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Streszczenie. W artykule dokonano klasyfikacji stosowanych w 
górnictwie środków ochrony ziemnozwarciowej. Przeprowadzono analizę 
działania órodków ochronnych oraz zaproponowano sposób liczbowej 
oceny skuteczności Ich działania w zależności od napięcia znamiono­
wego sieci. Analizę oraz ocenę skuteczności przeprowadzono z punktu 
widzenia ograniczenia zagroZenla raZenlowego. pożarowego 1 wybucho­
wego.

1. WST^P

Podstawowym sposobem ograniczania w podziemiach kopalń zagroZenla ra­
Zenlowego, pożarowego 1 wybuchowego, wynlkajęcego z eksploatacji sieci 
elektroenergetycznych. Jest stosowanie odpowiednich środków ochrony ziem­
nozwarciowej. Środki te powinny przede wszystkim minimalizować skutki 
uszkodzeń izolacji Zył roboczych kabli i przewodów oponowych. Za szczegół 
nie istotne, jak wynika z praktyki ruchu górniczego, uznać przy tym nale- 
Zy zmniejszenie prawdopodobieństwa wydostania się napięcia roboczego na 
zewnętrz oraz powstania wewnętrz kabla lub przewodu oponowego zwarcia 
międzyprzewodowego.

środki ochrony ziemnozwarciowej stosowane w górnictwie różnię się budo 
wę 1 zwięzanę z tym skutecznościę działania. Zasadniczym celem niniejsze­
go opracowania Jest próba dokonania klasyfikacji omawianych środków oraz 
podanie sposobu oceny skuteczności ich działania.

2. STRUKTURA ŚRODKÓW OCHRONY ZIEMNOZWARCIOWEJ

Stosowane środki ochrony ziemnozwarciowej w ogólnym przypadku składaję 
się z dwu następujęcych podstawowych elementów:

- kabel lub przewód oponowy o odpowiedniej konstrukcji,
- urzędzenie kontrolno-ochronne działajęce na wyłęczenie.
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Wypadkowa skuteczność działania środków ochronnych zaleZy więc ściśle 
od współpracy obydwu elenentów składowych.

Z punktu widzenie ochrony ziemnozwarciowej kable i przewody oponowe 
stosowane w podziemiach kopalń można podzielić na następujące grupy:

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

8 - kable nleopancerzone w powłoce metalowej, kable opancerzone oraz 
przewody oponowe z ekranem ogólnym,

C - kable i przewody oponowe z uziemionymi ekranami indywidualnymi żył
roboczych,

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

Urzędzenia kontrolno-ochronne stanowię system zabezpieczeń o różnym 
stopniu działania ochronnego. Można tu wyróżnić następujęce cztery grupy:

I - zabezpieczenia nadmlarowo-prędowe (z n p ).
II - ZNP 1 zabezpieczenia ziemnozwarciowe (zz) lub upływowe (ZU).

III - ZNP, ZZ lub ZU oraz układ kontroli stanu powłoki wewnętrznej i os­
łony zewnętrznej kabla lub przewodu oponowego (ZOZ).

Z teoretycznego punktu widzenia rozpatrywać można skuteczność działa­
nia struktur stanowięcych kombinację wszystkich grup kabli i przewodów 
oponowych oraz urzędzeń kontrolno-ochronnych (Al, Al i, AIII, BI, 811,
BIII, CI, CII, CIII, DI, DII, DIII). W praktyce analizę znacznie uprasz­
cza przyjęcie założenia, że dla danej grupy A, 8, C, D. zastosowane zo­
stanie tylko takie urzędzenie z grup I-III, które umożliwia realizację 
założonej funkcji ochronnej. Przyjęcie powyższego założenia zmniejsza 
liczbę struktur możliwych do stosowania do następujęcych kombinacji: Al,
BI , A l 1 , 811, CII, DIII.

3. ANALIZA SKUTECZNOŚCI DZIAŁANIA ŚROOKÓW OCHRONNYCH

Jak Już wspomniano uprzednio, skuteczność działania środków ochronnych 
należy rozpatrywać z punktu widzenia ograniczania zagrożenia rażeniowego, 
pożarowego i wybuchowego. W ogólnym przypadku skuteczność te zależy od 
przyjętej struktury środków ochronnych oraz od napięcia znamionowego 
chronionej sieci. Należy przy tym wyraźnie zaznaczyć, że skuteczność dzia­
łania struktur może być dla poszczególnych typów zagrożeń różna.

W kablu lub przewodzie oponowym pracujęcym w układzie 3-fazowym z izo­
lowanym punktem gwiazdowym transformatora zasilajęcego można wyróżnić dwa 
zdarzenia awaryjne powodujęce powstanie stanu zagrożenia. Sę to:

Zj - zdarzenie polegajęce na wyrzucie łuku elektrycznego na zewnętrz 
wskutek zaistnienia zwarcia mlędzyprzewodowego,
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Z2 - zdarzenie polegające na powstaniu lakry elektrycznej (ew. luku) lub 
reżenla wskutek wydostania się napięcia roboczego jednej fazy na 
zewnętrz kabla lub przawodu oponowego.

Zdarzenie Z^ zawsze Jest przyczynę powstania bezpośredniego zagroże­
nia pożarowego 1 wybuchowego, niezależnie od wartości napięcia znamlono- 
wego sieci. Natoaiast zdarzanie Z2 powodują w sieciach do 1 kv powsta­
nie głównie zagrożenia rażanlowego i wybuchowego, a w sieciach 6 kv do­
datkowo ze względu na wartości prędów zwarcia z ziemię - zagrożenia poża­
rowego.

Skuteczność dziełanla poszczególnych środków ochronnych należy więc 
rozpatryweć przede wszystkim z punktu widzenia ograniczenia skutków wzglę­
dnie wyeliminowania możliwości powstania omówionych zdarzeń awaryjnych

Z 1 1 Z 2*

Struktura Al

Każde zwercie międzyprzewodowe Jest przyczynę wyrzutu łuku elektrycz­
nego ne zewnętrz kable lub przawodu oponowego (powstanie zderzenia 
Wynika to z faktu, ża najmniejsze wartości czasu trwania przepływu prędu 
zwarciowego, przy których neleży Już liczyć się z możliwośclę wydostania 
się łuku elektrycznsgo lub Iskier na zewnętrz, sę z zasady wielokrotnie 
mniejsze od wertości czaeów wyłęczenla zwarcia przez zabezpieczenia nad­
miar owo-prędowe.

Uszkodzenie izolacji pojedynczej żyły roboczej (np. wbicie drutu 
strzałowego w żyłę) z zasady Jest przyczynę powstania zdarzenia Z2>

Struktura BI

W zakresie prawdopodobieństwa powstania zdarzenia skuteczność
działania środka ochronnego o tej strukturze Jest równie mała jak w przy­
padku Al. Prawdopodobieństwo powstsnia zdarzenie Z2 Jest mniejsze 
(w stosunku do Al) wskutek stosowenia w sieciach górniczych systemu uzle- 
miajęcych przewodów ochronnych połęczonego bezpośrednio z powłokę metalo- 
wę lub pancerzem kabli względnie z ekranem ogólnym przewodu oponowego. 
Stwierdzenie to dotyczy Jednak wyłęcznie zagrożenia rażanlowego 1 pożaro­
wego w sieciach do 1 kV; w sieciach 6 kV zagrożenia te sę w zasadzie iden­
tyczne Jak w Al. Również zagrożenie wybuchowe zarówno w sieciach do 1 kv. 
Jak i 6 kV nie ulega praktycznie żadnemu zmniejszeniu.

Struktura Ali

W przypadku tym zostaję ograniczone przede wazystklm skutki zdarzenia 
Z2 dla sieci do 1 kv z punktu widzenia zagrożenia rażanlowego oraz poża­
rowego. Wynika to z faktu, że w sieciach do 1 kv prędy zwarcia z ziemię 
sę stosunkowo małe, a czas ich przepływu Jeat ograniczony przez zadziała­
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nie zabezpieczeń upływowych lub ziemnozwarciowych. W mniejszym stopniu 
stwierdzenie to dotyczy sieci 6 kV.

Struktura Bil

Prawdopodobieństwo wydostania się napięcia roboczego na zewnętrz kabla 
lub przewodu oponowego Jest zdarzeniem mało prawdopodobnym, przy założe­
niu że powłoki metalowe lub pancerze w kablach względnie ekrany ogólna w 
przewodach oponowych sę uziemione. Każde uszkodzenie izolacji pojedyn­
czej żyły roboczej połęczone z wydostaniem się napięcia roboczego na zew­
nętrz Jest natychmiast wyłęczone przez zabezpieczenie upływowe lub ziem­
nozwarciowe. środki ochronne o tej strukturze charakteryzuję się wysokę 
skutecznościę w zakresie ograniczenia zagrożenia rażeniowego w sieciach 
do 1 kv oraz średnię w zakresie zagrożeń pozostałych. Jedynie zagrożenie 
wybuchowe w sieciach do 1 kV i 6 kV pozostaje nadal na stosunkowo wysokim 
poziomie.

Struktura CII

środki ochronne oparte na strukturze CII zapewniaję pełnę realizację 
idei "wyprzedzajęcego wyłęczenla". Wyeliminowana zostaje praktycznie moż­
liwość wydostania się napięcia roboczego na zewnętrz oraz powstanie zwar­
cia mlędzyfazowego wewnętrz kabla lub przewodu oponowego. Zdarzenia 
i Z2 sę zdarzeniami bardzo mało prawdopodobnymi. W sieciach do 1 kV 

praktycznie zlikwidowane, a w sieciach 6 kv wyraźnie zmniejszone zostaje 
zagrożenie rażenlowe i pożarowe. Poprawa następuje również w zakresie 
zmniejszenia zagrożenia wybuchowego, chociaż w dalszym clęgu pozostaje 
ono (zwłaszcza w sieciach 6 kv) na stosunkowo wysokim poziomie.

Struktura DIII

Przypadek ten, zachowujęc wszystkie cechy przypadku CII, dodatkowo 
wprowadza kontrolę stanu osłony zewnętrznej oraz powłoki wewnętrznej ka­
bli lub przewodów oponowych. W przypadku uszkodzenia ww. elementów nastę­
puje automatyczne wyłęczenle napięcia. Zdarzenia Z 1 1 Z2 (w szczegól­
ności wywołane najczęściej występujęcymi w praktyce górniczej uszkodze­
niami takimi, jak zgniecenie lub zmiażdżenie) uznać można za zdarzenia 
niemożliwe, środki ochronne o tej strukturze charakteryzuję się bardzo 
wysokę skutecznościę w zakresie wszystkich zagrożeń, niezależnie od na­
pięcia znamionowego sieci i umożliwiaję przez to osięgnlęcie najwyższego 
(możliwego przy obecnym stanie techniki) bezpieczeństwa eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych wyżej rozważań i dokonaniu analizy ze­
stawiono tablicę i, w której ujęto syntetycznie skuteczność działania 
przyjętych środków ochronnych dla poszczególnych typów zagrożeń w zależ­
ności od napięcia znamionowego sieci.
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Struktura środ- 
ków ochronnych

Rodzaj za- 
grożenia '"•>—
Napięcia zna- 
mlonows sieci

Skuteczność działania

Al BI Ali Bil CII o i i i

Rażenlowe
do 1 kv 1 1.5 3 4 5 5

6 kv 1 1 2 3 4 5

Pożarowe
do i kV 1 1.5 3 3 5 5

6 kV 1 1 2 3 4 5

Wybuchowe
do 1 kv 1 1 2 2 4 5

6 kV 1 1 2 2 3 5

Skuteczność
wypadkowa

do 1 kV 3 4 8 9 14 15

6 kv 3 3 6 8 U 15

Dla oceny skuteczności działania stosowanych środków ochronnych przy­
jęto skalę 5-punktowę. Wartości liczbowe skuteczności sę wartościami 
umownymi wg następujęcaj zasady:

Skuteczność działania: liczba punktów:
bardzo mała 1
niska 2
średnia 3
duża 4
bardzo duża 5

Tablicę utworzono przy przyjęciu następujęcych ważniejszych założeń:

1. Ocena skuteczności działania środków ochronnych dotyczy wyłęcznie 
kabli 1 przewodów oponowych; w tablicy nie uwzględniono miejsc łęczeń, 
wprowadzeń do urzędzeń elektrycznych oraz Innych elementów sieci kopal­
nianych.

2. Każde zwarcie międzyprzewodowe wewnętrz kabli lub przewodów opono­
wych powoduje wyrzut łuku elektrycznego lub iskier na zewnętrz.

3. W sieci do 1 kV zdarzenie polegajęce na wydostaniu się napięcia ro­
boczego na zewnętrz (np. wbicie drutu strzałowego) jest źródłem jedynie 
zagrożenia rażenlowego 1 wybuchowego nie powodujęc przy tym bezpośrednie­
go zagrożenie pożarowego.

4. Urzędzenle kontrolno-ochronne kontrolujęce stan osłony zewnętrznej 
i powłoki wewnętrznej jest wykonane Jako iskrobezpieczne.
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5. Zwarcia z ziemię w sieciach 6 kv (nawet przy stosowaniu zabezpie­
czeń ziemnozwarciowych) mogę być przyczynę wyrzutu łuku elektrycznego lub 
iskier na zewnętrz.

6. System uziemiających przewodów ochronnych Jest wykonany zgodnie z 
obowięzujęcymi przepisami.

W rubryce "Skuteczność wypadkowa" tablicy podano sumę punktów określa- 
Jęcę wypadkowę skuteczność środków ochronnych o danej strukturze dla 
wszystkich rozpatrywanych zagrożeń, przy różnych napięciach znamionowych 
sieci.

Na podstawie danych zawartych w tablicy sformułować można następujęce 
ważniejsze wnioski i uwagi dotyczęce skuteczności działania poszczegól­
nych środków ochronnych:

1. W kopalnianych sieciach elektroenergetycznych konieczne Jest stoso­
wanie zabezpieczeń upływowych i ziemnozwarciowych. Wprowadzenie tego typu 
zabezpieczeń w sposób radykalny poprawia bezpieczeństwo eksploatacji 
(2^3-krotnie większa skuteczność działania struktur Ali i Bil w stosunku 
do struktur Al i Bi).

2. Stosowanie środków ochronnych o strukturze Bil (w warunkach krajo­
wych sprowadza się to praktycznie do układu, w którym stosowane sę kable 
nieekranowane opancerzone współpracujęce z zabezpieczeniem upływowym lub 
ziemnozwarciowym) Jest bardziej uzasadnione względami bezpieczeństwa dla 
sieci 6 kv (skuteczność większa o ponad 30% w stosunku do układu Ali) niż 
dla sieci do 1 kv (skuteczność większa Jedynie o ok. 10%).

3. Stan bezpieczeństwa eksploatacji sieci ulega zdecydowanej poprawie 
przez wprowadzenie zasady stosowania kabli i przewodów oponowych z ekra­
nami indywidualnymi żył roboczych współpracujęcych z zabezpieczeniami 
upływowymi lub ziemnozwarciowymi (struktura CII). W stosunku do środków o
strukturze Ali skuteczność Jest większa o 75% dla sieci do 1 kv oraz o po­
nad 80% dla sieci 6 kV.

4. Największy możliwy do uzyskania przy obecnie będęcych do dyspozycji 
środkach technicznych stopień bezpieczeństwa eksploatacji stwarza stoso­
wanie środków ochronnych o strukturze DIII. Zaznaczyć należy, że stosowa­
nie tych środków Jest uzasadnione wyłęcznle dla sieci 6 kV (zwiększenie 
skuteczności w stosunku do CII o ok. 36%). Dla sieci do 1 kV zwiększenie 
skuteczności Jest w zasadzie minimalne (ok. 7%). Jednocześnie podkreśle­
nia wymaga fakt, że stosowanie środków o tej strukturze pocięga za sobę 
znaczne zwiększenie nakładów finansowych (duży koszt kabli z dwoma ekra­
nami) oraz zwiększenie liczby wyłęczeń awaryjnych nieuzasadnionych w sie­
ciach do 1 kv względem bezpieczeństwa.

5. Z analizy danych zawartych w tablicy wynika, że skuteczność działa­
nia środków ochronnych o tej samej strukturze Jest prawie zawsze (z wy- 
Jętkiem Al i DIII) większa dla sieci do 1 kV. Wynika z tego celowość sto­
sowania w sieciach 6 kV środków ochronnych wyższego rzędu. Przykładowo: 
dla uzyskania w przybliżeniu tego samego stopnia bezpieczeństwa ekaploa^
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tacji (skuteczności działanie środków ochronnych) w sieci do 1 kv i 6 kv 
wystarczajęce Jest stosowanie w sieci do 1 kV przewodów z Indywidualnymi 
ekranami żył roboczych oraz zabezpieczeń upływowych (strukturę CII), na­
tomiast w sieci 6 kV konieczne Jest w tym przypadku zastosowanie przewo­
dów z dwoma ekranami współpracujących z zabezpieczaniem ziemnozwarciowym 
oraz układem kontroli stanu osłony zewnętrznej i powłoki wewnętrznej 
(struktura DIII).

4 . UWAGI KOŃCOWE

Ola oslęgnlęcia odpowiednio wysokiego stopnia bezpieczeństwa eksploa­
tacji dołowych sieci elektroenergetycznych konieczne Jest stosowanie od­
powiednich środków ochronnych. Środki te powinny być dobierane do konkret­
nych warunków eksploatacji. Prócz względów bezpieczeństwa należy przy tym 
uwzględniać również wymagania pewności ruchowej oraz czynniki ekonomiczne, 
a w szczególności koszt kabli 1 przewodów oraz instalacji ochronnych.
W ogólnym przypadku przy doborze środków należy kierować się (prócz sku­
teczności ich działania określonej w tablicy i) następujęcyml czynnikami:

- kategoria zagrożenia metanowego pola,
- stopień niebezpieczeństwa wybuchu wyrobiska,
- napięcie znamionowe instalacji,
- stopień narażeń mechenlcznych,
- inne czynniki wpływajęce na bezpieczeństwo eksploatacji (np. skutecz­

ność przewietrzania, stopień wilgotności pomieszczeń itp.).

Konieczne Jest przy tym przestrzeganie zasady różnicowania środków 
ochronnych w zależności od wyżej wymienionych czynników oraz określonej 
skuteczności ich działania.

Wymaga to każdorazowo przeprowadzenia analizy i optymalizacji doboru 
środków ochronnych do danych warunków środowiskowych i eksploatacyjnych, 
w których użytkowane będę kable 1 przewody oponowe.
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H o ro  H anpaxeH H h  b c e i a .  A h 3 jih 3  a  Taicxe 0 p e  HK.y 3<5<$ek t h b h o c t h  npoB eaeH O  c 
TOUCH 3pSHHH 0rpaHHH6HH0CTH y rp 0 3 h l nopaXSHHH nOXapHOrO H B 3pH B H 0r0.

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

S u m m a r y

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.


