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MOZLIWOSCI OGRANICZANIA RYZYKA ZWIAZANEGO
Z. ZAGROZENIAMI ELEKTRYCZNYMI W GORNICTWIE

Streszczenie. W artykule przedstawiono wazniejsze cechy charakteryzujace systemy
zasilania wysoko wydajnych kompleksoéw wydobywczych w goérnictwie wegla kamiennego
1 zwrdcono uwage na zwiazane z nimi zagrozenia elektryczne. Przedstawiono elementy
ryzyka porazenia pradem elektrycznym, wybuchu metanu 1 zwigzanego z wystgpowaniem
pradow bladzacych. Podkreslono rolg¢ odpowiedzialnosci 1 kwalifikacji uzytkownikow
maszyn 1 urzadzen stosowanych w zaawansowanych technologiach gérniczych.

POSSIBILITIES OF REDUCING ELECTRIC HAZARDS RISKS INVOLVED
IN MINING

Summary. The scope of the paper is the discussion of major features characterizing
supply systems of heavy duty longwall machinery in hard coal mining and the associated
risks. Elements of electric shocks, methane explosions and stray currents risks are presented.
The importance of the responsibility and qualifications of staff operating machines and
equipment used in advanced mining technologies is highlighted.

1. Wstep

Niezbedny w warunkach restrukturyzacji goérnictwa i1 oczekiwany przez rézne gremia
wzrost wydajnosci z przodka wiaze si¢ m. in. z koniecznos$cia stosowania wysoko wydajnych
maszyn gorniczych. Te z kolei, charakteryzujac si¢ coraz wyzszymi wartoSciami mocy
znamionowych 1 zapotrzebowanych, stawiaja coraz to wyzsze wymagania
elektroenergetycznym sieciom zasilajacym 1 urzadzeniom stosowanym w tych sieciach.
Podejmujac decyzjg¢ zastosowania wysoko wydajnego kompleksu §cianowego, nie zawsze

w dostatecznym stopniu bierze si¢ pod uwagg stan istniejacej w zakladzie gorniczym sieci
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elektroenergetycznej rozdzielczej Sredniego napigcia. Pociagnac¢ to moze za soba trudnosci
wykorzystania potencjalnych mozliwosci kompleksu, a w konsekwencji presj¢ na
prowadzenie eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych 1 zwiazanych z nimi systemow
zabezpieczajacych w sposob odbiegajacy od stanow roboczych wiasciwych. Nie jest to
obojgtne dla bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen elektrycznych. Zagrozenia elektryczne
ujawniaja si¢ nie tylko w odniesieniu do osob stykajacych si¢ z urzadzeniami elektrycznymi
(np. mozliwo$¢ porazenia pradem elektrycznym lub oparzenia tukiem elektrycznym), ale
w istotny sposOb powiazane sa z zagrozeniami naturalnymi, ktorych efektem moga byc¢
katastrofy gérnicze (np. zainicjowanie pozaru lub wybuchu metanu).

W artykule wskazano elementy ryzyka zwiazanego z poszczegdlnymi zagrozeniami
elektrycznymi, zwracajac uwage na mozliwo$¢ ich redukowania oraz na rol¢ czynnika

ludzkiego w ksztattowaniu poziomu tego ryzyka.

2. Zagrozenia elektryczne w warunkach zaawansowanych technologii
gorniczych

Zaawansowane technologie gornicze (wysoko wydajne kompleksy $cianowe
kombajnowe 1 strugowe) wymagaja dostarczenia odpowiedniej ilosci energii elektrycznej,
ok. 45-50 kWh/ton¢ wydobycia. Rosnace jednostkowe moce znamionowe silnikow maszyn
przodkowych (por. rys. 1) 1 zwigzany z tym wzrost mocy zapotrzebowanej calego kompleksu
Scianowego wymagaja zwrdcenia szczegdlnej uwagi na sie¢ zasilajaca poszczegolne
maszyny, a takze na sie¢ rozdzielcza sredniego napigcia zaktadu gorniczego, z ktérej wysoko

wydajny kompleks Scianowy ma by¢ zasilany.
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Rys. 1. Obserwowany dotychczas i przewidywany (obszary zakreskowane pionowo) wzrost mocy
znamionowych (P,) wybranych maszyn gorniczych i towarzyszacy mu wzrost napigé
nominalnych (U,) sieci zasilajacych

Fig. 1. Observed and forecasted (vertically marked zones) increase of the rated power of selected
mining machinery and the associated rise of nominal voltage (Un) in supply networks

W wigkszosci krajowych kopaln wegla kamiennego sieci rozdzielcze sredniego napigcia

(6 kV) byly projektowane 1 budowane w drugiej polowie dwudziestego wieku, gdy moce

zapotrzebowane maszyn byly znacznie mniejsze, a wymagania odnos$nie do niezawodnos$ci

ich zasilania nie tak wysokie jak obecnie. Proby przytaczenia do takich sieci odbiorcow

0o mocy zapotrzebowanej rz¢du kilku megawatow moga ujawni¢ problemy, wynikajace

z wzajemnego niedopasowania. Sieci rozdzielcze, z ktérych maja by¢ zasilane wysoko

wydajne kompleksy $cianowe, powinny si¢ charakteryzowac:

e warto$cia napigcia nominalnego umozliwiajaca przestanie duzej mocy zapotrzebowane;j
przy ograniczonych wartosciach spadkdw napigcia,

e odpowiednio duza warto$cia mocy zwarciowej, pozwalajaca na bezzakldceniowe
przeprowadzenie rozruchOw maszyn oraz zapewnia¢ odpowiednio czute 1 wybidrcze
dziatanie zabezpieczen zwarciowych (odpowiednia ,,sztywnos$cia” sieci),

e optymalng  rozlegloScia  zapewniajaca  poprawne  dziatanie = zabezpieczen
ziemnozwarciowych, przy  jednoczesnym ograniczeniu wartosci pradu

ziemnozwarciowego,
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e ograniczonym poziomem przepigc generowanych w sieci lub przenoszonych do niej,

e brakiem wrazliwo$ci na oddziatywania innych odbiornikow (nienalezacych do
kompleksu $cianowego), ktore powoduja odksztatcanie napigcia lub wprowadzaja inne
zaklocenia.

Jednym z postulatow podnoszonych od dluzszego czasu jest potrzeba wprowadzenia sieci
rozdzielczych o napigciach nominalnych wyzszych od 6 kV [4, 8]. Charakterystyczne jest, ze
warto$ci napie¢ znamionowych silnikdOw maszyn gorniczych w Polsce w ciagu ostatnich 30-
40 lat wzrastaly od 500 V, poprzez 1000 V, 3300 V do 6000 V, a poziom napigcia
nominalnego sieci rozdzielczych pozostaje bez zmian.

Energia elektryczna powinna by¢ dostarczana do kompleksu $cianowego w odpowiedniej
ilosci, charakteryzowac si¢ okreslona jakos$cia 1 nie stwarza¢ dodatkowych zagrozen oraz nie
intensyfikowa¢ zagrozen istniejacych dotychczas. Zagrozenia wystepujace w goérnictwie
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e zagrozenia naturalne,

e zagrozenia zwigzane z urzadzeniami energomechanicznymi.

Do zagrozen naturalnych zalicza sig: zagrozenie pozarowe, zagrozenie metanowe,
zagrozenie wybuchem pylu weglowego, zagrozenie tapaniami, zagrozenie wyrzutami gazow
1 skal, zagrozenie wodne, zagrozenie erupcyjne, zagrozenie siarkowodorowe, zagrozenie
radiacyjne naturalnymi substancjami promieniotwdrczymi 1 zagrozenie dzialaniem pylow
szkodliwych dla zdrowia.

Zagrozenia energomechaniczne powstaja w przypadku kontaktu czlowieka Iub
srodowiska z urzadzeniami mechanicznymi (maszynami gorniczymi) 1 z urzadzeniami
elektrycznymi. W przypadku tych ostatnich méwi si¢ o tzw. zagrozeniach elektrycznych,
w wyniku ktorych moze doj$¢ do:

e porazenia pradem elektrycznym lub/i oparzenia tukiem elektrycznym,

e zapalenia metanu lub materiatdéw tatwopalnych,

e wybuchu metanu mogacego zainicjowa¢ wybuch pylu weglowego,

e niebezpiecznych zdarzeh wynikajacych z wystgpowania pradow bladzacych 1 zaklocen
elektromagnetycznych.

Wyposazenie elektryczne maszyn (silniki, taczniki, zabezpieczenia, uktady sterowania,
systemy monitorujace pracg) powinno by¢ dostosowane do warunkow srodowiskowych oraz
do specyfiki technologii gorniczej. Zwlaszcza dostosowanie do specyfiki technologii staje si¢

coraz wazniejsze. W warunkach, gdy moce maszyn urabiajacych i odstawczych osiagaja



Mozliwos$ci ograniczania ryzyka zwigzanego z zagrozeniami... 63

skrajnie duze wartosci (do niedawna trudne do wyobrazenia), niezbedna staje si¢ czasem
konieczno$¢ dostosowywania zadan wydobywczych 1 sposobu ich realizacji (np. glebokos¢
zabioru 1 predkos¢ posuwu kombajnu lub glgbokos¢ 1 liczba skrawdw struga) do mozliwosci
maszyn i ich zasilania. Nawet w sytuacji, gdy wyposazenie elektryczne samego kompleksu
Scianowego (od przewoznych stacji transformatorowych do silnikow maszyn) jest
odpowiednie, moze si¢ zdarzy¢, ze w wyniku niewlasciwych parametrow sieci rozdzielczej
albo wymuszania przez obstuge maszyny urabiajacej niewlasciwych parametréw jej pracy

dochodzi do zbyt czgstych przestojow 1 wzrostu poziomu zagrozen elektrycznych.

3. Elementy skladowe ryzyka zwigzanego z zagrozeniami elektrycznymi
i mozliwosci ich redukowania

Ryzyko jako miara, a takze jako zjawisko podlegajace zarzadzaniu powinno by¢
wyrazone ilo§ciowo. Biorac pod uwagg ztozonos¢ zjawisk, zachowan 1 postaw, jakich ryzyko
dotyczy, trzeba zdawa¢ sobie sprawe z trudnosci napotykanych przy podejmowaniu prob
scisle 1losciowego opisu poszczegolnych elementow sktadajacych sig na ryzyko [1]. Znajduje
to wyraz m. in. w normie okreslajacej zasady oceny ryzyka zwiazanego z maszynami [6],
w ktorej znajduje si¢ nastepujaca uwaga: Zastosowanie metod ilosciowych jest ograniczone
liczbg mozliwych do uzyskania uzytecznych danych i dlatego w wielu zastosowaniach mozliwa
jest tylko jakosciowa ocena ryzyka. Dlatego tez decyzje podejmowane w procesie oceny
ryzyka (...) powinny by¢ wsparte metodami jakosciowymi uzupetnianymi tak dalece, jak jest to
mozliwe, metodami ilosciowymi.

Ryzyko jest zwykle okreSlane jako funkcja dwoch prawdopodobienstw: cigzkosci
skutkow 1powstania zagrozenia. Przykladowo, na ryzyko porazenia pradem elektrycznym
sktada si¢ sze$¢ niezaleznych elementéw przedstawionych schematycznie na rys. 2.
W kazdym z tych elementow mozna wyrdzni¢ czynniki ryzyka [1], czyli niezalezne
pojedyncze zjawiska, zdarzenia, cechy, czynnosci lub zachowania skladajace si¢
w odpowiednim polaczeniu na zaistnienie wypadku lub powstanie warunkow wptywajacych
na jego skutki. Kazdy z czynnikow ryzyka podlega analizie i ocenie ilosciowej, a ich

wzajemne powigzania przedstawia¢ mozna np. za pomoca drzewa niezdatnosci [1, 2, 3].
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Do najwazniejszych dziatan redukujacych ryzyko zagrozenia porazeniowego nalezy
zaliczy¢:

e powszechne stosowanie sieci o izolowanym punkcie neutralnym, ktorej eksploatacja jest
wprawdzie drozsza i trudniejsza (np. w pordéwnaniu z sieciami o uziemionym punkcie
neutralnym, stosowanymi powszechnie na powierzchni), ale zapewnia wyzszy poziom
bezpieczenstwa,

e stosowanie kabli 1 przewodow oponowych specjalnej konstrukcji (ekranowanych)
zmniejszajacych mozliwo$¢ powstania zwarcia migdzyfazowego i1 wydostania sig
napigcia na zewnatrz — rys. 3, rys. 4,

e stosowanie bezzwlocznego samoczynnego wylaczania zasilania, gdy dochodzi do

uszkodzenia izolacji decydujacej o zagrozeniu porazeniowym.

RYZy kO PRAWDOPODOBIEMNSTWA PRAWDOPODOBIENSTWA
- : CIEACOSCI FORAZENIA: POWYSTANIA,
porgienia jest

pradem  |funkcjg Wartosci pradu razeniowegao iOBWODU RAZENIOWEGO:

elektrycznym (impedancji ciala crtowiska)
, napiecia dotykowego
|Czasu razenia | PIe v J
Drogi przaphanil Zetknigcia sig cziowieka
pradu razeniowego Z Urzadzeniem slekingazmym

_Zestosci | cZasy
pretywania caowieka
wy poblizy

urzgdzen elekirycznych

Rys. 2. Elementy ryzyka porazenia pradem elektrycznym
Fig. 2. Elements of fire shock risk



Mozliwos$ci ograniczania ryzyka zwigzanego z zagrozeniami... 65

Rys. 3. Przyktadowe konstrukcje gorniczych kabli ekranowanych (a) i przewoddéw oponowych (b).
H - wuziemiony ckran ochronny kabla wykonany jako obwéj] z tasm miedzianych,
ek — uziemiony ekran ochronny przewodu oponowego wykonany jako oplot z drutow
miedzianych lub z mieszanek przewodzacych

Fig. 3. Exemplary structures of mining screened cables (a) and flexible cables (b). H — earthed
protective screen of a cable made as copper tape, ek — earthed protective screen of a flexible
cables made as copper wire or conductive mixtures

Samaczynne
wtaczenie zasilania

SaMmacIynne
wtaczenie zasilania =

Rys. 4. Zasada kontroli stanu izolacji doziemnej przewodu oponowego ekranowanego i eliminowania
mozliwo$ci wydostania si¢ napigcia fazowego na zewnatrz przewodu w przypadku
uszkodzenia przewodu ostrym przedmiotem: a) przypadek zwarcia doziemnego, b) przypadek

dotyku bezposredniego

Fig. 4. The principle of controlling the condition of ground insulation of screened tire cords and
eliminating possibilities of line-to-neutral voltage in cases of conduit damage by sharp objects:
a) case of phase-to-earth fault, b) case of direct contact

W ryzyku zainicjowania przez urzadzenie elektryczne wybuchu metanu wyr6ézni¢ mozna

z kolei siedem niezaleznych elementéw (rys. 5). Elementy lezace poza zakresem dzialania

shuzb elektrycznych przedstawiono na rys. 5 tacznie jako jeden element ztozony.
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Rys. 5. Elementy ryzyka wybuchu metanu spowodowanego praca urzadzen elektrycznych
Fig. 5. Elements of methane explosion risk evoked by the operation of electric equipment

Do wazniejszych dziatan redukujacych ryzyko wybuchu metanu zaliczy¢ nalezy:
stosowanie stale doskonalonych rozbudowanych systeméw metanometrycznych (rys. 6)
wspolpracujacych  z  systemami  alarmowo-zgloszeniowymi, uwzgledniajacych
skomplikowane zjawiska wystgpujace np. podczas wyrzutow metanu [9],

stosowanie czutych 1 szybkich zabezpieczen zwarciowych, zmniejszajacych
prawdopodobienstwo powstania niebezpiecznych iskier lub tuku elektrycznego,

Sciste  przestrzeganie procedur certyfikacji, doboru urzadzen elektrycznych

przeciwwybuchowych oraz kontroli ich stanu.
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Rys. 6. Schemat przyktadowego systemu monitorowania zagrozenia metanowego w kopalni
Fig. 6. Diagram of an exemplary system of monitoring methane hazards in coal mines

Mimo malejacej roli robdt strzelniczych w kopalniach stosujacych zaawansowane
technologie gornicze, ciagle aktualne pozostaja zagrozenia zwiazane z wystgpowaniem
pradow bladzacych. Elementy ryzyka niekontrolowanego odpalenia zapalnika elektrycznego
przedstawiono na rys. 7. Szczegdlne znaczenie w redukowaniu tego ryzyka ma przestrzeganie
zasad wykonywania pomiarow okresowych przez shizby elektryczne i pomiaréw doraznych
przez strzalowych, a takze odpowiednie zasilanie sieci trakcyjnych i utrzymywanie sieci

dolnej w odpowiednim stanie [1].
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Rys. 7. Elementy ryzyka zwiazanego z pradami btadzacymi przy prowadzeniu robot strzelniczych
Fig. 7. Elements of risk involved in stray currents occurrence during blasting operations

4. Rola odpowiedzialnosci i kwalifikacji uzytkownikow oraz osob
obslugujacych maszyny i wurzadzenia zaawansowanych technologii

gorniczych

Praktycznie w kazdym z elementow ryzyka wskaza¢ mozna dwa rodzaje czynnikow:

ludzki).

okreslajace wlasciwosci (zwlaszcza niezawodno$¢) srodkow technicznych,

zachowania 0s6b uzytkujacych 1 obstugujacych srodki techniczne (tzw. czynnik

Analiza przyczyn 1 przebiegu wypadkdéw porazenia pradem elektrycznym 1 oparzenia

tukiem elektrycznym [1] wskazuje na znaczacy udzial czynnika ludzkiego. Rzadko zawodza

srodki ochrony przeciwporazeniowej. Niezbedna jest odpowiedzialno$¢ 1 roztropnosé

cztowieka dziatajacego w bardzo trudnym s$rodowisku. Nietatwe warunki klimatyczne

panujace w $cianach i chodnikach przy$cianowych ulegaja dalszemu pogorszeniu w wyniku

stosowania wysoko wydajnych maszyn 1 ich wyposazenia elektrycznego.

Nagrzewanie si¢ maszyn 1 urzadzen elektrycznych podczas pracy, szczego6lnie przy ich

duzych mocach znamionowych, przyczynia si¢ do podwyzszenia temperatury otoczenia. Jest

to niekorzystne tak ze wzgledow ergonomicznych (powigksza dyskomfort cieplny), jak

rowniez dla pracy urzadzen elektrycznych.
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Duze gabaryty urzadzen zasilajacych, wspdtmierne z wymiarami wyrobisk, powigkszaja
ciasnotg 1 sprzyjaja mozliwosci dotykania urzadzen elektrycznych, w tym réwniez Sredniego
napigcia.

Naturalna intensyfikacja zagrozen elektrycznych wynikajaca z zastosowania wyzszych
warto$ci napig¢ znamionowych powinna by¢ rownowazona odpowiednia jakoscia
zastosowanych urzadzen, odpowiednimi rozwigzaniami organizacyjnymi oraz odpowiednio
wysokim poziomem kwalifikacji 1 odpowiedzialnosci osob uzytkujacych 1 obshugujacych
sieci 1 urzadzenia zasilajace oraz systemy zabezpieczajace. Na rys. 2, 5 1 7 zaznaczono te
elementy ryzyka, ktore w szczegdlny sposdb wiaza si¢ z dzialalnoScia osob, zwlaszcza
pracownikow ruchu elektrycznego.

W warunkach stosowania zaawansowanych technologii gorniczych odpowiedzialno$¢ za
sposob eksploatacji urzadzen elektrycznych zasilajacych, a wigc 1 posrednio na poziom
zagrozen elektrycznych, rozktada si¢ rowniez na uzytkownikow maszyn. W systemach
zautomatyzowanej pracy maszyn urabiajacych, np. strugdéw, istotne znaczenie ma sposob
zaprogramowania parametrow tej pracy. Osoba programujaca pracg maszyny
zautomatyzowanej powinna rowniez uwzgledniaé, jako jeden z parametrow, okreslone
mozliwosci wyposazenia elektrycznego tej maszyny. Trzeba przy tym pamigtac, ze
ograniczone mozliwosci wyposazenia elektrycznego moga wynika¢ nie tylko z samych
wilasciwosci tego wyposazenia (np. jego zawodnosci w szczeg6lnie trudnych warunkach
pracy), ale réwniez z niedostosowania sieci rozdzielczej Sredniego napigcia do zasilania

wysoko wydajnych kompleksow.

5. Zakonczenie

Wyposazenie elektryczne maszyn gorniczych 1 uktadéw ich zasilania, pracujace
w specyficznych, nierzadko bardzo trudnych warunkach srodowiskowych podziemi kopaln,
moze stac si¢ przyczyng zagrozen elektrycznych, ktorym moga podlega¢ zarowno pracownicy
ruchu elektrycznego, jak 1 wszystkie inne osoby, stykajace si¢ z urzadzeniami elektrycznymi
badz przebywajace w wyrobiskach, w ktorych te urzadzenia pracuja. Ryzyko zwiazane
z zagrozeniami elektrycznymi zalezne jest od wielu czynnikéw technicznych oraz od
czynnika ludzkiego. Niektore z tych czynnikow nabieraja szczegdlnego znaczenia 1 moga si¢
intensyfikowa¢ w warunkach wprowadzania zaawansowanych technologii gorniczych,

np. wysoko wydajnych kompleksow S$cianowych. Niespotykane dawniej duze moce
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znamionowe poszczegdlnych maszyn przodkowych i zwiazana z tym bardzo duza moc
zapotrzebowana calego kompleksu wprowadza nowa jako$¢ w eksploatacji istniejacego
uktadu elektroenergetycznego kopalni. Nalezy wyprzedzajaco dokona¢ analizy wzajemnego
dopasowania wiasciwosci kompleksu i cech charakterystycznych istniejacej sieci rozdzielcze;
sredniego napigcia. Z analizy tej moga wynika¢ wnioski wskazujace na koniecznosé
rekonstrukcji istniejacej sieci, z kablami szybowymi 1 transformatorami zasilajacymi kopalnig
wiacznie. Niedostateczne uwzglednienie tych zagadnien moze doprowadzi¢ z jednej strony do
braku mozliwosci uzyskania zakladanej wydajnosci z wysoko wydajnego (teoretycznie!)

przodka, a z drugiej do intensyfikacji niektorych zagrozen elektrycznych.
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Abstract

Forecasted mining output from the face of works entails, among other factors, the
necessity of using high-efficiency mining machinery characterized by increasing values of the
rated power and power demands. This involves higher energy-efficiency requirements
imposed on power supply networks. In undertaking the decision about using heavy duty
longwall machinery current conditions of medium-voltage supply networks in given coal
mines are not always taken into consideration, which may exert an impact on the safety of
using all electric equipment. The equipment of mining machinery and their supply systems,
especially under specific underground environment, may evoke electric hazards both to staff
operating the equipment as well as to all other people in contact with it. The risk involved in
electric hazards depends on many technical factors, but also on the human one. Some of the
factors are particularly important and may be subject of intensification under the conditions of
implementing advanced mining technologies, for example: heavy duty longwall machinery.
Inadequate consideration of these issues may lead to failure in achieving the assumed
production output and intensification of some electric hazards.



