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KLASYFIKACJA ORAZ OCENA SKUTECZNOSCI DZIALANIA
SRODKOW OCHRONY ZIEMNOZWARCIOWEJ W KOPALNIANYCH
SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule dokonano klasyfikacji stosowanych w
gérnictwie Srodkéw ochrony ziemnozwarciowej. Przeprowadzono analize
dziatania 6rodkéw ochronnych oraz zaproponowano sposéb liczbowej
oceny skutecznosci Ich dziatania w zalezno$ci od napiecia znamiono-
wego sieci. Analize oraz ocene skutecznos$ci przeprowadzono z punktu
widzenia ograniczenia zagroZenla raZenlowego. pozarowego 1 wybucho-
wego.

1. WST”P

Podstawowym sposobem ograniczania w podziemiach kopalh zagroZenla ra-
Zenlowego, pozarowego 1 wybuchowego, wynlkajecego z eksploatacji sieci
elektroenergetycznych. Jest stosowanie odpowiednich Srodkéw ochrony ziem-
nozwarciowej. Srodki te powinny przede wszystkim minimalizowaé skutki
uszkodzen izolacji Zyt roboczych kabli i przewodéw oponowych. Za szczegét
nie istotne, jak wynika z praktyki ruchu gérniczego, uzna¢ przy tym nale-
Zy zmniejszenie prawdopodobienstwa wydostania sie napiecia roboczego na
zewnetrz oraz powstania wewnetrz kabla lub przewodu oponowego zwarcia
miedzyprzewodowego.

Srodki ochrony ziemnozwarciowej stosowane w gérnictwie réznie sig¢ budo
we 1 zwiezane z tym skutecznos$cie dziatania. Zasadniczym celem niniejsze-
go opracowania Jest proba dokonania klasyfikacji omawianych $rodkéw oraz
podanie sposobu oceny skutecznosci ich dziatania.

2. STRUKTURA SRODKOW OCHRONY ZIEMNOZWARCIOWEJ

Stosowane $rodki ochrony ziemnozwarciowej w og6lnym przypadku sktadaje
sie z dwu nastepujecych podstawowych elementdw:

- kabel lub przewéd oponowy o odpowiedniej konstrukcji,
- urzedzenie kontrolno-ochronne dziatajece na wyteczenie.
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Wypadkowa skuteczno$¢ dziatania $rodkéw ochronnych zaleZy wiec $cisle
od wspétpracy obydwu elenentédw sktadowych.

Z punktu widzenie ochrony ziemnozwarciowej kable i przewody oponowe
stosowane w podziemiach kopalh mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

A - przewody oponowe nleekranowane oraz kable nieopencerzone bez powkoki
metalowej ,

8 - kable nleopancerzone w powtoce metalowej, kable opancerzone oraz
przewody oponowe z ekranem og6lnym,

C - kable i przewodyoponowe z uziemionymi ekranami indywidualnymi zy4
roboczych,

D - kable 1 przewody oponowe z dwoma ekranami: ekranami indywidualnymi
uziemionymi oraz og6lnym izolowanym od ziemi.

Urzedzenia kontrolno-ochronne stanowie system zabezpieczen o roéznym
stopniu dziatania ochronnego. Mozna tu wyrézni¢ nastepujece cztery grupy:

I - zabezpieczenia nadmlarowo-predowe (znp).
Il - ZNP 1 zabezpieczenia ziemnozwarciowe (ZZ) lub uptywowe (ZU).
Il - ZNP, ZZ 1lub ZUoraz uk#tad kontroli stanu powkoki wewnetrznej i os-
tony zewnetrznej kabla lub przewodu oponowego (Z0Z).

Z teoretycznego punktu widzenia rozpatrywaé¢ mozna skuteczno$¢ dziata-
nia struktur stanowiecych kombinacje wszystkich grup kabli i przewodow
oponowych oraz urzedzen kontrolno-ochronnych (AL, Ali, Alll, BI, 811,
BI1:, Ct, CIt, Ciit, DI, DIl, DIIl). W praktyce analize znacznie uprasz-
cza przyjecie zatozenia, ze dla danej grupy A, 8, C, D. zastosowane zo-
stanie tylko takie urzedzenie z grup I-111, ktére umozliwia realizacje
zatozonej funkcji ochronnej. Przyjecie powyzszego zatozenia zmniejsza
liczbe struktur mozliwych do stosowania do nastepujecych kombinacji: Al,
BI , All, 811, CIl, DIII.

3. ANALIZA SKUTECZNOSCI DZIALANIA SROOKOW OCHRONNYCH

Jak Juz wspomniano uprzednio, skuteczno$¢ dziatania $rodkéw ochronnych
nalezy rozpatrywa¢ z punktu widzenia ograniczania zagrozenia razeniowego,
pozarowego i wybuchowego. W og6lnym przypadku skuteczno$¢ te zalezy od
przyjetej struktury $rodkéw ochronnych oraz od napiecia znamionowego
chronionej sieci. Nalezy przy tym wyraznie zaznaczyé, ze skutecznos$¢ dzia-
tania struktur moze by¢ dla poszczegdélnych typéw zagrozen rézna.

W kablu lub przewodzie oponowym pracujecym w uktadzie 3-fazowym z izo-
lowanym punktem gwiazdowym transformatora zasilajecego mozna wyréznié¢ dwa
zdarzenia awaryjne powodujece powstanie stanu zagrozenia. Se to:

Zj - zdarzenie polegajece na wyrzucie #4uku elektrycznego na zewnetrz
wskutek zaistnienia zwarcia mledzyprzewodowego,
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Z2 - zdarzenie polegajace na powstaniu lakry elektrycznej (ew. luku) 1lub
rezenla wskutek wydostania sie napiecia roboczego jednej fazy na
zewnetrz kabla lub przawodu oponowego.

Zdarzenie Z~ zawsze Jest przyczyne powstania bezposSredniego zagroze-
nia pozarowego 1 wybuchowego, niezaleznie od wartosci napiecia znamlono-
wego sieci. Natoaiast zdarzanie Z2 powodujg w sieciach do 1 kv powsta-
nie gtbéwnie zagrozenia razanlowego i wybuchowego, a w sieciach 6 kv do-
datkowo ze wzgledu na wartosci preddéw zwarcia z ziemie - zagrozenia poza-
rowego.

Skuteczno$¢ dzietanla poszczegélnych Srodkéw ochronnych nalezy wiec
rozpatryweé¢ przede wszystkim z punktu widzenia ograniczenia skutkéw wzgle-
dnie wyeliminowania mozliwosci powstania oméwionych zdarzen awaryjnych

zZ1 1 z2*

Struktura Al

Kazde zwercie miedzyprzewodowe Jest przyczyne wyrzutu 4uku elektrycz-
nego ne zewnetrz kable lub przawodu oponowego (powstanie zderzenia
Wynika to z faktu, za najmniejsze wartos$ci czasu trwania przeptywu predu
zwarciowego, przy ktérych nelezy Juz liczy¢ sie z mozliwoscle wydostania
sie 4tuku elektrycznsgo lub Iskier na zewnetrz, se z zasady wielokrotnie
mniejsze od wertos$ci czaeb6w wyteczenla zwarcia przez zabezpieczenia nad-
miarowo-predowe.

Uszkodzenie izolacji pojedynczej zyty roboczej (np. wbicie drutu
strzatowego w zyke) z zasady Jest przyczyne powstania zdarzenia Z2>

Struktura BI

W zakresie prawdopodobienstwa powstania zdarzenia skutecznos¢
dziatania S$rodka ochronnego o tej strukturze Jest rownie mata jak w przy-
padku Al. Prawdopodobienstwo powstsnia zdarzenie Z2 Jest mniejsze
(w stosunku do Al) wskutek stosowenia w sieciach goérniczych systemu uzle-
miajecych przewodéw ochronnych poteczonego bezposrednio z powkoke metalo-
we lub pancerzem kabli wzglednie z ekranem ogélnym przewodu oponowego.
Stwierdzenie to dotyczy Jednak wytecznie zagrozenia razanlowego 1 pozaro-
wego w sieciach do 1 kV; w sieciach 6 kV zagrozenia te se w zasadzie iden-
tyczne Jak w Al. Réwniez zagrozenie wybuchowe zaréwno w sieciach do 1 kv.
Jak 1 6 kV nie ulega praktycznie zadnemu zmniejszeniu.

Struktura Ali

W przypadku tym zostaje ograniczone przede wazystklm skutki zdarzenia
Zz2 dla sieci do 1 kv z punktu widzenia zagrozenia razanlowego oraz poza-
rowego. Wynika to z faktu, ze w sieciach do 1 kv predy zwarcia z ziemie
se stosunkowo mate, a czas ich przeptywu Jeat ograniczony przez zadziata-
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nie zabezpieczen uptywowych lub ziemnozwarciowych. W mniejszym stopniu
stwierdzenie to dotyczy sieci 6 kvV.

Struktura Bil

Prawdopodobienstwo wydostania sie napiecia roboczego na zewnetrz kabla
lub przewodu oponowego Jest zdarzeniem mato prawdopodobnym, przy zatoze-
niu ze powhoki metalowe lub pancerze w kablach wzglednie ekrany og6lna w
przewodach oponowych se uziemione. Kazde uszkodzenie izolacji pojedyn-
czej zyty roboczej poteczone z wydostaniem sie napiecia roboczego na zew-
netrz Jest natychmiast wyteczone przez zabezpieczenie uptywowe lub ziem-
nozwarciowe. $rodki ochronne o tej strukturze charakteryzuje sie wysoke
skutecznos$cie w zakresie ograniczenia zagrozenia razeniowego w sieciach
do 1 kv oraz Srednie w zakresie zagrozen pozostatych. Jedynie zagrozenie
wybuchowe w sieciach do 1 kV i 6 kV pozostaje nadal na stosunkowo wysokim
poziomie.

Struktura CIl1

Srodki ochronne oparte na strukturze Cll zapewniaje pedne realizacje
idei "wyprzedzajecego wyteczenla™. Wyeliminowana zostaje praktycznie moz-
liwos¢ wydostania sie napiecia roboczego na zewnetrz oraz powstanie zwar-
cia mledzyfazowego wewnetrz kabla lub przewodu oponowego. Zdarzenia
i Z2 se zdarzeniami bardzo mato prawdopodobnymi. W sieciach do 1 kv
praktycznie zlikwidowane, a w sieciach 6 kv wyraznie zmniejszone zostaje
zagrozenie razenlowe i pozarowe. Poprawa nastepuje roéwniez w zakresie
zmniejszenia zagrozenia wybuchowego, chociaz w dalszym clegu pozostaje
ono (zwkaszcza w sieciach 6 kv) na stosunkowo wysokim poziomie.

Struktura DIII

Przypadek ten, zachowujec wszystkie cechy przypadku Cll, dodatkowo
wprowadza kontrole stanu ostony zewnetrznej oraz powkoki wewnetrznej ka-
bli lub przewodéw oponowych. W przypadku uszkodzenia ww. elementéw naste-
puje automatyczne wyteczenle napiecia. Zdarzenia Z1 1 Z2 (w szczeg6l-
nosci wywotane najczesciej wystepujecymi w praktyce goérniczej uszkodze-
niami takimi, jak zgniecenie lub zmiazdzenie) uzna¢ mozna za zdarzenia
niemozliwe, $rodki ochronne o tej strukturze charakteryzuje sie bardzo
wysoke skutecznoscie w zakresie wszystkich zagrozen, niezaleznie od na-
piecia znamionowego sieci i umozliwiaje przez to osiegnlecie najwyzszego
(mozliwego przy obecnym stanie techniki) bezpieczenstwa eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych wyzej rozwazan i dokonaniu analizy ze-
stawiono tablice i, w ktérej ujeto syntetycznie skuteczno$¢ dziatania
przyjetych $rodkéw ochronnych dla poszczegélnych typéw zagrozehn w zalez-
nosci od napiecia znamionowego sieci.
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Tablica 1
Skuteczno$¢ dziatania Srodkéw ochronnych
Struktura Srod-
kéw ochronnych Skutecznos$¢ dziatania
Rodzaj za-
grozenia " Al Bl Ali Bil Cll oii
Napiecia zna-
mlonows sieci
do 1 kv 1 1.5 3 4 5 5
Razenlowe
6 kv 1 1 2 3 4 5
do i kV 1 1.5 3 3 5 5
Pozarowe
6 kv 1 1 2 3 4 5
do 1 kv 1 1 2 2 4 5
Wybuchowe
6 kv 1 1 2 2 3 5
Skutecznos$¢ do 1 kv 3 4 8 9 14 15
wypadkowa 6 kv 3 3 6 8 u 15

Dla oceny skutecznosci dziatania stosowanych s$rodkéw ochronnych przy-
jeto skale 5-punktowe. Wartosci liczbowe skutecznos$ci se wartosciami
umownymi wg nastepujecaj zasady:

Skutecznos$¢ dziatania: liczba punktéw:
bardzo mata 1
niska 2
Srednia 3
duza 4
5

bardzo duza

Tablice utworzono przy przyjeciu nastepujecych wazniejszych zatozen:

1. Ocena skutecznos$ci dziatania $rodkéw ochronnych dotyczy wytecznie
kabli 1 przewodéw oponowych; w tablicy nie uwzgledniono miejsc +#teczen,
wprowadzen do urzedzen elektrycznych oraz Innych elementéw sieci kopal-
nianych.

2. Kazde zwarcie miedzyprzewodowe wewnetrz kabli lub przewodéw opono-
wych powoduje wyrzut #4uku elektrycznego lub iskier na zewnetrz.

3. W sieci do 1 kV zdarzenie polegajece na wydostaniu sie napiecia ro-
boczego na zewnetrz (np. wbicie drutu strzatowego) jest zrédiem jedynie
zagrozenia razenlowego 1 wybuchowego nie powodujec przy tym bezpoSrednie-
go zagrozenie pozarowego.

4. Urzedzenle kontrolno-ochronne kontrolujece stan ostony zewnetrznej
i powkoki wewnetrznej jest wykonane Jako iskrobezpieczne.
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5. Zwarcia z ziemie w sieciach 6 kv (nawet przy stosowaniu zabezpie-
czen ziemnozwarciowych) moge by¢é przyczyne wyrzutu #4uku elektrycznego lub
iskier na zewnetrz.

6. System uziemiajacych przewodéw ochronnych Jest wykonany zgodnie z
obowiezujecymi przepisami.

W rubryce "Skuteczno$¢ wypadkowa'™ tablicy podano sume punktéw okresla-
Jece wypadkowe skutecznos$¢ Srodkéw ochronnych o danej strukturze dla
wszystkich rozpatrywanych zagrozen, przy réznych napieciach znamionowych
sieci.

Na podstawie danych zawartych w tablicy sformutowa¢ mozna nastepujece
wazniejsze wnioski i uwagi dotyczece skuteczno$ci dziatania poszczegdl-
nych $rodkéw ochronnych:

1. W kopalnianych sieciach elektroenergetycznych konieczne Jest stoso-
wanie zabezpieczen uptywowych i ziemnozwarciowych. Wprowadzenie tego typu
zabezpieczen w sposéb radykalny poprawia bezpieczenstwo eksploatacji
(273-krotnie wigksza skuteczno$¢ dziatania struktur Ali i Bil w stosunku
do struktur Al i Bi).

2. Stosowanie S$rodkéw ochronnych o strukturze Bil (w warunkach krajo-
wych sprowadza sie to praktycznie do uk#adu, w ktérym stosowane se kable
nieekranowane opancerzone wspédpracujece z zabezpieczeniem updywowym lub
ziemnozwarciowym) Jest bardziej uzasadnione wzgledami bezpieczenstwa dla
sieci 6 kv (skutecznos¢ wieksza o ponad 30% w stosunku do ukdadu Ali) niz
dla sieci do 1 kv (skutecznos$¢ wieksza Jedynie o ok. 10%).

3. Stan bezpieczenstwa eksploatacji sieci ulega zdecydowanej poprawie
przez wprowadzenie zasady stosowania kabli i przewodéw oponowych z ekra-
nami indywidualnymi zy+ roboczych wspoédpracujecych z zabezpieczeniami
uptywowymi lub ziemnozwarciowymi (struktura CIl). W stosunkudo Srodkéw o
strukturze Ali skuteczno$¢ Jest wieksza o 75% dla sieci do 1lkv oraz o po-
nad 80% dla sieci 6 KkV.

4. Najwiekszy mozliwy do uzyskania przy obecnie bedecych do dyspozycji
Srodkach technicznych stopien bezpieczenstwa eksploatacji stwarza stoso-
wanie $rodkéw ochronnych o strukturze DIlIl. Zaznaczy¢ nalezy, ze stosowa-
nie tych $rodkéw Jest uzasadnione wydecznle dla sieci 6 kV (zwiekszenie
skutecznosci w stosunku do CIl o ok. 36%). Dla sieci do 1 kV zwigkszenie
skutecznosci Jest w zasadzie minimalne (ok. 7%). Jednoczes$nie podkresle-
nia wymaga fakt, ze stosowanie S$rodkéw o tej strukturze pociega za sobe
znaczne zwiekszenie naktadéw finansowych (duzy koszt kabli z dwoma ekra-
nami) oraz zwigkszenie liczby wyteczern awaryjnych nieuzasadnionych w sie-
ciach do 1 kv wzgledem bezpieczenstwa.

5. Z analizy danych zawartych w tablicy wynika, ze skuteczno$¢ dziata-
nia $rodkéw ochronnych o tej samej strukturze Jest prawie zawsze (z wy-
Jetkiem Al i DIIl) wieksza dla sieci do 1 kV. Wynika z tego celowo$¢ sto-
sowania w sieciach 6 kV $Srodkéw ochronnych wyzszego rzedu. Przyktadowo:
dla uzyskania w przyblizeniu tego samego stopnia bezpieczehnstwa ekaploa”
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tacji (skutecznosci dziatanie Srodkéw ochronnych) w sieci do 1 kv i 6 kv
wystarczajece Jest stosowanie w sieci do 1 kV przewodéw z Indywidualnymi
ekranami zyt roboczych oraz zabezpieczen uptywowych (strukture CIl), na-
tomiast w sieci 6 kV konieczne Jest w tym przypadku zastosowanie przewo-
doéw z dwoma ekranami wspodpracujacych z zabezpieczaniem ziemnozwarciowym
oraz uktadem kontroli stanu osdtony zewnetrznej i powkoki wewnetrznej
(struktura DIII).

4 _ UWAGI KONCOWE

Ola oslegnlecia odpowiednio wysokiego stopnia bezpieczenstwa eksploa-
tacji dotowych sieci elektroenergetycznych konieczne Jest stosowanie od-
powiednich $rodkéw ochronnych. Srodki te powinny byé dobierane do konkret-
nych warunkéw eksploatacji. Procz wzgledéw bezpieczenstwa nalezy przy tym
uwzglednia¢ réwniez wymagania pewnos$ci ruchowej oraz czynniki ekonomiczne,
a w szczeg6lnosci koszt kabli 1 przewodéw oraz instalacji ochronnych.

W og6lnym przypadku przy doborze $rodkéw nalezy kierowaé¢ sie (précz sku-
tecznosci ich dziatania okreslonej w tablicy i) nastepujecyml czynnikami:

- kategoria zagrozenia metanowego pola,

- stopien niebezpieczenstwa wybuchu wyrobiska,

- napiecie znamionowe instalacji,

- stopien narazen mechenlcznych,

- inne czynniki wptywajece na bezpieczenstwo eksploatacji (np. skutecz-
nos¢ przewietrzania, stopien wilgotnosci pomieszczen itp.).

Konieczne Jest przy tym przestrzeganie zasady roéznicowania $rodkéw
ochronnych w zaleznosci od wyzej wymienionych czynnikéw oraz okreslonej
skutecznos$ci ich dziatania.

Wymaga to kazdorazowo przeprowadzenia analizy i optymalizacji doboru
Srodkéw ochronnych do danych warunkéw $rodowiskowych i eksploatacyjnych,
w ktérych uzytkowane bede kable 1 przewody oponowe.
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KIIACCHSHKAHHf H ONEHKA 3i*££KTHBHOCTH AEilCTBHH CPEfICTB 3AIHHTIi
OT 3AMNKAHHH HA 3EHJHO B HIAXIHHX BHEPPETHHECKHX CETfIX

Pesilme

B paSoxe nposefleHa luiaccHijHKaipifl npHJienaeMHX b ropHou fleae cpe”cTB
3SUUHTU ot 3ciubiKaHHH Ha 3eujix>, JaH aHaliHS cpe*cTB 3agqaTu a laicxe npeaaoxeH
CHOCOO HHCZOBOS OlfeHKH 3$$eKTHBHOCTH HZ Ae#CTBHH B 3aBHCHMOCTH OT HOMHHajlb—
Horo HanpaxeHHh b ceia. Ah3jih3 a Taicxe opeHKy 3<5<$ekthbhocth npoBeaeHO ¢
TOUCH 3pSHHH OrpaHHHGHHOCTH yrpO3hl nopaXSHHH nOXapHOrO H B3pHBHOrO.

THE CLASSIFICATION AND ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS
OF EARTH SHORTING SAFETY MEASURES IN MINE POWER NETWORKS

Summary

A classification of earth shorting safety measures used in mining has
been presented in the paper. An analysis of the effect of safety measures
has been made end a method of numerical assessment of their effectiveness
has been suggested, depending on the rated voltage of the network. The
analysis and the assessment of effectiveness have been conducted from the
point of view of reducing electrocaution, fire and explosion hazards.



