zastosować analogiczne środ
ki:

a) zapewnienie większej wartości prądu zwarciowego,
b) zastosowanie czulszych zabezpieczeń.

r-WW-
- vvw vl

przewód 
ochronni/

t— x — y

Rys. 9. Zastosowanie przewodu ochronnego w sieci z izolo
wanym zerem
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Sposób a) wykonuje się przy pomocy przewodów ochronnych, 
tj. połąęzenia wszystkich osłon przy pomocy 4 żyły kabli 
(rys. 9)» Przewód ochronny spełnia analogiczną rolę odnoś
nie do zwarć dwufazowych w sieciach z izolowanym zerem, co 
przewód zerowy odnośnie do zwarć jednofazowych w sieciach z 
uziemionym zerem.

Wykonanie czulszego zabezpieczenia, odstrojonego od prą
dów roboczych jest możliwe przez wykorzystanie składowej 
przeciwnej kolejności faz prądów zawartej w prądzie zwar
ciowym, Zabezpieczenia z filtrem składowej przeciwnej ko
lejności faz prądów, spełniają więc w sieciach z izolowa
nym punktem zerowym analogiczną rolę do zabezpieczenia ty
pu "Core balance" w sieciach z uziemionym zerem, z tym że 
odnoszą się do zwarć dwufazowych. Mogą one być nastawiane 
na czułość od 15%. Dzięki tej czułości, stanowią one rów
nocześnie doskonałe zabezpieczenie silników od pracy jed
nofazowej, Zabezpieczenia takie są stosowane we Francji i 
ZSRR, W Polsce również są opracowywane i wdrażane.

7, Kable ekranowane

Omówione środki ochrony zapewniają pełne bezpieczeństwo w 
przypadku dotknięcia uziemionej osłony. Nie wszystkie jed
nak elementy sieci kopalnianej mogą być umieszczone w o- 
słonach metalowych uziemionych. Do takich elementów należą 
kable oponowe powszechnie stosowane w górnictwie do zasi
lania maszyn ruchomych. Przy eksploatowaniu, tych kabli za
chodzi poważne niebezpieczeństwo porażenia typu "dotknię
cie gołego przewodu". Może ono wystąpić w przypadku prze
bicia opony kabla pękniętym drutem żyły lub wskutek wbicia 
do opony ostrego przedmiotu. Aby takich wypadków uniknąć 
stosuje się w kopalniach kable ekranowane. Są to kable w 
izolacji gumowej, w których żyły otoczone są warstwą gumy 
przewodzącej (lub siatką metalową). Zasadnicze typy takich
kabli podaje rys. 9,

Kabel a) jest wyposażony w pojedynczy ekran ogólny, ka
bel b) w ekrany indywidualne i ekran ogólny, kabel c) wdwa 
ekrany ogólne i W rozwiązaniu a) ekran jest uziemiony, W 
przypadku połączenia żyły z ekranem następuje doziemienię 
i wyłączenie przez urządzenie do kontroli stanu izolacji. 
W rozwiązaniu b) ekrany są również uziemione. Ekrany indy
widualne zabezpieczają przed zwarciami dwufazowymi. W ka-



Rys* 10. Typy kabli ekranowanych 
eQ - ekran ogólny, ê  ̂- ekran indywidualny



Środki ochrony przeciwporażeniowej w górnictwie 115

blu c) konstrukcja umożliwia podanie impulsu na wyłączenie 
tu przypadku zewnętrznych uszkodzeń kabli zanim nastąpi 
zwarcie między żyłami. W tym przypadku ekrany są połączone 
z odpowiednim urządzeniem zabezpieczającym.

8. Podsumowanie

Efekty postępu technicznego w dziedzinie środków ochrony 
najlepiej ilustruje fakt, że mimo kilkakrotnego wzrostu, w 
okresie powojennym, ilości urządzeń elektrycznych i długo
ści kabli stosowanych w podziemiach kopalń ilość wypadków 
maleje. Fakt ten jest wynikiem prac naukowo-badawczych 
wielu ośrodków na całym świecie. Warunki uzyskania pełnego 
bezpieczeństwa przy eksploatowaniu urządzeń elektrycznych 
są coraz dokładniej analizowane a wymagania odnośnie środ
ków ochrony coraz ostrzejsze, co jest wyrazem stale się 
zwiększającej troski o bezpieczeństwo człowieka pracy. Spro
stanie coraz to większym wymaganiom umożliwia głównie za
stosowanie elektroniki, która jest szeroko wykorzystywana 
w urządzeniach górniczych i której rola będzie się stale 
powiększać.

W referacie omówiono tylko główne zagadnienia ochrony 
przeciwporażeniowej. Przedstawiono uzyskanie bezpiecznej 
eksploatacji sieci przy zastosowaniu odpowiednich środków 
ochrony. W skład środków ochrony wchodzą odpowiednio do
brany układ sieciowy i urządzenia zabezpieczające.Jak dłu
go środki ochrony.sprawnie funkcjonują możemy przyjąć peł
ne bezpieczeństwo. Jednak mogą one ulec uszkodzeniu przez 
co może powstać niebezpieczeństwo. Dlatego wszystkie urzą
dzenia wchodzące w skład środków ochrony powinny mieć cią
głą kontrolę. Np. ciągłość przewodu ochronnego w kablu za
silającym maszynę ruchomą, jest kontrolowana przez włącze
nie żyły ochronnej do obwodu sterowniczego. W ten sposób w 
przypadku przerwy lub zwiększenia oporności, załączenie 
maszyny jest uniemożliwione, a maszyna pracująca zostaje 
wyłączona. Urządzenia zabezpieczające powinny być wykonane 
jako "samokontrolujące się" tzn. powinny powodować wyłą
czenie w przypadku uszkodzenia aparatu.

Do innych zagadnień należy kompromis między wymaganiami 
ruchowymi i bezpieczeństwem. Chodzi tu o to, że im czulsze 
zabezpieczenia tym częstsze wyłączenia sieci (czasem zbęd
ne) a tyra samym więcej przerw w dostawie energii. Należy tu 
zaliczyć również zagadnienie selektywności wyłączania.
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Pewne nowe problemy wynikną w związku z wprowadzeniem 
wyższych napięć w podziemiach kopalń.

Rękopis złożono w Redakcji w październiku 1965 r.
ii
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CPEUCTBA OT nOPAXEHKH 3JEKTBWECKHM TOKOM 3AIUHTH 
fl rOPHOH nPOMNlMEHHOCTM

p e 3 B  M  •

B CTHTBS ÔHJI npOBeflCH CpaB H Z T e Æ b H H Ë  a H a ^ H 3 CpeflCTB SamHTU, n gHMeHHeMHX B pas—  
hhx ceTeBux cncTeiœuc b ropHofi npoMumjieHHocTH. Mcxoah H 3 coaeficTBEH cern h o-  
Kpyiaumea cpejm b u h c h s h o  b o d m e M  o(5p a 3 0 Ba H H e  HecqacTHoro cjryaan, KOT o p o e  npa- 
HHTO KaK OCHOB a H H e  flJIH KJiaCCH^HKaiiHH H y K a 3 3 HZH Ha POJIB CpeflOXpaHHTeJIBHHX
cpejCTB. OnacHOCTB n o p a x e H H H  t o k o m  npHHHTa k b k  ocoOhë cjiyqaâ onacHOCTi, KaKyu 
oopa3yeT a neKTpoceTB no O T H o m e H m o  k  OKpyxaamefl open#. n p m e n e H H  x a p a K T 6 phcthl- 
KH aBapüâHHX C OCTOHHH 2  p a 3 HHX C 6T 6BHX C H C T 0 M  HO OTHOffleHHB K  O naCHOCTH nopax*-  
hhh tokom b cjrynae n p H K O C H O B e H H H  k roJioMy npoBoay, a  t&kxs 3B 3 aMJieHH0 â 3amHTe. 
PaccMOTpeHH npoÛJieMH h ocho b h h o  h b b h  T e x H H necKHX peĄenHź OTK-raweHEH coth' b 
aBapaËHHX cocTOHHHflx. Ocoóo noflHepKHyra doJiBmaa onacHociB n m  aKcmryaTamni 
mjEHTOBHX KaâeJieË h y K a a a n a  pojn> 3K p a H H p o B a H H H X  KaâeneË. Hbkohsu, 3aTpoHyrH  
aKTyaJTBHue npoóJieMH h T 6 h a 6 HL(hh pa 3b ht eh tsxh h k h  npsnoxpaHHTeJiBHHx cpsacTB.

ELECTRIC SHOCK PREVENTION MEASURES IN THE MINING

S u m m a r y

Description of the comparative analysis of the protective 
means used in the several net - work systems in the mi
ning. Starting from the net-work and environment co - o- 
peration it was established generally the mechanism of the 
accident formation, which was taken as a base for classi
fication and throwing light upon the role of the protec
tive means. The danger of the shock was handled as the par
ticular threat case. Characteristics of failure states of 
the several net — work systems on account of the shock dan
ger, in the case of touching the naked conductor and earth 
protection.

Discussion about the problems and the general ideas of 
technical solutions of net - work switching off in the fai
lure states. It was pointed out the special great danger 
at the exploitation of the special rubber cables and it 
was described the role of the screened cables. Finally it 
were mentioned the actual problems and the development ten
dencies of the protective means.


