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Wstep

Bogate zasoby wegla w Polsce oraz wzgledny brak innych pailw predysty-
nuje wegiel na diugie jeszcze lata do roli podstawowego zrédia energii w
kraju. Wynikiem jest planowany dalszy rozwdéj polskiego przemytu weglowe-
go i jego produkcji.

Dla uzyskania optacalnej produkcji gérniczej wegla konieczne jest aby
36 .

- stosowaé¢ rozwigzania techniczne i technologiczne odpowiednie dla wzra-
stajgcych trudnosci, wynikajacych z pogarszajacych sie warunkéw natural»
nych eksploatowanych zt6z,

- stosowac je tak, aby nie zmniejszajgc ich skutecznosci uzyskiwac mimo
to mozliwos¢ ograniczenia wzrostu kosztéw produkcji.

Speinienie tych wymagan na obecnym etapie rozwoju technicznego zwigzane

jest $cisle z elektryfikacja i automatyzacja kopaln.

Ze stosowaniem energii elektrycznej, szczegélnie w kopalniach gazowych
zwigzane jest jednak zwiekszenie zagrozenia dla samej kopalni, jej zatogi
oraz ruchu goérniczego. Pojawia sie przede wszystkim niebezpieczenstwo po-
razenn elektrycznych, nastepuje wzrost pradéw bigadzacych oraz zwieksza sie
w duzym stopniu prawdopodobiennstwo ipozaréw kopalnianych i wybuchéw. W o-
gélnym przypadku zagrozenie powodowane elektryfikacjg zalezy od wielu czyn*
nikéw obiektywnych, takich jak: rodzaj pomieszczen, warunki geologiczne
oraz czynnikéw subiektywnych,: systemy eksploatacji gérniczej,systemy me-
chanizacji i rodzaj maszyn gérniczych, jak réwniez czynnik bezposrednio
ludzki [20] .

Mozliwo$¢é powstania poszczegélnych rodzajéw zagrozen zalezy kazdorazo-
wo od zaistnienia jednocze$nie przyczyny i sprzyjajacych warunkéw otocze-
nia, zaleznych gtéwnie od rodzaju pomieszczenia i warunkéw klimatycznych”
Dlatego tez w kopalniach gazowych muszg by¢ spetnione przede wszystkim ja*
ko podstawowe wymagania: w zakresie zapewnienia nalezytego przewietrzania
elektryfikowanych pomieszczen oraz statej kontroli stopnia ich zagazowa-
nia. W przypadku stosowania kontroli samoczynnej (metanomierze) wynikiem
stwierdzenia zagrozenia gazowego powinno by¢ automatyczne wytgczenie na-
piecia zasilania urzadzen.

Drugim podstawowym wymaganiem powinno by¢ zapewnienie wysokiej jakosci

dostarczanych S$rodkéw elektryfikacji i automatyzacji, dostosowanych do sp®v-
cyficznych warunkéw $Srodowiskowych podziemi kopaln. Jednocze$nie koniecz-
ne jest zapewnienie wtasciwej obstugi i konserwacji eksploatowanych urzag-

dzen.



Zagadnienia te wymagaja kompleksowego omdéwienia, jako podstawowe dla
dalszego rozwoju elektryfikacji kopaln, niezaleznie od zakresu wprowadza-
nia energii elektrycznej oraz kierunkéw i nowych tendencji w budowie u-
rzadzen i zabezpieczen.

Aktualnos¢ i potrzeba podjetej pracy, wynika rowniez ze statej tenden-
cji rozbudowy dotowej sieci elektroenergetycznej, dostosowywania jej do
wzrostu mocy instalowanej oraz konieczno$ci zagwarantowania duzej pewno$-
ci ruchu przy koncentracji wydobycia i automatyzacji procesow technolo-
gicznych.

W oparciu o literature zrodilowg, a przede wszystkim o wcze$Sniejsze pu~
blikowane i niepublikowane wiasne prace analityczne, dokonano usystematy-
zowania poje¢ oraz ustalono i przeanalizowano giéwne czynniki okreslajgce
techniczne warunki $rodowiskowe podziemi kopaln, z punktu widzenia ich
wplywu na bezpieczenstwo eksploatacji i niezawodno$¢ pracy urzadzen.

Analizowano przyczyny i skutki uszkodzen elementéw i ich wplyw na dzia-
talnos¢ uktadu, oraz ustalono podstawowe kryteria bezpiecznej elektryfi-
kacji i automatyzacji podziemi kopalh - uzasadniajgc wage i koniecznos¢
kompleksowego ich traktowania. Wytyczono kierunki prac oraz podano propo-
zycje zmierzajace do zwiekszenia stopnia niezawodnosci i bezpieczenstwaj
na przyktadzie budowy i stosowania kabli i przewodéw oponowych gérniczych
oraz zabezpieczen i $rodkéw ochron dodatkowych.

Wywody teoretyczne i analityczne dokumentowano wyr*, ami przede wszy-
stkim wieloletnich wlasnych badann i doswiadczen publikowanymi i niepubli-
kowanymi, uzyskanymi gtéwnie w Zakladzie Badan Elektrycznych ZKMPW.Wyniki
i wnioski konfrontowano z przyczynkowymi danymi z literatury oraz infor-
macjami uzyskanymi podczas osobistych konsultacji autora w specjalistycz-
nych instytutach naukowo-badawczych w: ZSRR, Francji,WR1 i CSRS.

Ze wzgledéw technicznych w opracowniu niniejszym pominieto wiekszosé
analiz i wynikéw badan oraz wnioskéw i zalecen zawartych w pracy obejmu-
jacej; 210 stron tekstu, 28 tabel i 73 rysunkéw. Praca w catosci jest do-
stepna w Bibliotece Instytutu Elektryfikacji i Automatyzacji Gérnictwa Po-
litechniki Slgskiej w Gliwicach.

1. Techniczne warunki $rodowiskowe podziemi kopaln

1.1. Czynniki Srodowiskowe

Czynniki $rodowiskowe mogg wywieraé na urzadzenia pewne okreslone od-
dziatywania, dodatnie lub ujemne, zaleznie od stopnia wrazliwosci materia
6w, elementéw czy podzespotdw tworzacych te urzadzenia. Ujemnie dziatajg*
ce czynniki nazywamy natazeniami S$rodowiskowymi. Natomiast same urzadze-
nia mogg z kolei wywiera¢ okreslone oddzialywania na $rodowisko,przez swo»
ja obecnos$¢ lub funkcjonowanie. Jezeli Srodowisko jest wrazliwe na te od-
dziatywania, to moga one stanowi¢ okreslone zagrozenia dla Srodowiska.



Srodowisko gérnicze w znaczeniu technicznym jest $rodowiskiem specy-
ficznym, o duzym nasileniu réznorakich narazen i zagrozen.Dlatego tez wy-
maga ono specjalnego potraktowania przez konstruktoréw, wytwoércow i uzyt-
kownikéw S$rodkéw elektryfikacji i automatyzacji podziemi kopaln. W szcze-
goélnosci dotyczy to Srodowiskowych warunkéw pracy kabli i przewodéw gorni-
czych oraz, integralnie z nimi zwigzanych, osprzetu sieciowego i zabezpie-
czen.

Dla analizy i oceny wplywu warunkéw S$rodowiskowych na bezpieczenstwo
i niezawodnos$¢ elektryfikacji i automatyzacji podziemi kopalnh konieczna,
jest szczegotowa charakterystyka zagrozen i narazen srodowiska gorniesego
oparta na ustalonych pojeciach podstawowych.

Specyfika warunkéw S$rodowiskowych w podziemiach kopalh wynika tak z dn»
zej intensywnos$ci i kumulowania sie narazen i zagrozen jak i z tego, te w
gtownej mierze jest to Srodowisko wytworzone przez czynniki techniczno-or-
ganizacyjne, czyli bedace posrednio efektem dziatalnosci ludzkiej.Dlatego
réowniez z tych wzgledéw $ciste rozgraniczenie poszczegélnych rodzajow na-
razen jest bardzo utrudnione. Stownie dotyczy to rozgraniczenia narazen
antropogennych, bedacych wynikiem obecnosci i bezposredniej dziatalnosci
cztowieka, od pozostatych. Nalezy przyjgé¢, ze cztowiek jest gtownym czyn-
nikiem $rodowiskowym ksztattujacym $rodowisko oraz $rodki ochrony $rodo-
wiskowej, tak aby zapewniona byta odpowiednia odporno$¢ urzadzen i bezpie*
czenstwo s$Srodowiska. Jest to mikroklimat techniczny, a w wielu przypad-
kach mamy do czynienia réwniez z technokryptoklimatea, tzn. z mikroklima-
tem wewnatrz zamknietych urzadzen lub pomieszczen, wytworzonymi $rodkami
technicznymi.

Majac na uwadze wymienione trudnos$ci niekiedy $rodowisko gérnicze no-
zemy okresla¢ w sposéb uproszczony przy pomocy umownych warunkéw  klima-
tycznych, charakteryzujacych witasciwosci atmosfery miejsca pracy urzadze-
nia, oraz warunkéw organizacyjno-technicznych wynikajacych z rodzaju orga-
nizacji i procesu produkcyjnego kopalni oraz rozwigzan i wtasciwosci urza
dzen £24].

Badania- i analizy poszczegélnych czynnikéw Srodowiskowych — wy rwane
byty dotychczas gtéownie w celu okres$lenia ich wplywu i dla ustalenia wy-
magan w zakresie bezpieczenstwa zatogi i kopalni i 8,10, 11, 38,39]»Znane
sg rowniez publikacje wynikéw badan przeprowadzanych sporadycznie dla po-
trzeb technicznych, lecz obejmujg one tylko wyodrebnione cechy badZz na-
razenia ™5, 12, 40, 46J. Istnieje przeto uzasadniona potrzeba opracowania
usystematyzowanej ogélnej charakterystyki czynnikéw s$rodowiskowych pol-
skich kopalh oraz ich korelacji z urzadzeniami technicznymi.

Z punktu widzenia mozliwosci (prawdopodobiennstwa) wywotywania okreslo-
nych narazen s$Srodowiskowych dla urzadzen elektrycznych instalowanych w
podziemiach kopalh, jak réwniez z uwagi na uczulenia Srodowiska na zagro-
zenia od tych urzadzen, nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim czynniki lub
ich zespoty charakteryzujgce: powietrze kopalniane, jego skiad i tempera-



ture, wilgotnos$¢ 1 zapylenie, zawarto$¢ gazéw wybuchowych i agresywnych
oraz wody kopalniane, zawarto$¢ soli i innych substancji mineralnych, ro-
sienie, wystepowanie i rozwo6j mikroorganizméw. Jednoczesnie konieczne jest
zwroécenie wiekszej uwagi rowniez na inne zjawiska charakteryzujgce tech-
niczne warunki $rodowiskowe kopaln, rodzaj i nasilenie, ktérych w znacznej
mierze sg wynikiem rodzaju organizacji, technologii i techniki wydobycia,
specyfiki budowy geologicznej oraz zdarzen losowych.

Mozna by wyodrebni¢ jeszcze inne zespoty czynnikéw $Srodowiskowych po-
dobnie zreszta jak juz uprzednio wymienione wzajemnie od nich i siebie
uzaleznione, dopetniajace sie, badz wynikajgce jedng z drugich. Czynniki
te mogg mie¢ bezposredni badZz posredni wplyw na powstawanie odpowiednich
rodzajéw narazen lub zagrozen. Sag to gidownie nastepujgce zespoty czynni-
kow:

- ruchy gérotworu; tgpania i zawaty,

- wyrzuty gazéw i skat,

- wybuchowos$¢ gazéw i pytéw, p&Inos¢ materiatéw oraz intensywnos$¢ i spo-
séb przewietrzania,

- nachylenie, grubos$¢ i gitebokos$é¢ zalegania pokiadéw,

- system i zakres roboét gérniczych; stopien mechanizacji, rodzaj i jakosé
maszyn goérniczych oraz sposéb ich eksploatacji,

- brak Swiatta stonecznego i naturalnej wentylacji oraz niedostateczne o-

Swietlenie,

- zwarcia, przepiecia i prady btadzace,
- jakos¢ konstrukcji, materiatdbw i wykonania urzadzen elektrycznych,uktad
sieci i rodzaj zabezpieczen oraz kultura techniczna ich eksploatacji.

1.2. Narazenia i zagrozenia

Narazenia i zagrozenia charakteryzuje sie jakosciowo i ocenia ilo$cio-
wo. Ocene przeprowadza sie wedlug stopnia i rozmiaréw nasilenia oraz cza-
sokresu i prawdopodobienstwa wystepowania czynnikéw $rodowiskowych.Nalezy
uwzgledni¢, ze poszczegélne narazenia i zagrozenia wystepujg stale, inne
za$ przejsciowo, diugotrwate lub krétkotrwale. Narazenia lub zagrozenia
przejSciowe moga wystepowac:

- systematycznie, tj. nieuchronnie i okresowo,

- doraznie (wypadkowo), tj. w warunkach awarii lub zbiegu takich okolicz-
nosci, ktéremu usituje sie przeciwdziata¢,

- losowo, tj. pojawiajace sie tylko przy okreslonych pagrpadkowych'zbiegach
okolicznosci, ktéorym z reguty nie mozna zapobiec.

Nalezy mie¢ na uwadze integralnos$¢ narazen i zagrozen w podziemiach ko®
palnin: skutki narazeh sa przyczyna zagrozen, te za$ stwarzajg dodatkowo nan
razenia dorazne.

Szczeg6lnym przypadkiem jest czitowiek, ktéry pracujac w nieodpowied-
nich warunkach $rodowiskowych nie tylko sam staje sie wrazliwym na zagroz



zenig i ulega wypadkom, lecz stanowi dodatkowe narazenie dla urzadzen.Tak
wiec przepisy limitujgce skiad atmosfery kopalnianej i jej zanieczyszczenh
z uwagi na prace ludzi w sposéb posredni wpiywajag réwniez na prace urza-
dzen elektrycznych. | tak na przykiad zawartos$¢ tlenu i dwutlenku wegla w
powietrzu maja bardzo istotny wplyw na warto$é¢ pradu razenia powodujgcego
okreslona reakcje organizmu zywego.

Duza wilgotno$¢ wzgledna i podwyzszona temperatura maja zasadniczy
wplyw na warto$¢ oporu wypadkowego ciata cztowieka i opér przejscia. Pod-
wyzszona temperatura ma wplyw na pocenie sie i zasolenie miejsca dotyku,
jak i na zmniejszenie sie opornosci wewnetrznej ciata ludzkiego.Zwigksze-
nie stopnia uczulenia cztowieka na zagrozenie od urzadzen elektrycznych
powoduja dodatkowe réwniez nastepujgce czynniki: obecno$¢ wody zasolonej
i zakwaszonej, 3taty dotyk o duzym nacisku i duzej powierzchni wurzadzen,
na ktéorych moze pojawi¢ sie napiecie zabigkane, duze prawdopodobienstwo n-
szkodzenn mechanicznych naskérka, mozliwo$é dotyku czesciami ciata o duzej
czutosci pradowej i matej opornosci (skron, szyja, przedramie,ramiona,ple-
cy) na skutek pracy bez odziezy, stabe oswiatlenie przy duzej jaskrawosci,
hatas pracujagcych maszyn i inne. Agresywne gazy i zanieczyszczenia,wilgo¢
i pyt kopalniany oddziatywuja destrukcyjnie na czes$ci przewodzace, izola-
cyjne i konstrukcyjne urzadzen i elementéw automatyki zwiekszajac ich za-
wodnos¢.

Narazenia mechaniczne wystepujgce w podziemiach kopaln nalezatoby po-
dzieli¢ nastepujaco:

- wstrzasy i udary podczas transportu do oddziatéw produkcyjnych i prze-
mieszczaniu w $lad za postepem robét gérniczych,

- wstrzgsy i wibracje w czasie pracy urzadzen lub ich elementéw zabudowa-
nych w kadtubach maszyn gérniczych, badz innych urzadzen zespotowych,

- udary spowodowane wyrzutami oraz spadajgcymi odtamkami wegla lub skat,

- statyczne naprezenia ciggnace i $ciskajace wynikajace ze stromosci wy-
robisk i ruchéw gérotworu,

- naprezenia dynamiczne spowodowane wyrzutami metanu oraz pytu we# »ego,

- pozostate narazenia spowodowane innymi urzgdzeniami technicznymi (np,,
maszynami roboczymi) i dziatalnos$cig produkcyjng cztowieka (np. robota-
mi strzatowymi).

Niebezpieczenstwo skutkéw prawdopodobnych zagrozenn dla ludzi 1 otocze-
nia oraz innych urzadzen teehnicznych, ..zalezy od nasilenia zagrozen i stop-
nia wrazliwosci Srodowiska. Do podstawowych czynnikéw sprzyjajacych uczu-
leniu S$rodowiska gdérniczego i nasileniu skutkéw zagrozen, nalezy zaliczyé
przede wszystkim:

- obecno$¢ metanu i pytlu weglowego, oraz wegla, drewna i innych materia-
tow tatwopalnych,

- obecno$¢ zmineralizowanej, dobrze przewodzacej wody,powszechno$¢ i duza
ilos§¢ mas metalojtych, oraz duza wilgotno$¢ i podwyzszona temperatura po-
wietrza,



- brak Swiatta stonecznego i ograniczone mozl wosci oswietlenia sztuczne-
go, niedostateczna wentylacja, praca bez odziezy, ogdlna dostepnosé¢ u-
rzadzen oraz stosowanie strzelania elektrycznego,

- koncentracja wydobycia i kompleksowa auotmatyzacja.

Wplyw wymienionych czynnikéw moze by¢ réznoraki. W zasadzie wszystkie
z nich w odpowiednim stopniu przyczyniaja sie do powiekszenia! ujemnych
skutkéw mozliwych zagrozen elektrycznych, ktére jakosciowo moga przeja-
wia¢ sie nastepujaco:

- razenie pradem elektrycznym, bezposrednio lub posrednio,

- pozar zapoczatkowany zaptonem wywolanym skutkami cieplnymi  przeptywu
pradu lub tukiem elektrycznym,

- wybuch zainicjowany tukiem, iskra lub cieplnymi skutkami przeptywu pra-
du elektrycznego,

- przedwczesne odejsScie zapalnikéw elektrycznych wywotane pradami biadza-
cymi lub napieciami indukowanymi,

- korozja elektrolityczna powodowana pardami btadzacymi,

- zakt6cenia w pracy innych urzadzen, szczegélnie tacznosci, sygnalizacji
i sterowania, wywotane polami elektrycznymi i magnetycznymi.

1.3. Koordynacja wymagan

Koordynacja $rodowiskowa polega na odpowiednim wzajemny®“ przystosowa-
niu urzadzen i czynnikéw S$rodowiskowych dla uzyskania bezpiecznej i wy-
dajnej pracy. Urzadzenia elektryczne i poszczegélne ich skitadniki powinny
by¢ dostatecznie odporne "na ujemne wplywy i dziatania jakim w danym $rodo-
wisku podlegajg, a jednoczes$nie powinno by¢é ograniczone do minimum prawdom
podobienstwo wznoszenia w to $Srodowisko niebezpieczenstwa lub dodatko-
wych niepozadanych wptywéw.

w warunkach podziemi kopalfi nieodzowne jest wspoéidziatanie w zakresie
przystosowania $rodowiska (koordynacja bierna) i urzadzen elektrycznych
(koordynacja czynna). Pierwszenstwo nalezy przyzna¢ koordynacji biernej,
tzn. odpowiedniemu uksztattowaniu warunkéw Srodowiskowych $rodkami tech-
niczno-organizacyjnymi. W kopalniach gazowych .jedzie to dotyczyto przede
wszystkim stanu przewietrzania i odmetanowania oraz kontroli ich jakosci.

Jednak nie mniej wazna jest réwniez koordynacja czynna polegajagca na
odpowiednim ustaleniu wymagan w zakresie: konstrukcji, materiatéw, wyko-
nania, montazu, uzytkowania, konserwacji i kontroli urzadzen oraz ich za-
bezpieczen. Wymagania te okresla sie na podstawie jakos$ciowej i iloscio-
wej oceny narazen i zagrozen, przy pomocy parametréw liczbowych, badz tez
ustala sie na podstawie badarn symulowanych. Dla celéw badawczych, w opar-
ciu o charakterystyke rzeczywistych warunkéw Srodowiskowych, ustala sie
warunki umowne o podobnym charakterze narazen i uczulen na zagrozenia.



Z szeregu wtasciwosci jakimi powinny charakteryzowaé sie goérnicze kab-
le i przewody oponowe 736, 37jj, aby sprosta¢ warunkom wystepujgcym w eks-
ploatacji podziemnej nalezy wymieni¢ przede wszystkim nastepujgce:

- konstrukcja umozliwiajgca zastosowanie pewnych w dziataniu ochron zapo-
biegajacym porazeniom, pozarom lub zaptonom mieszanki wybuchowej w przjfc
padku uszkodzeh wewnetrznych i zewnetrznych powstatych w dowolnym miej-
scu kabla przewodu,

- odpowiednia wytrzymato$s¢ na dziatanie sit mechanicznych ciggnacych,sci-
skajgcych, skrecajacych, rozdzierajgcych i udarowych,

- niepalnotC lub przynajmniej niepodtrzymywanie i nieprzenoszenie ognia,

- niezmienno$¢ podstawowych wiasnosci elektrycznych przy wystepujacej wi>
goci, -podwyzszonej temperaturze i jonizacji powietrza,

- odpornos$¢ na destrukcyjne dziatanie zmineralizowanej wody,atmosfery ko-
rozyjnej i mikroorganizméw, oraz pradéw btadzacych,

- maly ciezar jednostkowy,gle-tikl6s¢ i gtadkos$¢ powierzchni zewnetrznej.

Jednocze$nie budowa kabli i przewodéw powinna niedopuszcza¢ do powstawa-
nia miedzyfazowych zwaré wewnetrznych oraz ogranicza¢ wpltyw po6l elektro-
magnetycznych na obwody sygnalizacji, kontroli i sterowania.

2. PRAWDOPODOBIENSTWO USZKODZEN | ZAGROZEN

2.1. Podstawy teorii uszkodzen

Wiasciwy wybér srodkéw elektryfikacji i automatyzacji podziemi kopaln,
dostosowanych do rzeczywistych warunkéw $rodowiskowych i zadan jakie ma
ja spetniaé¢, decyduja o bezpieczenstwie i pewnosci ruchu.Najwazniejsze sa
kryteria bezpieczenstwa. Na obecnym etapie rozwoju technologii goérniczej
stusznie zaczyna sie zwraca¢ coraz wiekszg uwage réwniez na koszta ruchu.
W kosztach ruchu, stanowigcych jedng z funkcji kryterium wyboru,wystepuje
oprocz kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych skiadnik spodziewanych
dodatkowych kosztéw uszkodzenia, réwnych iloczynowi powstajacych kosztéw
wymiany urzadzen i strat w produkcji na skutek postoju i prawdopodobien-
stwa ich powstania. Konieczna “est wiec znajomo$¢ prawdopodobieristwa wy-
stgpienia uszkodzen.

Uzytkowanie urzgdzen nalezatloby traktowaé jako proces ich wymiany (od-
nowienia). Powinno sie przyja¢, ze w ruchu goérniczym eksploatacja urzag-
dzen moze by¢ prowadzona do planowej wymiany okresowej, jeszcze przed wy-
stagpieniem uszkodzen, Jest to warunek wynikajacy z kryteribw bezpieczen-
stwa. Profilaktyka taka jest mozliwa, gdy znane sg charakter narazen i
prawdopodobienstwo wystepowania uszkodzen oraz zwigzane z nimi prawdopo-
dobienstwo nieszczes$liwych wypadkéw i strat materialnych.

Z tych wzgledéw optymalizacja wyboru srodkéw elektryfikacji i automa-
tyzacji wymaga przeprowadzenia wielu obserwacji i badan eksperymentalnych
niezbednych dla ustalenia kryteriéw.



Zgodnie z teorig niezawodons$cl dziatania urzadzen technicznych, uszko-
dzenia, podobnie jak inne pojecia pochodne, mozna traktowa¢ jako zmienne
losowe o pewnym rozktadzie prawdopodocieristwa £9, 15, 35, 3?J. Nieszcze -
Sliwe wypadki w gérnictwie - np. porazenia, wybuchy i zaptony oraz przed-
wczesne odejscia zapalnikéw elektrycznych - to réwniez ztozone zdarzenia
losowe. Sg one wynikiem natozenia sie wielorakich czynnikéw przypadkowych
powodujacych: uszkodzenie urzadzenia elektrycznego, powstanie zagrozenia
oraz uczulenie $rodowiska na powstate zagrozenie. Ocena ich oraz oszaco-
wanie rozktadéw prawdopodobienstw sg mozliwe w oparciu o teorige statysty-
ki matematycznej.

Podstawowym pojeciem teorii niezawodnosci jest pojecie uszkodzenia o-
biektu. Wwarunkach gérniczych nalezy je rozumie¢ jako zdarzenie losowej*
powodujace peinag lub czesciowag utrate przez urzadzenie pewnych wiasciwosén
ci warunkujacych jego poprawne dziatanie zapewniajgce bezpieczna i wydaj-
na prace.

Uszkodzenie jest wynikiem oddziatywania na urzadzenie funkcji wymusza-
jacej w okreslonym czasie, przede wszystkim czynnikéw $Srodowiska gérnicze-
go, o takim nasileniu, ze przekraczajg one odporno$¢ wzglednie wytrzyma-
tos¢ urzadzenia w ciggu tego czasu.

Czynniki te wystepuja zaréwno w stanie dziatania urzadzen jak i w sta-
nach jatowych. Sg one trudno wyznaczaine z uwagi na tch stachoatyczny o-
raz antropotechniczny charakter.

W dwustanowym ujeciu klasyfikacji stanéw urzadzenia, uszkodzenie jest
dyskretnym przejSciem ze stanu sprawnosci do stanu niesprawnos$ci urzadze-
nia.

Ujecie takie odpowiada przede wszystkim uszkodzeniom przypadkowym (lo-
sowym) , zwanym tez katastrofalnymi. Zachodzi tam skokowe przej$cie ze sta*
nu sprawnosci, w ktérym spetniane sg w danej chwili gtéwne parametry nie-
zbedne dla wykonywania okreslonych funkcji, do stanu niesprawnos$ci.Wyste-
puja one niespodziewanie, nagle i szybko mimo braku objawéw pogarszania
sie wiasciwosci funkcjonalnych urzadzenia. Oméwione uprzednio specyficzne
grupy czynnikéw $rodowiska gdrniczego sprzyjaja powstawaniu uszkodzen te-
go rodzaju. Uszkodzenialg> sa w wiekszosci przypadkéw nieodwracalne, . nie
dajgce sie usung¢ i powodujgce zazwyczaj konieczno$¢ wymiany urzadzenia.

Uszkodzenia moga by¢ spowodowane réwniez bitedami w projektowaniu i wy-
konawstwie oraz niewlasciwg eksploatacjg urzadzenia. Ujawniaja sie zwykle
w badaniach kontrolnych i odbiorczych oraz w poczatkowym okresie eksplo-
atacji. Gdy mechanizm uszkodzen jest taki, ze moga wystepowaé¢ odmowy cze$
ciowe, w wyniku stopniowego pogarszania sie wtasciwosci, na skutek czyn-
nikéw dziatajacych okresowo (znanych i zdecydowanych} lub nawet przypad-
kowo - moéwimy wtedy o uszkodzeniach naturalnych (starzeniowych). Woéwczas
zdatno$¢ urzadzenia do poprawnego dziatania moze by¢ traktowana jako stop*
niowana (czesSciowa). Zmusza to do wielostanowego ujecia (opisu) zjawiska.
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Informacje a priori o zblizaniu sie uszkodzenia naturalnego mozna uzyskaé
w wyniku badarn symulowanych wzglednie kontrolnych oraz z okresowych in-
spekcji. W pewnych przypadkach do uszkodzen tych mozna réwniez nie dopus-
ci¢, wzglednie zmniejszy¢ ich prawdopodobienstwo przez odpowiednie profi-
laktyczne zabiegi konserwacyjne. Zazwyczaj jednak, z uwagi na nieuchron-
nos$¢ proceséw starzeniowych, uzyskuje sie tylko zwiekszenie trwatosci u-
rzadzenia.

Przeciwienstwem uszkodzenia Q obiektu jest jego niezawodnos$¢ R.OkresSl»
na jest ona jako prawdopodobieristwo nie wystgpienia uszkodzenia w ciagu
czasu t w przedziale czasowym (O.t") i w zespole czynnikéw wymuszajgcych
opisanych wektorem losowym ~ (t):

(2.1)
gdzie x jest liczbg uszkodzen w czasie t,
Uszkodzenie mozna okres$li¢ analogicznie:
Q(t) =P (2.2)

Niezawodno$¢ R (t) i uszkodzenie Q(t) sa wiec funkcjami czasu w ciggu kt6-
rego wystepuje oddziatywanie czynnikéw wymuszajagcych ~(t).Rozpatrywane z
uwzglednieniem zaleznos$ci od czasu noszg nazwy funkcji niezawodnosci.negled-
nie zawodnosci.

Trwato$¢ urzadzenia (elementu) jest drugim podstawowym pojeciem teorii
niezawodnosci. Trwato$¢ - zwana réwniez dtugowiecznoscia, zywotnoscia, a
takze czasem trwania, uzytkowania lub zycia moze by¢ definiowana jsko pera
whasciwos¢ uizadzadfl, jak 1 wielko$¢ charakteryzujgca te wiasciwosé .Wielkosé
fizyczng trwatosci wyraza sie w jednostkach czasu, badz proporcjonalnych
do czasu (np. liczba operacji) - od pewnej chwili przyjetej umownie za po-
czatkowa do chwili wystapienia uszkodzenia, powodowanego oddziatywaniem
zespotu losowych czynnikéw wymuszajacych £ (t).

Trwato$¢ traktowana jest wiec jako zmienna losowa T typu ciggtego,mo-
gaca przyjmowaé wartosci rzeczywiste t(T) z przedziatu (0,*$. Stosunkowo
tatwo jest okresli¢ trwatos¢ retrospektywna (jaka byta) na podstawie od-
powiednio dokitadnych obserwacji. Trwato$¢ przewidywana (prospektywna)jest
pojeciem probabilistycznym. Mozna jg oceniaé¢ w oparciu o jinforaacje z
przesztosci - obserwacje i wyniki badarn symulowanych w postaci danych sta
tystycznych, dotyczacych urzadzen analogicznych poddanych dziataniu czyn-
nikébw wymuszajacych y (t) o znanym rozktadzie.

W warunkach rzeczywistych, gdy na sie do czynienia ze zbiorem urzadzen
fizycznie jednorodnych, trwato$¢ dowolnego urzadzenia z rozwazanego zbio-
ru, rozumiana jako czas do pierwszego uszkodzenia, stanowi jedynie jedng
realizacje zmiennej losowej T. Posta¢ i parametry rozktadu moga by¢ ossa-



cowane, na podstawie wynikéw badan reprezentatywnej prébki losowej.meto-
dami analizy statystycznej lub nieparametrycznie w postaci graficznej.

Dystrybuantg trwatos$¢i F(t,#) nazywa aie prawdopodobienstwo zdarzenia,
ze zmienna losowa T przyjmuje wartosci nie wieksze niz t. W ogélnym zapi-
sie mozna to przedstawi¢ nastepujaco:

(2.3)

gdzie;. f(t,#) « f (t, Cj...# ) funkcja gestosci trwatosci T,
#ooo - parametry rozktadu.

Trwato$¢ urzgdzenia moze by¢ okreslana liczcbowo, za pomocag twierd.zen o
wartosci oczekiwanej, Srednim czasem pracy TD do pierwszego uszkodzenia,
wzglednie czasem T”r miedzy sasiednimi uszkodzeniami. Zgodnie z borelow-
skim prawem wielkich liczb czas oczekiwany T moze by¢ przyjmowany w przy.
blizeniu jako réwny Sredniej arytmetycznej z czas6w sprawnej pracy wielu
urzadzen jednorodnych. W ocenie dyspersji czaséw sprawnej pracy postuguje
my sie znanymi z rachunku prawdopodobienstwa pojeciami wariancji f lub
odchylenia standartowego f

Opis przewidywanego prawdopodobienstwa uszkodzen, przy oddzialywaniu o*
kreslonych zespotéw czynnikéw wymuszajagcych ?(t) umozliwiaja dodatkowo
dwa pojecia: czesto$¢ oraz intensywno$¢ uszkodzen. Ich wartosci otrzymu-
jemy ze statystyki uszkodzen w eksploatacji, badz z wynikéw laboratoryj-
nych badan przyspieszonych.

Funkcja geeiosci uszkodzen moze byé¢ odwzorowywana wedtug réznych praw
rozktadu: Poissona, Saus3a-Laplacea, logarytmiczno-normalnego, gamma,wy-
ktadniczego lub Weibulla. Weryfikacje zgodnosci dystrybua*ty ztozonej z
zaobserwowang (empiryczng) przeprowadza sie w przyjetym przedziale ufnos-
ci, postugujac sie testami zgodnosci.Dla urzadzen elektrycznych najczes-
ciej stosowany jest rozkiad wykladniczy lub Poissona, wzglednie bardziej
ogélny rozkiad Weibulla. Rozkiady rzeczywiste uszkodzern mozna z dostatecz%
na doktadnoscig aproksymowaé¢ do prawa wyktadniczego. Uzyskuje sie wtedy
znaczne uproszczenie aparatu matematycznego i pozwala to stosowaé w prak-
tyce proste i wygodne inzynierskie metody oceny parametréw niezawodnosSci.
Przy takim rozktadzie zbieranie danych statystycznych mozna rozpoczynac
niezaleznie od okresu eksploataciji.

2.2. Skutki uszkodzen.

Uszkodzenia elektrycznych urzgadzen gérniczych majg duzy wplyw na stan
bezpieczenstwa zatogi i ruchu gérniczego oraz na dodatkowe straty mate-
rialne, wynikajace z przerw w procesie /produkcji gérniczej. Praktycznie
kazde uszkodzenie wywotuje w kopalni stan zagrozenia, zwiekszajac prawdo-
podobienstwo wystepowania nieszczes$liwych wypadkéw. Dla powstania pozaru
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lub zaptonu konieczne jest zaistnienie jednocze$nie: stanu zagrozenia o-
raz odpowiednich, sprzyjajacych warunkéw otoczenia. Dla wypadku razenia
pradem elektrycznym konieczne jest jeszcze dodatkowo dotyk bezposredni
lub posredni urzadzenia, na ktérym wystgpito napiecie razenia.

W liczbach bezwzglednych najwiecej rejestrowanych jest wypadkéw pora-
zen a najmniej zaptonéw: metanu, gazéw pozarowych i pytu weglowego 120 .

Wplyw uszkodzen poszczegdélnych grup rodzajowych urzadzenh gérniczych
na ksztaltowanie sie wypadkowosci nie jest jednakowy. Z analizy wypadkéw
pozaréw zarejestrowanych w Polsce i innych krajach wynika, ze pozary elek-
tryczne stanowia $rednio od 30,9% do 74,5% pozaréw egzogenicznych.Hajwif-
ksze zagrozenie pozarowe z przyczyn elektrycznych stwarzaty kable i prze-
wody oraz taczniki.

Wwyniku analizy wieloletnich danych statystycznych E2-68 mozna stwier-

dzié¢, ze urzadzenia elektryczne byly takze przyczyna”$rednio jednej trze-
ciej (22-45%) wszystkich wybuchéw metanu oraz pytu weglowego w kopalniach.
Wigksze zagrozenie stanowig tylko roboty strzatowe. Ws$réd urzadzen elek-
trycznych najwiecej wybuchéw spowodowaly uszkodzone kable i przewody opo-
nowe: Srednio 50-62$% wszystkich wybuchéw zaistniatych z przyczyn elek-
trycznych.
W gtéwnej mierze byly to zwarcia w przewodach oponowych, powstate w wyni-
ku uszkodzenia ich maszynami przodkowymi oraz robotami strzatowymi. Pozo-
state przyczyny, to przede wszystkim: naruszenie ognioszczelnosci apara-
tow i silnikéw, oraz uszkodzenie kloszy lamp osSwietlenia elektrycznego.

Wypadki porazen elektrycznych w mniejszym stopniu niz pozary i wybu-
chy uzaleznione sa od uszkodzenn urzadzen elektrycznych. Dotyk czes$ci u-
rzadzen, ktére znajdujg sie w stanie sprawnym pod niebezpiecznym napie-
ciem razenia, jest bardziej prawdopodobny niz pozar lub zapton spowodowa-
ny przez urzadzenie nieuszkodzone. Przyczyng wypadkéw porazen sg w  wie-
kszosci: nieodpowiedni spos6b pracy oraz nieprzestrzeganie przepiséw i in-
strukcji £213-

Nastepstwem uszkodzen urzadzen elektrycznych irogg byé réwniez bardzo
powazne straty materialne. Straty zwiazane bezposrednio lub posredi:- . z
opisywanymi wyzej wypadkami sg oczywiste, chociaz czesto nie w zupetnosci
wymierne. Natomiast stosunkowo tatwo mozna oceni¢ spodziewane straty wyni*
kajgce z przerw w dostawie energii do oddziatlu wydobywczego - spowodowane
uszkodzeniami elektrycznych urzadzen oddziatowych.

W sieciach dotowych nie stosuje sie samoczynnego powtérnego zatgczania
i samoczynnego wigczania rezerwy. Uklad sieci oddziatowej z pukntu widze-
nia pewnosci zasilania odbiornikéw goéri.iczych, wzajemnie uzaleznionych
procesem technologicznym, mozna by traktowaé¢ jako uktad o szeregowo potg-
czonych elementach. Zgodnie z teorig niezawodnos$ci, w uktadzie szeregowym
uszkodzenie elementu powoduje niesprawnos$¢ catego ukiadu. W uktadzie ta-
kim prawdopodobienstwo ciggtosci dostawy energii Rq réwne jest iloczynowi
niezawodnos$ci czastkowych (traktowanych jako zdarzenie niezalezne) po-
szczegb6lnych elementéw ukitadu.
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Mozemy wiec zapisac

n
Ro = 7T Ri (2-4)
1=1
V 1- TT R, (2-5)
i=1 1

m

W przypadku gdy prawdopodobienstwo Qj uszkodzen poszczegélnych elementéw
sg stosunkowo bardzo mate, a liczba n elementéw wigczonych szeregowo nie
jest zbyt duza, przyjmujemy

n

©-7T Q (276)

3. KRYTERIA BEZPIECZNEJ ELEKTRYFIKACJI | AUTOMATYZACJI PODZIEMI KOPALN

Istota problemu

Bezpieczenstwo - to zesp6t zagadnien wzajemnie uzaleznionych. Majag fin*
nie wplyw wszystkie, rodzaje zagrozen, ktére w sprzyjajacych warunkach no-
ga spowodowaé¢ niebezpieczne skutki. Niezawodno$¢ ukiadéw technicznych to
nie tylko zagadnienie techniczno-ekonomiczne, lecz w wielu przypadkach row
niez podstawowy problem bezpieczenstwa.

tybuchyipozary elektryczne moga by¢ wywotane przez iskre,fuk elektrycz-
ny lub nagrzanie sie-urzgdzen do odpowiednio wysokiej temperatury.Decydu-
je o ty» warto$¢ mocy wydzielanej w odpowiednim czasie, na przykiad w migjJ"

ECU zwarcia: Uz' Iz’ Rz—' t,.
O niebezpiecznych skutkach przeptywu pradu przez organizm zywy decydu-
ja rowniez ilos¢ energii - natezenie pradu razenia Ir, zalezne od czesto-

tliwosci t, napiecia razenia Ur i oporu ciata cztowieka Rc oraz czas ra-
zenia tr. Wymienione wartosci napie¢ i pradéw warunkowane sg parametrami
uktadu elektroenergetycznego takimi jak: napiecie robocze Ug, czestotli -

wosé t , rezystancja R_, indukcyjno$é L_ oraz pojemno$¢ C . Jednocze$nie
stal« lub okresowo wystepuje oddzialywanie zespotu czynnikéw technicznych
warunkéw $Srodowiskowych ), ktére ~sprzyjajg powstawaniu uszkodzen i

uczulajg $rodowisko na zagrozenia. Nalezy uwzgledni¢ réwniez wptyw czyn-
nikéw 6 wynikajacych ze Swiadomej dziatalnosci profilaktycznej, a m.in.t
system wybierania ztoza i spos6éb oraz intensywnos$¢ przewietrzania, uktad
sieci, rodzaj konstrukcji i jako$¢ wykonania urzadzen i elementéw,czutos¢
i niezawodnos$¢ oraz wybiorczos¢ zabezpieczen.

W takim zrozumieniu bezpieczenstwo elektryfikacji B, ianalitycznie moi-

]
na zapisa¢ w postaci ogélnej Jako nastepujaca funkcje:

Be *B (U, I, f, R, L, C, t,y,8§) (3.1)
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Jest to funkcja wielu zmiennych, zalezna od zdarzen przypadkowych.Dlatego
tez Scista iloSciowa ocena stopnia kompleksowego bezpieczeristwa nie jest
mozliwa. Natomiast wynika z niej celowo$¢ i mozliwosé, a nawet koniecz-
nos$¢ wielokierunkowego dziatania.

Efektywnos$¢ stosowanych s$rodkéw ochronnych ocenia sie w zalezno$ci od'
prawdopodobienstw; powstania otwartego iskrzenia lub tuku -'elektrycznego
wzglednie wydzielenia sie dostatecznej iloSci ciepta, pojawienia sie nie-
bezpiecznego napiecia na obudowach wzglednie dotyku czesci bedacych pod
napieciem, wytaczen zasilania elektrycznego w wyniku reakcji na powstak
zagrozenie.

Prawdopodobienstwo Pw powstania wypadku wybuchu, pozaru lub razenia e-
lektrycznego zalezy od prawdopodobienstwa P2 wystgpienia' zagrozenia ij
prawdopodobieristwa PQ zaistnienia w tym samym czasie uczulenia na to za-
grozenie bezposredniego! otoczenia.

Uwzgledniajac, ze sg to zdarzenia niezalezne i jednakowo mozliwe, prawdo-
podobienstwo wypadkowe jest iloczynem:

PW- ?z < Po

Prawdopodobienistwa sktadowe i PQ zalezg réwniez od wielu zdarzen przy-
padkowych. Mozna by je okresli¢ prawdopodobienstwami czastkowymi. Na przy-
ktad w przypadku okres$lania prawdopodobienstwa wybuchu metanu nalezatoby
zna¢ prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen: odpowiedniego uszkodzenia,wyv
stgpienia iskry lub tuku o dostatecznej energii bgdZz nagrzania do tempera*
tury zaptonu, wydzielania sie metanu, tworzenia sie mieszanki wybuchowej
w otoczeniu "uszkodzenia" oraz utrzymania dostatecznej i niezawodnej wen-
tylacji wyrobisk. Nie zawsze sg to zdarzenia niezalezne i nalezy trakto-
wac¢ je jako prawdopodobienstwa warunkowe.

Jak wspomniano, dziatalnos$é¢, niezbedna dla zachowania odpowiedniego poi
ziomu bezpieczenstwa elektryfikacji i automatyzacji, musi by¢ prowadzona
w wielu "kierunkach i ptaszczyznach". Celem jej jest zmniejszenie prawdo-
podobiennstw poszczegblnych zdarzen "elementarnych". Gléwnym zadaniw pro-
filaktyki elektrycznej jest zmniejszenie do mozliwego miniaram prawdopodo-
bienstw zdarzeh skitadajgcych sie na zagrozenia elektryczne. W szczegél-
nosci nalezy ograniczy¢ mozliwos$¢ dotyku bezposredniego czes$ci prad wiodg*,
cych, lub ktére znalazty sie pod napieciem oraz mozliwos¢ wystapienia o-
twartego iskrzenia lub tuku elektrycznego. W pozostatych przypadkach po-
wodujgcych zagrozenia wartos$ci pradéw, napie¢ i mocy, powinny byé¢ dosta-
tecznie mate i wystepowaé tylko w okreslonym czasie oraz ‘w okreslonym
mie jtfcu”

W urzadzeniach automatyki elektrycznej dotrzymanie wysokiego stopnia
bezpieczenstwa jest praktycznie mozliwe. Uzyskuje sie je w wyniku zastoso*
wania odpowiedniej budowy - przede wszystkim budowy iskrobezpieczn«j. Wy-
magane tam wartosci pradéw i napie¢ oraz energii mogg by¢ tak.mate,te aot*
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na zapewni¢ bezpieczenstwo: razeniowe, pozarowe 1 wybuchowe,tak w stanach
roboczych jak i awaryjnych.

Baczng uwage nalezy jednak zwraca¢ na zagrozenia posrednie oraz wtor-
ne. Mozna by tutaj wymieni¢ praktycznie mozliwy wptyw obwodéw elektroener-
getycznych na obwody automatyki - na przykiad indukowanie napie¢ w obwo-
dach sterowania maszyn prowadzonych wspdlnie z obwodami roboczymi. Szcze-
go6lnie istotne jest zagadnienie niezawodnos$ci dziatania ukladéw automaty-
ki, nie tylko z punktu widzenia ciggtosci produkcji, lecz réwniez stwa-
rzania niebezpiecznych zagrozen wzglednie sprzyjajacych warunkéw otocze-
nia w wyniku wyeliminowania z ukladu pewnych urzadzen czy $rodkéw ochrony

W realnych uktadach elektroenergetycznych bezposredni dotyk czesciprad
wiodacych jest praktycznie zawsze niebezpieczny dla zycia ludzkiego. Row-
niez bezposrednie zwarcie w uktadzie, z uwagi na duza moc»przedstawia po-
tencjalne zagrozenie wybuchem lub pozarem elektrycznym.Dlatego tak duzg
uwage zwraca sie na zagadnienie "odizolowania", bezposredniego lub po-
Sredniego, czesci pod napieciem od otoczenia zewnetrznego. Mozna wiec za-
tozyé, ze wiekszo$¢ zagrozen elektrycznych, tgcznie z zagrozeniem od pra-
déw biadzacych, powodowana jest pradami uplywu przez izolacje - w wyniku
monotonicznego pogarszania sie stanu izolacji lub jej nagtego,najczesciej
mechanicznego, uszkodzenia.

Najbardziej prawdopodobne sa jednofazowe uszkodzenia izolacji. Na nie
tez zwraca sie gtéwnag uwage w dziatalnosci profilaktycznej. Z tych wzgle-
déow przewage posiada ukiad sieci izolowany wzgledem ziemi, w ktérym war-
tosci napieé¢, pradéw i mocy zwarcia doziemnego moga by¢ wgzjLednie mate.

Wewnetrzne zwarcia miedzyfazowe w urzadzeniach chronionych odpowiednio
mocing ostona, na przykitad ognioszczelng, w wielu przypadkach nie sg bar-
dziej grozne niz jednofazowe - jezeli zostang dostatecznie szybko wytaczo-
ne. Ewidentne zagrozenie stwarzajg zwarcia miedzy fazami wewnatrz kabli i
przewodéw. Zwarcia tego rodzaju w wiekszosci przypadkéw moga powodowacé ro-
zerwanie zewnetrznych powlok ochronnych i wyrzucenie na zewnatrz iskier
lub tuku elektrycznego. Nie wystarcza ograniczenie czasu zwarcig od 0,1 s
jak to dotychczas przyjmowano na podstawie wynikéw badan wykonanych w NRF.
Potwierdzenie tego uzyskano podczas specjalnych badan przeprowadzonych pra-
dem przemiennym 50 Hz w zwarciowni gérniczej Zakitadu Badan Elektrycznych
ZKVPW.

Z analizy szczegétowych materiatéw 167 préob zwarciowych wynika, ze w
zasadzie przy kazdym zaistniatym tukowym zwarciu 3-fazowym nastepowato:
przerwanie ciggtosci zyt, wypalenie wzglednie rozerwanie powilok ochron-
nych - detonacja oraz wyrzut tuku, iskier i gazéw.

3.2. Razenia elektryczne

Skutki przeptywu pradu elektrycznego przez organizm ludzki sg rézno-
rodne 1 zalezg od parametréw zrédia pradu oraz wiasciwosci elektrycznych
i biofizycznych ustroju razonego. Sa to giéwnie nastepujace czynniki:
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- natezenie i rodzaj pradu oraz ksztatt krzywej i czestotliwosé,

- czas i droga przeptywu pradu,

- osobnicze witasciwosci konstytucjonalne i kondycjonalne organizmu razone-
go, takie jak zmeczenie fizyczne i psychiczne, napiecie emocjonalne,przjv
zwyczajenle do udaréw elektrycznych, czynnik zaskoczenia lub uwagi i in*
ne.

Z punktu widzenia profilaktyki przemystowej celowe jest wprowadzenie ¢Noca
stopni bezpieczenstwa, dla ktérych wartosci natezenia i czasu przeptywu
powinny by¢ $cisle okreslone f19:

- prad graniczny dopuszczalny ditugotrwale Ir(J,
- prad graniczny dopuszczalny krétkotrwale Ijk* czyli tzw. prad wzglednie
bezpieczny.

Analizujgc wyniki badan dochodzimy do wniosku,ze $rednie wartos$ci mini-
malnych pradéw fibrylacji Irk uzyskiwane przez réznych badaczy,dla okres-
lonych przedziatéw czasu razenia t mozna w przyblizeniu opisa¢ zalezno$-
cig “matematyczng o nastepujacej postaci ogdlnej:

Xk “ atr +b (3.3)

Mozna je wiec.przedstawi¢ graficznie jako linie proste w logarytmiczny* u-
ktadzie wspoétrzednych; wspoéiczynnik kierunkowy prostych przybiera wartos-
ci n=05Tf 0,85.

Nalezy podkresli¢, ze proponowane przez réznych autoréow sSrednie wartos$é
ci pradéw, ktére nie powodujg fibrylacji, nie mozna uwazaé¢ za bezwzglednie
bezpieczne. Statystyczne opracowanie wynikéw badan Kisielowa wykazato, ze
gdy prawdopodobienstwo fibrylacji przy przeptywie w ciggu 3 sekund pradu
o Sredniej wartosci obliczeniowej wynosi 0,5, to przy 0,3 wartosci obli-
czeniowej pradu prawdopodobienstwo fibrylacji wynosi tylko 0,0027.

Dla praktycznych celéw ustalenia $rodkéw ochrony i kryteribw oceny nie-
bezpieczehstwa razenia, konieczna jest znajomo$é chociazby przybitZor,ych
wartosci wypadkowego oporu - w okreslonych warunkach pracy i $rodowiska.Z
uwagi na mnogo$¢ uprzednio wymienionych czynnikéw  pierwszenstwo’ nalezy
przyznaé¢ wynikom eksperymentalnym i sprawdzonym metodami statystycznymi.

Analiza statystyczna wynikéw badan Bladowskiego i Teresiaka [3,42] wy-
kazata rowniez, ze rozkiad gestos$ci wynikéw pomiaréw jest wyraznie niesy-
metryczny, o skos$nosci dodatniej - warto$¢ modalna jest znacznie mniejsza
od wartosci Sredniej. Uwzgledniajgc powyzsze spostrzezenia,obliczeniowa
wartos¢ oporu cztowieka w funkcji napiecia nalezy ustali¢ ponizej warto$-
ci modalnych, zaktadajgc wymagany kwantyl prawdopodobienstwa odpowiednie-
go rzedu, zaleznie od spodziewanych warunkéw s$rodowiskowych.

Przy ustalaniu granicznych wartos$ci pradéw i napieé¢ razenia ora* odpo4
wiadajacych im rezystancji ciata czlowieka przy pracy w podcieciach ko-
paln, uwzgledniono réwniez konieczno$é¢ zachowania mozliwosci sasodzielne-
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go przerwania obwodu przez osobnika razonego, nawet w przypadku dokonania
uchwytu cata dtonig.

Graniczny prad razenia | d dopuszczalny "dtugotrwale" moze by¢ wiec réwny
w takich przypadkach co najwyzej tzw. pradowi uwolnienia samodzielnego.U-
wzgledniajac wyniki badan uzasadniono [20] , ze dla pradu przemiennego na-
lezy przyjac:

Ird A 10 mA
dla (3.4)

*rd > 58

Dopuszczalne odpowiednio wieksze wartosci natezenia pradu razen Kkrot-
kotrwatych (ponizej 5 s) okres$la sie przy zatozeniu, ze czas przeptywu pA*
du zostanie niezawodnie ograniczony do wymaganej wartosci przez wiasciwe
zabezpieczenie.

- 0,667
Irk = 30 tr , M (3.5)
dla

0,005 < tr < 5

gdzie tr - czas razenia, a

Uwzgledniajac przyjete dopuszczalne wartosci przemiennych pradéw raze-
nia oraz wartosci oporu ciata ludzkiego obliczy¢ mozemy dopuszczalne war-
tosci napie¢ razenia: diugotrwatego Wrd oraz krétkotrwatego Urg,dla*pradu
przemiennego 50 Hz oraz pradu statego.

Ud = Ird Rca < 10.2400. ID'3 424 V (3.6)
Uk < 30tr_0'&7 (4,17 - 1-285log W), V (3.7)
Ird A 25mA (3.8)

xrk* 60 V 0'55, mA

Ud 4 60T (3.9)

Uk ~ 60 tr°'55 (4(17 - 1»285 106 V » V

Obliczone wartosci bezpiecznych napie¢ i pradéw razenia przedstawiono wy-
kreslnie na rys. 1.
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3.3. Zaptony elektryczne

Powstajace w urzadzeniach elektrycznych: iskra, tuk, wyladowania peine
lub nagrzanie do wysokiej temperatury, moga spowodowaé¢ zapton materiatéow
tatwopalnych znajdujacych sie w otoczeniu urzadzen.

Najczeséciej elektrycznym inicjatem wybuchu moze by¢ iskrzenie powstate
Pr®y rozwieraniu elektrycznego obwodu z indukcyjnos$cia, wzglednie przy awie®
raniu obwodu z pojemnoscia.

Iskrzenie powstaje w wyniku zmiany stanu obwodu na skutek przechodze-
nia energii pola magnetycznego w energie pola elektrycznego

W=ALI2»~CU?2 (3.10)

Poniewaz czas roztadowania jest bardzo kroétki, dlatego tez przy matych po*
jeanosciach powstajg bardzo duze przepiecia, ktére sprzyjaja zaptonom. Ta
saaa energia iskry roztadowana w krétszym czasie, a wiec o wiekszej mocy,
posiada wiekszg zdolnos$¢ zapalng, poniewaz decyduje ilos¢ ', wydzielonego
ciepta i przyrost temperatury.

Wytadowania jednoiskrowe tej samej energii sg bardziej niebezpieczne
od wielolskrowych.

Ztozonos$¢ zjawisk wystepujacych przy zaptonie jest przyczyna uniemozliw
wiajgcag analityczne ustalenie jego charakteru.
Stato sie to aozliwe dopiero po przeprowadzeniu odpowiednio wielu badan
statystycznych oraz zastosowaniu metod rachunku prawdopodobieristwa i sta-
tystyki Batematycznej. Otrzymuje sie wtedy w przyblizeniu statlg  wartos¢
statystycznego prawdopodobienstwa zaptonu M

P = s = constans (3.11)
gdzie:
* --iiczba zarejestrowanych wybuchéw
n - liczba wykonanych préb (iskrzen),

przy czym niezbedna liczba préb na zalezy od wymaganego poziomu ufnosci
okres$lanego prawdopodobieristwa zaptonu.
Zaktadajac

P = const . la (3.12)

Mozliwe jest okreslenie pradu iskrobezpiecznego (p = 10-87 ) podstawie
znajomosci pradu zapalajgcego |z o znanym prawdopodobienstwie.Jako mini -
malny prad zapalajacy 1z w obwodzie rezystancyjnym i indukcyjnym przyjmu-
je sie zwykle wartos¢ pradu, ktéra wywotuje zapton mieszanki wybuchowej z
prawdopodobienstwem P = 10 . Podobnie przyjmowane jest minimalne napie-
cie zapalajace Uz dla obwodu pojemnosciowego (rys. 2).
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U[VL L[HI]t C[/*F]

Rys. 2. Wartosci zapalajacych pradéw | i napie¢ Uz w funkcji wartosci na/
piecia U Zrodta oraz indukcyjnosci L i pojemnosci C obwodu - dla Lprawdo—
podobienstwa zaptonu mieszanki o zawartosci 8,5%$ CHN P = 107
a) Iz = f(TJ) w obwodzie rezystancyjnym (I § 10-4H), b) Iz = f©; bl - U
10V, b, - U= 250V, ¢) U = f(C)
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Pobierajac prébe o n elementach ze zbioru majacego pewne cechy wapo6t
ne, zakladamy ze frakcja zbioru p moze byé okreslona wzorem (3.11).Jest
to stuszne dla bardzo duzych n oraz duzej liczby wyréznionych elementéw
m. Dokiadnos$¢ oceny prawidtowosci statystycznego pomiaru prawdopodobien-
stwa zaptonu, w poréwnaniu z wielkos$cig frakcji zbioru, mozna ocenié na
podstawie znajomosci cech rozkladu elementéw wyréznionych w zbiorze.

Czestos¢ zaptondéw warunkujg wiasciwosci obwodu elektrycznego i skiadu
mieszanki wybuchowej.

Zmienno$¢ czestosci uzalezniona jest od wielu sumujgcych sie wzajemnie
niezaleznych dziatan przypadkowych - na przyktad: rodzaj i wykonanie i-
skiernika, spos6b wytwarzania iskry, zmiany parametréw obwodu i biedu po-
miaréw, temperatura, ci$nienie itp. Wiadomo, ze rozktad zmiennej losowej
bedacej sumg duzej ilosci wzajemnie niezaleznych zmiennych losowych ja-
kiejkolwiek natury, aby tylko kazda z nich byta mala w poréwnaniu z suma,
nie powinien zbytnio ré6zni¢ sie od rozktadu normalnego.

Rozklad normalny jest przyblizeniem rozkiadu dwumianowegodV takim przjfc
padku okres$lenie liczby préb n niezbednych dla zapewnienia® ze liczba
zaptonéw zawiera sie w pewnych okres$lonych granicach mlL i n2 z wymaganym

prawdopodobienstwem ufnos$ci Pu - mozliwe jestatwierdzeni« Moivre'a - La-
place'a:
Pu|ml< m< m (3.13)
Pu(m< m< nf*«P”) - F«C) (4.14)
gdzie:
mt - np
oC B '7. =r- (3.15)
ynp(1-p)
(3.16)
W przypadku odchylen symetrycznych («C= -/») mozemy zapisa¢é
(3.17)

Zalézmy, ze wymagany poziom ufnos$ci wynosi Pu = 0,95, a dopuszczalne
wzgledne odchylenie liczby zaptonéw b a — = 1f5
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Podstawiajgc do wzoréw (3.16) oraz (3.17) otrzymujemy:

(3.18)

2F (fc) - 1 = 0,95
P(]Ji) = 0,975 - z tablic dla catki Laplace'a otrzymujemy, ze A= 1,96

Znaczy to: dla liczby n préb mozna uwaza¢ przy 95% pewnos$ci, ze otrzymana
czesto$¢ zaptonéw nie rézni sie wiecej niz 50% od prawdopodobieristwa ich
wystgpienia p.

Znajac wyniki pomiaréw - liczbe iskier n oraz liczbe zaptonéw m -
mozna w dowolnym przedziale ufnosci sprawdzi¢ jakie sg granice p™ i p2
badanej populacji.

Zapalenie materiatébw palnych w wyrobiskach, w ktérych sg instalowane
rzadzenia elektryczne, w ogélnym przypadku moze by¢ wynikiem dziatania pra
du uptywu i przecigzen diugotrwalych oraz zwaré, szczegdlnie tukowych. De-
cydujace znaczenie posiada energia cieplna wydzielana w miejscu uszkodze-
nia, lecz istotne sg rowniez: stan fizykalny uszkodzenia - powierzchnia i
objetos¢ miejsca uszkodzenia, warunki chiodzenia, spietrzenie i rozkiad
temperatury; rodzaj, wymiary i wilgotnos¢ materiatbw palnych oraz ich od-
legto$¢ i usytuowanie wzgledem tuku.

Diugosé tuku i jego odlegto$¢ od materiatéw palnych odgrywajg decydu-
jaca role. Czasy zapalenia wzrastajag w przyblizeniu w postepie geometrycz-
nym z odlegtos$cia od tuku; podobnie malejga z dtugoscig tuku.Konieczne jest
stosowanie odpowiednich oston zapobiegajgacych wystgpieniu tuku otwartego
w otoczeniu materialdw palnych oraz ograniczenie do minimum diugosci tuku,
natezenia pradu i czasu jego przeptywu. Szczegdllnie dotyczy to zwaré¢ mie-
dzyfazowych.

Badano skutki zwaré¢ w kablach i przewodach gérniczych. Wykazano,ze nie
wystarcza ograniczenie czasu zwarcia do 0,1 s, jak to dotychczas przyjmo-
wano. Energia cieplna tuku elektrycznego, wydzielana w miejscu zwarcia na*
wet w stosunkowo krotkim czasie,powoduje wypalenie wzglednie rozerwanie
powtok zewnetrznych oraz wyrzucenie iskier i tuku na zewnatrz.Wartos¢ tej
energii zawierata sie w granicach od 2800 do 4800 J. Mniejsze wartosci e-
nergii, od 300 do 1500 J powodowaty "rozdecie" powiok, bez widocznych u-
szkodzenn zewnetrznych.

Dodatkowo przeprowadzono badania zapalnosci niektéorych materiatéow jako
skutku zwaré wewnetrznych w kablu typu AKSFt 3 x 120 nm2 + 70 nm2, 1 kV.
Napiecie probiercze wynosito 525 V, a spodziewany prad zwarcia 6000 A. Za-
obserwowano, ze w wyniku rozrywania powlok zewnetrznych kabla i wyrzuca-
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nia tuku na zewnatrz, wystepowaly zaptony znajdujgcych sie w bezposrednim
sgsiedztwie! drzazg i heblowin z suchego drewna sosnowego posypanych py-
tem weglowym w czasie 1tz 0,04s; szmat nattuszczonych olejem mineralnym
juty i papieru kablowego oraz drobnego pytu weglowego - w czasie zwarcia
tz> 0,01 s.

4. ZWARCIE DOZIEMNE W SIECI KOPALNIANEJ

4.1. Napiecia, prad i moc zwarcia doziemnego

Wsieci 3 - fazowej symetrycznej z punktem gwiazdowym transformatora po-
tgczonym z ziemig przez admitancje YQ w warunkach normalnych zyty robocze
znajduja sie pod napieciem fazowym wzgledem ziemi. Napiecie UQ punktu
gwiazdowego jest réwne zeru. Przez doziemne upitywnosci G i pojemnosci C
ptyng prady pojemnosciowo-uptywnosciowe. Opory wzdtuzne zyt kabli i prze-
wodéw moga by¢ pomijane jako nieznaczne w poréwnaniu z poprzecznymi.

W przypadku doziemlenia jednej fazy oporem Rz wyrazenia dla napiecia
Uz fazy uszkodzonej wzgledem ziemi oraz pradu 10 i mocy Pz w miejscu zwao*
cia 1 - biegunowego przyjmujg postac

Uz =S U (4.1)
-2 % (4.2)
(v Jjef (4.3)
z
gdzie
A 1 /3 (G8+Gr) + ., OB) + 2GJ 2+
GR + G5+ GT + Go + &2)2 +
+[ fi (Gs - GT) + (CS+CT) + 20)(Co - BATrj2
°_ (4,43
++J2 (CR + Cg + CT + CQ- -ji—)2
Lo
oraz
*0 - Go + 3 (“ Co - |JT-) (4.5)
W o

Otrzymane wyrazenia opisuja zwarcie doziemne dla przypadku uogélnione-
go. Stanowig one funkcje 10 zmiennych charakteryzujgcych stan izolacji o-
raz czestotliwosci i wartosci napiecia fazowego. Analiza teoretyczna tych
wyrazen jest praktycznie mozliwa przy wykorzystaniu matematycznych maszyn
cyfrowych £20].
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Dla celéw analiz konkretnych sieci, z praktycznym wykorzystaniem ich
wynikéw, mozliwe i celowe jest dokonanie pewnych zalozern upraszczajacych.
Pozwalajg one na otrzymanie zaleznos$ci funkcyjnych dla napieé,pradéw i no-
cy zwaré¢ z ziemig, przydatnych do stosunkowo tatwych obliczenn i oceny stop-
nia zagrozenia.

W przypadku gdy mozna zatozy¢ symetrie fazowych pojemnosci i uptywnos-
ci doziemnych otrzymuje sie:

u.
UZ: | - _"Eg — (4.6)
1. + 6 RRg
OR2 <1 *'2 % r2l
. (4.7)
Eca’z+6RRz
RMJ1+9< (1

Pz =n2 , R* +V r-rl -t U *8)

9 (1 +a)2 c2 R2)

gdzie R jest wypadkowym oporem izolacji doziemnej jednej fazy sieci a On
nieskompensowang doziemng pojemnoscia fazowa.

c =C (4.9)
3 «J2 LO

Interesuja nas warunki graniczne. Obliczajgc pierwsze pochodne czastkoi
we i przyréwnujac je do zera stwierdzamy, ze dla Rz = 0O prad doziemny
przyjmuje warto$¢ najwieksza.

|Z =30 2 pev e (4.10)

Natomiast najwieksza warto$¢ mocy w miejscu doziemienia wydziela sie na
oporze Rzm» przy czym
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F '|' 1+CJ On R2
3.2 1+t52 °2 r2
zm - 7 U - - = (4.14)

R+t 11 Q@

W przypadku gdy stosowana jest jednocze$Snie kontrola oporu izolacji R.
pradem statym i kompensacja pojemnosci doziemnej C, wystepuje szeregowe
potaczenie elementéw Lqg i Rqg lub CQ. Ma to miejsce réwniez w przypadku
stosowania przektadnikéw napieciowych w uktadzie filtra skladowych syme-
trycznych kolejnosci zerowej.

Wtedy Yq nalezy zastapi¢ przez Yk, czyli we wzorze (4.4) nalezy zastgpié

Go Przez — — ? (4.15)
Rk + (tjLk

Co " vmm o (4.16)

4.2. Stan izolacji sieci

Stan izolacji sieci gérniczych jest losowa funkcja czasu. Puakcje te
okres$laja przede wszystkim: rodzaj i jako$¢ zastosowanych materiatéw izo-
lacyjnych poszczegbélnych elementéw (kable i przewody, osprzet, aparatura,
silniki, transformatory), ich ilos¢, przekrdj i rozciggto$¢ sieci,stopien
zawilgocenia i zapylenia, sktad chemiczny wéd kopalnianych oraz kultura
technicznej eksploatacji (badania profilaktyczne, konserwacja, ogledziny,
montaz, uszkodzenia)f?okres uzytkowania'l(zmiany potaczen,starzenie cieplne
i chemiczne) i warunki geologiczne. Zmiany, analizowane w stanie ustalo-
nym, zachodzag tak w czasie jednej zmiany roboczej, jak w ciggu doby, ty-
godnia oraz diuzszych okreséw czasu. Charakter zmian dla poszczegb6lnych
rodzajéw urzadzen jest w przyblizeniu taki sam. Decydujgcy wplyw na stan
izolacji uktadu majg silniki oraz kable i przewody, a przede wszystkim ro*
dzaj i ilos¢ zakonczen i potgczen.

Obserwowane zmiany stanu izolacji mozna podzieli¢ nastepujaco:

- niesystematyczne, wywotane przyczynami krétkotrwatymi i przypadkowymi,
- systematyczne, powodowane regularnie dziatajgcymi czynnikami,
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- monotoniczne,wystepujagce w dtuzszym okresie czasu w wyniku dziatania
czynnikéw stosunkowo statych.

Stan izolacji doziemnej odgrywa szczeg6lng role w profilaktyce przeciw-
porazeniowej. Przypadek dotyku, bezposrednio jednejfazy lub nieuziemio-
nej obudowyznajdujacej sie pod zabtgkanymnapieciem fazowy«, w warunkach
gérniczych mozna traktowaé¢ jako jednobiegunowe zwarcie doziemne przez o-
po6r Rc ciata cztowieka 23j.

Przyjmujac symetrie zasilania i admitancji doziemnych otrzymuje sie

Uf

4.17
r R {6 Rc + R) ( )
11+
9RO 1 «J 2 R2)
u_
Ir =ir (4.18)
(o3

Mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ funkcyjng pomiedzy pojemnoscia i rezystancja
izolacji, dla ktérych bedzie speiniony wymagany warunek bezpieczenstwa,na
przyktad dopuszczalnej wartosci napiecia Uzd lub pradu doziemienia 1 Bfl.
Przyjmujac, ze zmienng niezalezng jest R, po rozwigzaniu zaleznosci (4.7)
i analizie pierwiastkéw otrzymuje sie

3R (- 1+ VI H0C/1 .fi)

— r-h ifiemmmmmmmmmememee oo
gdzie:
2
C\ = UETS-)- 1 (4.20)
z z
P * 9 R2 0)2C2 (4.21)

Podobnie wyznaczy¢ mozna maksymalng mozliwosé warto$¢ pojemnosci do-
ziemnej Ongiodpowiadajaca jej warto$¢ rezystancjiizolacji Rg. Oblicza-
jacgranice wyrazenia (4.19) idokonujac przeksztatcenotrzymuje sie



01

O fll

Oftoi

Lrh]
ys. 3. Dopuszczalne wartosci fazowej- rezgstanc“ izolacji R i pojemnosci

douemnej‘ w funkcji czasu razenia tr dla gigci 1000

= constans;------- R = constans
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Obliczajac po.chodng czgstkowa zaleznos$ci (4.6) i (4.7)i przyréwnujac
ja do zera i wyznaczajgc pierwiastki réwnania kwadratowego, otrzymuje sie
wzor na warto$¢ rezystancji Rmin, przy ktérej napiecie i prad doziemny mo,
ga by¢ najmniejsze.

6 ,'RZ

Wplyw czasu przeptywu pradu na wymagane wartosci rezystancji izolacji
i pojemnosci doziemnej ilustruje rysunek 3, na przyktadzie sieci 1000 V.

4.3. Uziemienia . ochronne

Rozpatrzmy przypadek dodatkowego doziemienia przewodzgcej ostony u-
ziemionej, ktéra znalazta sie pod n&pieciem.Opoér zastepczy zwarcia z zle-
m3 Rzz bedzie wypadkowym z oporéw uziemienia Ruz i doziemienia R . Dla
Ruz & Rz» P° podstawieniu do (4.6) i (4.7) otrzymuje sie

UT

(4.25)

(4.26)

Rozumujac analogicznie jak uprzednio mozemy wyznaczy¢ wartosci krytycz
ne (rys. 4).

R = 3 Rzz (-*fl+«C(1-cf/Qua)
1 _of/3 uz (4.27)

gdzie
(4.28)

oraz
r/i +~1+0C/1 +ixf C2 R2)J

Rzz " 3oC (1 C2 R2) (4.29)

(4.30)

31



Ruz[S2]

Rys. 4. Krytyczne wartos$ci fazowej rezystancji izolacji R™ i pojemnosci
doziemnej Onk w funkcji oporu uziemienia RUO: Ird = 10 mMA, R = 2400Js
Uud =24 V

127 V> 220 V 500 V, 1000V,—----—- 6000 V
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Rk = | *Z «£ (4-31)

z 1
fix +1
Ruzk (4.32)
3WR, cn<- H< + 1
Dla On = O,
3 R,
RK = _ u
ko ="~r +1

W przypadkach gdy system uziemiajagcych przewodéw ochronnych, w catej
sieci potaczonej galwanicznie, wykonany jest za pomocg powilok przewodzg-
cych (ekranéw) kabli i przewodéw, wzglednie czwartej zyty polaczonej z ty-
mi powlokami, opér przejscia uzioméw nie nm wiekszego znaczenia.0 wartos-
ciach napiecia Uz oraz pradu 10 decyduje stan izolacji oraz wypadkowy o-
por sieci i przewodéw ochronnych Ruz* Jednak w  warunkach eksploatacji
gorniczej ciggtos¢ sieci ochronnej moze ulec przerwaniu, a kontrolowane
sg tylko niektére jej odcinki. Niezbedne sa dodatkowe uziomy lokalne o od-
powiednio matym oporze.

Rezystywnos$¢ poszczegélnych skat wystepujacych w kopalniach wynosi prze-
cietnie od 100 do 2000 omometréw i jest co najmniej kilkakrtonie wieksza
niz dla gruntéw na powierzchni. Wrzeczywisto$ci opér moze by¢] réwniez
znacznie mniejszy i zalezy od stanu nasycenia wodg oraz zawartos$ci w niej
soli, kwaséw i zwigzkéw zasadowych, a wiec przede wszystkim od spoistosci
skat. Zaktadanie uzioméw w skatach spagowych wymaga uprzedniego przygoto-
wania "gruntu" wokét uziomu.

Najczesciej stosowane jest otaczanie uziomu materiatami o mniejszej re-
zystywnosci niz gruntu naturalnego, na przykiad drobnym koksem,zuzlem po-
piotem lub gling i zalewanie wodg. Znacznie lepsze wyniki daje nasycenie
roztworami soli rozpuszczalnych w wodzie (sél kuchenna, soda, siarczan wp-

niowy) .
Dla oceny skutecznosci i przydatnosci tych sposobéw przeprowadzono ba-
dania na powierzchni i w podziemiach dwoich krajowych kopalh wegla kamien-

nego. Badania w podziemiach kopalhh przeprowadzono w starych chodnikach na
poziomach 400 i 600 m. Wyniki pomiaréw podano wykres$lnie na rys. 5.

4.4. Wplyw stanu nieustalonego

Stan ustalony zwarcia doziemnego jest poprzedzony roztadowaniem pojem-
nosci fazy doziemionej, oraz dotadowaniewpojemnos$ci pozostatych faz. w
miejscu zwarcia prady te majg ten sam kierunek. Opé6r doziemienia RO zwie-
ksza réwniez bezpieczenstwo wybuchowe.



Rys. 5. Opo6r uzioméw w funkcji czasu eksploatacji w podziemiach kopalh

al " piytn Pionowa, zuzel i s6l a2 - pilyta poa<ioma, zuzel i sél, a, -plyw

ta pozioma, popiét i sél, bl - rura, s6l i solanka, b2 - rura,zuzel z so

la i solanka, c - pret, zuzel i solanka, d} - ptyta w ggjgkd, d2 = liRa w
Scieku
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Przewodno$¢ izolacji G, "bocznikujac" pojemno$¢ C oraz iskrzace elektrody
moze takze spetnia¢ pozytywng role w procesie wyladowania. Przyczynia sie
ona do zmniejszenia mocy wytadowania iskrowego i czasu zanikania oraz weB-
tosci maksymalnej pradu przejsciowego. Jednocze$nie jednak powoduje wzrost
wartos$ci pragdu w stanie ustalonym. Istnieje wiec pewna optymalna wartosé
rezystancji izolacji doziemnej, zalezna od warto$ci napiecia i pojemnos-
ci doziemnej.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze iskrowe wyladowanie pojemnosci sieci odbywa
sie przy znacznie wiekszym napieciu niz kondensatora o tej samej pojem-
nosci. Duze znaczenie posiada indukcyjno$¢ obwodu zwarcia doziemnego.

Do jakosciowej przyblizonej oceny przebiegéw w stanie nieustalonym, a
przede wszystkim wplywu wartosci rezystancji zwarcia Rg pominmy wplyw re-
zystancji R izolacji i przewodéw linii oraz zalézmy doziemienie oporowe
na ,poczatkulin ii.Réwnowazny schemat zastepczy moznaprzedstawic jak*
wiaczenie nasinusoidalne napiecie U szeregowejgatezi, zoporem rzeczy-
wistym doziemienia Rz oraz wypadkowg indukcyjnos$cig L i pojemnoscig dozienw
na cz.

Prad nieustalony i2 jest suma algebraiczng pradu ustalonego iu oraz pradu
przejSciowego ip

iz = Au + tp (4.33)
AU '3 xmsin +* - ) (4-34)
gdzie:

A =37 (4.35)
(4.36)

5

MI - j-jj-
f = arc tg ip (4.37)

Prad przejsciowy okreslimy znajdujac-: catke o0gdlng réwnania uproszczonego

d2i di 1
L +RzTp +TT S =0 (4*38)

Wprowadzajac oznaczenia:

>3

(4.39)

«
1

wspoétozynnik ttumienia

(4.40)

pulsacja drgan swobodnych COo
i/lc_
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mozemy napisa¢ pierwiastki réwnania charakterystycznego

k1,2 = 172 - wo2 (4.41)

Interesuje nas najwieksza mozliwa chwilowa warto$¢ pradu doziemienia
lz. Rozpatrzmy przeto przypadek doziemienia w chwili przejscia ustalonego
pradu przez zero: iu =0, y - |f= 0. Obliczajgc state catkowania dla wa-
runkéw poczatkowych t = 0, ia(0) = 0, uc(0) = 0, podstawiajac je do ca-
tek ogélnych réwnania charakterystycznego oraz analizujgc otrzymane zalez*
nos$ei, otrzymuje sie, ze dlaw«.&»0 bezwzgledna chwilowa wartos¢ pradu do-
ziemnego iz moze wielokrotnie przewyzszy¢ amplitude pradu ustalonego.
W przypadku "granicznym" ( £= WQ) najwieksza warto$¢ aperiodycznego pra-
du ip wystapi w chwili t = i rowna jest: 1~ - zanika prak-
tycznie po kilku milisekundach. °
Prad zaburzeniowy nalezy wiec uwzglednia¢ praktycznie tylko w ocenie nie-
bezpieczenstwa wybuchu. Czas przeptywu pradu bezposrednio decyduje o ilo$-
ci energii wydzielonej w miejscu i w obwodzie zwarcia. Przez skrocenie
czasu zwarcia mozna ograniczy¢ niebezpieczenstwo porazen i pozaréw oraz -
czesciowo wybuchéw. Przede wszystkim uzyskuje sie zmniejszenie prawdopodo*
bienstwa wystgpienia jednoczes$nie: uszkodzenia izolacji i sprzyjajacych
warunkow.

Czas doziemienia wplywa bezposrednio na wytrzymatos¢ ukiadéw elektroi-

zolacyjnych. W stanie ustalonym podwyzszenie napiecia faz nieuszkodzonych
wzgledem ziemi nie przekracza 80$.
W stanach nieustalony* moga wystepowaé przepiecia o bardzo duzej wartosci;.
Sa one przyczyng uszkodzen linii, trarsformatoréw i innych urzadzen elek-
trycznych w sieci potaczonej galwanicznie. Przepiecia te szczego6lnie w
przypadkach nie wylgczenia zwarcia powodujg wzrost jonizacji przede wszy-
stkim * ukfadach izolacyjnych uwarstwionych z powietrzem. Przepiecia te
sg grozne szczegd6lnie w podziemiach kopalh z uwagi na specyficzne warunki
mikroklimatu kopalnianego wptywajacego na prace materiatéw izolacyjnych
£263* Sa3grozniejsze w skutkach sg przepiecia wywotane przerywaniem tuku
zwarciowego. Kompensacja pojemnos$ci nie usuwa zupetnie przepiec,lecz obni-
za ich krotnos$¢. Jednoczes$nie jednak zwieksza sie prawdopodobienstwo tuku
przerywanego, oraz przepie¢ rezonansowych.

5. WEASCIWOSCI KABLI | PRZEAODOW GORNICZYCH

5.1. Wplyw temperatury

Z analizy i poréwnania wartosci liczbowych wynika, ze dla kabli i prze*
wodéw stosowanych w podziemiach kopalh wptyw naskoérkowosci i zblizenia
zyt, jak réwniez strat w powlokach przewodzacych, w uzbrojeniu i w die-
elektryku, mozna pomingé¢ bez szkody dla obliczen praktycznych.Wtedy ener-
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gia strat cieplnych w przewodzie wielozylowym moze by¢é wyrazona wytgcznie
stratami czynnymi w zytach roboczych.
Najwiekszg wartos¢ ustalonego przyrostu temperatury AY , jaki osiggnie

przewod wielozytowy przy diugotrwaltym symetrycznym obcigzeniu | zyt ro-
boczych o oporze mozna wyrazi¢
O
A*maksw 12 zast. (5.1)

Znajomo$¢ wartosci przewodnosci cieplnych X jest niezbedna przy 'Oblicze-
niach temperatury ustalonej. W praktyce najwygodniej postugiwaé¢ sie zalez-
noscig (5.1). Wtym celu niezbedna jest znaijomo$¢ wartosci zastepczego o-
poru "elektryczno-cieplnego" ("J)zast

Wartoséci te mozna ustali¢ empirycznie na podstawie pojniaréw dla okreslone-
go typu przewodéw i warunkéw jego utozenia.

Pomiary takie przeprowadzono dla seryjnie produkowanych oponowych przewo-
déw goérniczych nieekranowanych oraz prototypéw nowo opracowanych przewo-
déw ekranowanych.

Rys. 6. Zastepczy opor elektryczno-cieplny 5 oponowych przewodéw goérni-
czych 1 kV w funkcji przekroju s zyty roboczejj —— "na zyle roboczej!~

———— "na oponie"
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Rys. 7. Przyrost temperatury w funkcji obcigzenia ~ i przekroju
zyt roboczych przewodéw gdérniczych n

Analiza wynikéw wielokrotnych pomiaréw wykazata, ze w zakresie mierzo-
nych wartosci ustalonych przyrostéw temperatury od O ¢o 90°C zastepczy o-
por elektryczno-cieplny jest w przyblizeniu staty dla danego rodzaju kab-
la lub przewodu oponowego. Wyniki pomiaréw oszacowano metoda najmniej-
szych kwadratow. Wybrane wyniki pomiaréw podari.- przyktadowo na rys. 6 i 7
Cieplna stata czasowa Xc zalezy od konstrukcyjnych cech przewodu,sposobu
jego utozenia i warunkéw otoczenia. Dla badanych przewodéw oponowych o—
trzymano nastepujgce wartosci, zaleznie od przekroju zyly roboczej: 4 nm2
- 2280a, 16 nm - 2700 s, 25 mm2 - 3000 s, 35 nm2 - 3300 s, 50 mmR- 3720 s
70 mm - 420Q-s. Warto$¢ statej czasowej charakteryzuje szybkos$¢ narasta-
nia temperatury, a wie.c i czas konieczny do jej ustalenia sie. Wpraktyczw
nych przypadkach budowy i stosowania przewodéw gérniczych przebieg nagrze*
wania odbiega od ekspotencjalnego. Wynika to ze zmiennosci statej czaso-
wej przede wszystkim w pierwszym okresie nagrzewania (-t 4oc .

Wiasciwosci elektryczne i mechaniczne materiatéw organicznych stosowa-
nych w kablach i przewodach-zmieniajg sie z czasem w wyniku tzw. starze-
nia. Przyczyng starzenia sig gtéwnie: temperatura, tlenfozon, powietrze,
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promienie Swietlne oraz ulatnianie sie plastyfikatora. Dlatego tez stoso-
wanie powilok "zewnetrznych" moze zmniejszy¢ starzenie izolacji wiecej niz
dwukrotnie. Przy diugotrwaltym dziataniu podwyzszonej temperatury fizyko-
mechaniczne wtasciwosci zmieniajg sie nieodwracalnie. Przy krétkotrwatym
dziataniu zmieniajg sie tylko fizyczne witasciwosci, a zmiany te nie sag
trwate. Po ochtodzeniu do temperatury poczatkowej nastepuje powrét do wyj-
Sciowych wartosci wtasciwosci fizycznych.

Przyktad zmian odwracalnych, wytrzymatosci 5 oraz wydiuzenia przy zea
waniu 'f, tworzyw termoplastycznych i gum w zaleznos$ci od temperatury pomia-
ru, podano na rys. 8.

06

o s SO/5 20 5DDBDLs

S ra -

2/315 283/5 29315 30315 31315 32315
173N Je—

Rys. 8. Wzgledna zmiana wytrzymatosci na rozcigganie 5 i wydtuzenia przy
zerwaniu £ w funkcji temperatury &

S - polwir.it izolacyjny i oponowy, Gl - guma izolacyjna, GO - guma opono-
wa polichloroprenowa

W obliczeniach faktycznie osigganej temperatury kabli i przewodéw gor-
niczych i zwiazanej z nig zywotnosci, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ jej zwie-
kszenia sie ponad warto$s¢ dopuszczalng w wyniku okresowych przecigzen po-
wodowanych czestymi i ciezkimi rozruchami duzych silnikéw klatkowych.Sto-
sowane w podziemiach kopalh bezpiecznych pod wzgledem wybuchowym zabezpie-
czanie ich bezpiecznikami topikowymi, pozwala na przecigzanie kabli i
przewodéw od 10 do 45% przez okres czasu od 1 do 3 godzin.Mozliwe wartos$-
ci czasbw przecigzenia przekraczajg wartosci cieplnych statych czasowych,
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moze wiec nastgpi¢ nawet ustalenie sie temperatury o'wartosci znacznie
wiekszej (rys. 7) niz dopuszczalna. Przeprowadzone pomiary na przewodach
OG i kablach AKSFt wykazaly, ze praktycznie przyrost temperatury w takich
przypadkach moze wynosi¢ nawet «50-100 deg.

W ocenie trwatosci przewodéw oponowych nalezy uwzgledni¢ réwniez wzrost
temperatury w wyniku zwijania ich w kregi. Decydujagcym czynnikiem nie jest
jednak starzenie cieplne izolacji, lecz przede wszystkim uszkodzenia me-
chaniczne, ktére zmuszajg do wycofywania przewodéw z ruchu, mimo ze wias-
ciwosci fizyko-mechaniczne i elektryczne izolacji speiniajg jeszcze wyma-
gania normatywne.

Rzeczywista trwato$¢ jest wiec znacznie mniejsza od wynikajgcej z warunku
starzenia cieplnego (2,5 krotne zmniejszanie trwatosci na kazde 10 deg po»
nad wartos¢ temperatury dopuszczalnej).

Prad uptywu przez izolacje przewodu zalezny jest od wartosci napiecia
i przewodnosci bedacej wynikiem niedoskonatosci dielektryka.Gestos¢ J pra*
du uptywu | oraz natezenie pola Kwizolacji o konduktywnosci ? - w dowoK
nej powierzchni walcowej o dtugosci 1 i promieniu x wiekszym od promienia
przewodnika fw wynosi:

J = o777 (5.2)

m_H |
K-f - wWrx 1 (5.3)

Napiecie miedzy powierzchniami réwnego potencjatu A i C obliczymy jako cal-
ke liniowag wzdtuz linii pola

r

A 4 U - orTT ~ =rjnrn (T (5,4)

Opér R™ izolacji o rezystywnoscif
Ri = 251T In 57 (5.5)

W przypadku izolacji warstwowej przewodu ekranowanego ztozonej z n roz-
nych di*elektrykéw zalezno$é¢ dla oporu izolacji przyjmuje postac:

21 ril f? ro <P r
Ri - Sn:ln t; +sjn:In 77 + eee + In r ~ (5.6)
Obliczanie oporu izolacji kabli i przewodéw wielozytowych nie ekranowa-

nych jest bardziej skomplikowane i pracochtonne, zaleznie od budowy,licz-
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by i ukladu zyt oraz uktadu izolacyjnego. Mozna wykorzysta¢ w tym celu a-
nalogie pomiedzy polem elektrycznym pradu statego w osrodku przewodzacym
a polem elektrostatycznym w diealektryku.

Opoér izolacji kabli i przewodéw gérniczych maleje ze wzrostem tempe-
ratury
Rj,«3,67 . 10-10 J20 e"b~ - 20) log (5.7i
w
gdzie
R™  -jednostkowy opér izolacji w temperaturze , Mikm
~20 “°P~Ar wiasciwy skrosny w temperaturze 20°C, Am
$ -temperatura obliczeniowa, °C
b -wspoiczynnik charakteryzujacy zmiane oporu izolacji ze zmiang
temperatury.

Rzeczywiste wartos$ci rezystywnosci skrosnej f2o 1 wspoéiczynnika b dla da*
nego rodzaju izolacji sa rézne, przede wszystkim w zaleznos$ci od kraju i
producenta. Praktycznie otrzymywane warto$ci w zakresie temperatur robo-
czych mieszczg sie w nastepujacych granicach 727j

guma izolacyjna: f20 = 10 0 - 1013Xm b = 0,06 - 0,138

polwinit: f2Q = 5 . 1010 -5 . 1012&m, b =0,13 - 0,20

papier nasycony: f2Q = 1015 1015Jftm, b=0,06 - 0,113

Pomiary wykonane zostaty na prébkach gotowych wyrobéw w postaci odcin-
kéw kabli i przewodéw wielozytowych i jednozytowych - oraz na odcinkach
zyt wyjetych z przewodoéw.

5.2. Wplyw wigloci

Wwyniku zawilgocenia nastepuje: zmniejszenie oporu skrosnego i po*
wierzchniowego, zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej oraz zwiekszenie
strat dielektrycznych i przenikalnosci dielektrycznej.

Praktycznie nalezy wyrézni¢ zasadnicze trzy drogi wnikania wody:

- niewlasciwe wykonane zakonczenia lub potaczenia zyt,
- nieodpowiednio dobrane i wykonane powtoki,
- uszkodzenia mechaniczne, elektryczne i korozyjne powlok zewnetrznych.

Proces dyfuzji przez materiat higroskopijny opisany jest podstawowymi row*-
naniami Ficka £4,34]7

dN =DS ~ dt (5.8)
9no he
77T (5.9)
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T ktérych
dK —iios¢ wody, przechodzgcej przez warstwe ax materiatu o powierzchni
S w czasie dt przy réznicy cisnien dp,

D - wspoéiczynnik dyfuzji, charakteryzujgacy proces przechodzenia pary
emodnej przez materiat o powierzchni S = 1 m i grubosci x =1 m
przy roznicy cisnien 1 Nfra2 w ciaggu 1 s w okre$lonej temperaturze,
n~ e 7/ S

D
~ - wspétczynnik intensywnosci dyfuzji, rrP/s.

W tym samym okresie czasu moze wnikna¢ do izolacji przewodu rézna i-
los¢ wody - zaleznie od zastosowanych materiatéw oraz wilgotnosci $rodowi-
ska i temperatury. Jednoczes$nie ta sama ilos¢ wchtonietej wody moze powo-
dowa¢ inne zmiany podstawowych wiasnosci przewodu. Dlatego tez okre$lenie
dopuszczalnego zawilgocenia izolacji powinno by¢ wynikiem badan ekspery-
mentalnych dla danej konstrukcji i przeznaczenia przewodéw. Zazwyczaj ja-
ko kryterium dopuszczalnego zawilgocenia przewodéw elektroenergetycznych,
dla okres$lenia czasu ich poprawnej pracy, przyjmowana jest wytrzymatosé
elektryczna izolacji. Kryterium to charakteryzuje jednak tylko miejscowe
pogorszenie izolacji, na przyktad w wyniku mechanicznego uszkodzenia po-
wiok. Natomiast w przypadku ogélnego zawilgocenia opér izolacji ulegnie
bardzc duzemu zmniejszeniu, a mimo to jej wytrzymatos¢ dielektryczna moze
oy¢ dostateczng.

Badania wptywu diugotrwatego (1 rok) zanurzenia w wodzie przewodéw opo-
no7.-ych i péigietkich oraz kabli w polwinicie wykazaly dostateczng ich od-
pornos$é. 7 przypadku powlok nieuszkodzonych zmniejszenie rezystancji izo-
lacji wynosito 10-25%. W przypadku cyklicznego obcigzenia przewodéw i kab-
li z uszkodzong powilokg zewnetrzng nastgpito zmniejszenie rezystancji do
0,3 wartosci poczatkowej.

Badano rowniez wnikanie wilgoci praez zakonczenia kabli i przewodow.
Stwierdzono, ze dla kabli i przewodéw o izolacji polwinitowej i gumowej
mozliwe jest stosowanie muf i glowic bez koniecznosci ich zalewania.
Ograniczenie dostepu wilgoci do izolacji oraz ochrona przed gromadzeniem
sie na niej rosy i pytu weglowego mozliwe jest przez zastosowanie hydrofo.
bowanego piasku kwarcowego £25j. Dia kabli o izolacji papierowej nalezy
dodatkowo "uszczelni¢" izolacje zyt.

Wybrane wyniki badan, niektérych rodzajow uszczelnieh w postaci obwojow,
przedstawiono wykres$inie na rys. 9.

5.3. "plyK rodzaju budowy

Wstepng ocene rodzaju budowy przewodéw umozliwiajg przeprowadzone ba-
dania odpornosci na uderzenia i wielokrotne przeginania. Badane przewody
znajdowaty sie pod napieciem 127 i 500 V.

Kontrolowano stan izolacji oraz ciggto$¢ zyt. W prébach odpornosci na u-
derzenia i przecinanie uszkodzenia powodowano w wyniku spadania bijaka
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Rys. 9. Wzgledna zmiana stanu izolacji doziemnej - rezystancji R,pojemnos-
ci Ci stratnosci dielektrycznej tgJd — zakonczen kabli AKSFt wykonanych
w postaci obwojow z:

1 _elektroizolacyjnej tasmy olejnej, 2 —tasmy z tkaniny szklanej nasyco-
nej zywi<<\ epoksydowg, 3 - tasmy z tkaniny szklanej nasyconej zywicg epo-
ksydowa i powleczonych pasta silikonowa, 4 - tasSmy teflonowej



stalowego zakoriczonego ostrzem o promieniu zaokraglenia 0,025 m orjkz o0-
strzem o krawedziach tnacych rozwartych pod katem 30°. Zmiane energii u-
zyskiwano przez zmiane wysokos$ci spadania i masy bijaka. Stwierdzono, ze
centralna przektadka oraz opancerzenie z drutéw stalowych zwiekszajg od-
porno$¢ na uderzenia. Kable o izolacji polwinitowej charakteryzujg sie wie-
lokrotnie wiekszg odpornoscig w poréwnaniu z kablami o izolacji papiero-
wej. Nie stwierdzono natomiast wyraznego wplywu opancerzenia w prébach
przecinania.

Odpornos¢ przewodéw na wielokrotne przeginanie zalezy przede wszystkim
od uktadu geometrycznego zyt oraz skoku ich skretu w osrodek i rodzaju 11*
nek. | tak np, przewody wiertarkowe z zytami z linek L4 wytrzymywaly wie-
cej niz 100 tys. przegie¢ dwustronnych, natomiast w przypadku stosowania
linek L3 okoto 40 tys$. przegie€.
Takze wytrzymato$sé na zerwanie przewodéw oponowych okreslona jest gitéwnie
wytrzymatosciag zyt (rys.10).

Rys. 10. Radiogram przewodu 05 5i 2,5 mm2 poddanego prébie zrywania sita
1700 N oraz 2,700 N

Ograniczenie niebezpiecznych skutkéw uszkodzen kabli i przewodéw mozna
uzyska¢ w wyniku zastosowania ekranowania zyt i osrodka. Zwiekszenie bez-
pieczenstwa razeniowego, pozarowego i wybuchowego, w poréwnaniu z przewo-
dami nieekranowanymi, wynika z mozliwosci stosowania w szerszym zakresie
profilaktyki eksploatacyjnej. Urzadzenia kontroli stanu izolacji i zabez-
pieczenia ziemnozwarciowe moga dziata¢ bardziej ' efektywnie - w poczatkom
wym stadium rozwoju uszkodzenia. Mozna uzyskaé¢ skuteczne ograniczenie e-
nergii wydzielajgcej sie w miejscu uszkodzenia jednofazowego oraz zmniej-
szenie czasu trwania zagrozenia i prawdopodobienstwa wystepowania zwaré
miedzyfazowych.
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W przewodach gietkich stosuje sie wytgcznie ekrany z plastycznych mie-
szanek przewodzgcych. Mieszanki te skutecznie ograniczajg wtrgcenia po-
wietrza, a natozone na zyly przewodzace zapobiegajg starzeniu sie izola-
cji pod wplywem tlenkéw miedzi, oraz stanowig dodatkowg ochrone cieplna
izolacji w przypadku krétkotrwatych przetezen |[728;.

Zasadniczym problemem ekranéw z mieszanek przewodzacych jest zapewnie-
nie dostatecznie duzej ich przewodnosci i obcigzalnosci elektrycznej.

Niekorzystny wpltyw na konduktancje gumy przewodzacej oprécz temperatu-
ry i gestosci pradu mogg mie¢ réwniez dziatania takich sit mechanicznych
ktére powoduja naruszenie struktury wigzan czgstek wypetniacza p zewodza-
eego. Wplyw ten bedzie wiec opodpowiednio duzy tylko dla mieszanek o ne
tej zawartosci wypetniacza (sadzy), tzn. o duzej rezystywnos$ci - przyjmu-
jac™ ze wytrzymato$s¢ mechaniczna mieszanki jest dostatecznie duza.Pomiary
wykonane na prébkach gumy przewodzacej o rezystywnosci 0,45-ftm, pobranej
z przewodu OnGekn wykazaty, ze 10-krotnie rozciggniecie o 50# powodowato
wzrost oporu skrosnego o 10-30#.

Wyroby z gumy przewodzacej moga charakteryzowaé¢ sie réwniez anizotropo*
wosciag rezystancji, powstajacg w trakcie produkcji. Przewodno$¢ w kierun-
ku naktadania moze byé¢ dwukrotnie wieksza niz w kierunku poprzecznym do
orientacji "tancuchéw" przewodzacych. Anizotropia ta praktycznie moze by¢
pomijana w przypadku mieszanek plastycznych o rezystywnos$ci mniejszej od
1Am.

Wymagania w zakresie przewodnos$ci elektrycznej i obcigzalnosci prado-
wej ekranoéw ochronnych zwigzane sg $cisle z budowa i zasada dziatania za-
bezpieczenh przewidzianych do wspédtpracy z danymi przewodami.Decyduja prze*
de wszystkim: droga, wartos¢ i czas przeptywu pradéw zwarciowych lub kon-
trolnych oraz warto$¢ napiegcia.

Ekrany ochronne wykonane tylko z gumy przewodzacej nie moglyby speinié
wymagan im stawianych przy wspétpracy z dotychczas stosowanymi uktadami
zabezpieczen. We wspétczesnych konstrukcjach przewodéw ekranowanych aia
zwiekszenia przewodnosci ekrandéw ochronnych i kontrolnych powszechnie sto»
sowane sg dodatkowe przewodniki metalowe, tak zwany “"drenaz" gumy przewo-
dzacej. Glownym ich zadaniem jest zapewnienie dostatecznej przewodnosci
podtuznej ekranéw.

W przypadku przewodéw przewidzianych do wspéipracy z urzadzeniami do
ciagtej kontroli stanu izolacji w sieciach izolowanych, dla zwiekszenia
przewodnos$ci podituznej, najchetniej obecnie wykorzystywane sa nieizolowa-
ne zyty ochronne (uziemiajgce). Spos6éb taki obecnie stosowany jest we
wszystkich opracowywanych konstijikcjach krajowych przewodéw ekranowanych.

0 skutecznos$ci stosowania ekranéw ochronnych decyduje przede wszystkim
op6r przejscia od ekranowanych zyt do czes$ci metalowej ekranu,na przyktad
zyty ochronne - czyli tzw. przewodno$¢ poprzeczna. Wartos¢ tej przewodnos-
ci przy okres$lonej rezystywnos$ci gumy przewodzacej, zalezy gtéwnie o kon-
strukcji i jakos$ci wykonania przewodu.
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Wypadkowa przewodnos$¢ ekranéw w sieciach niskiego napiecia powinna by¢
taka, aby nastepowalo niezawodne zadziatanie urzadzen kontrolnych w kaz-
dym przypadku niebezpiecznego uszkodzenia izolacji, chocby jednej fazy.
Nalezy wiec zatozy¢, ze zadziatanie zabezpieczeh powinno nastgpi¢ réwniez
w przypadku przektucia izolacji i ekranu indywidualnego zyty; na przykiad
zlamanym drutem zyty lub ekranu od wewnatrz lub drutem strzalowym z zew-
natrz przewodu.

Wymagana przewodnos¢ powinna wynika¢ z czutosSci dziatania zabezpiecze-
nia dla tego rodzaju uszkodzen, poniewaz w innych mozliwych praktycznie uw
szkodzeniach warunki dziatania zabezpieczen sg lepsze. Dlatego ocena sku-
tecznosci ochronnego dziatania ekranéw, powinna by¢ wykonywana eksperymen-
talnie na prébkach odcinkéw fabrykacyjnych przewodéw ekranowanych.

Badania skutecznos$ci ekranéw ochronnych przeprowadzano przez nakluwa-
nie igta stalowa. Igta powinna byé¢ stosunkowo cienka, dobrana i osadzona
tak, aby po nakiuciu zwierata tylko jedng zyte roboczg z ekranem. Pomiar
przewodnosci ekranéw przeprowadza sie pomiedzy ekranem (np. zytg ochron-
ng) a zyla robocza badanego odcinka przewodu. Konieczna jest wiec kontro-
la trafienia w poszczego6lne zyty robocze. Jednym z zadan ochronnych ekra-
néw indywidualnych jest zapobieganie zwarciom wewnetrznym miedzyfazowym.W
przypadku ekranéw ogdlnych, wykonanych na przyktad w postaci wspoélnej po-
witoki przewodzacej i przekiadki centralnej, nalezy sprawdzi¢ réwniez prze-
wodnos$é tej ostatniej.

Wyniki pomiaréw rezystancji przejscia Rp ekranéw, przeprowadzonych na
prébkach prototypowych odcinkéw opracowanych ostatnio ekranowanych przewo-
déw gérniczych, zawierajg sie [29] w granicach od 0,1 do 250 k£ . Srednia
warto$é rezystywnos$ci gumy przewodzacej, zmierzona zgodnie z obowigzujgca
normg na prébkach wyjetych z badanych przewodéw wynosi od 0,21 do 2,48 o-
mometra.

Szczeg6towe pomiary rezystancji przejScia ekrandéw przeprowadzano dla
prototypu przewodu oponowego OnGekn 3 x 50 mm2 + 35 nm2 t 4 s 2,5 m2,
1000 V. Procentowy rozkitad prawdopodobienstwa wypadkowego oporu przejscia
ekranéw ochronnych trzech zyt tego przewodu podano na rys. 11.Przedstawia
on w postaci graficznej skumulowany histogram czestosci oraz rozktad ge-
stosci i dystrybuante empiryczng. Warto$¢ modalna rozktadu jest réwna je-
go medianie i wynosi 460 omow.

Indywidualne ekrany ochronne ograniczajg mozliwo$¢ powstawania zwaré
miedzyfazowych wewnatrz kabli i przewodéw. Dotyczy to takze przypadkéw u-
szkodzen w wyniku zgniatania przewodu maszynami gérniczymi lub spadajaca
skatg. Prawdopodobienstwo, ze ewentualne zwarcie zyt roboczych poprzedzo»
ne zostanie uszkodzeniem izolacji jednej zyty i zwarciem doziemnym (do e-
kranu), moze by¢ wzglednie duze. Potwierdzajg to wyniki przeprowadzonych
badan.

Stopien ochronnego dziatania ekranéw oceniano na podstawie wartosci wspét-
czynnika kUQ..Wyraza on stosunek liczby uderzen powodujacych zwarcie zyly
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Rys. 11. Empiryczny rozktad gestosci i dystrybuanta rezystancji przejscia
ekranéw ochronnych w przewodach OnGekn 3 x 50 mMm2 + 25 mnr+4x2,5 mm2, 1kV

roboczej (ewentualnie pomocniczej) z ekranem ochrcwnym 1 liczby uderzen
niezbednych do wywotania zwarcia miedzyfazowego. Srednia wartos¢ wspot-
czynnika zawiera sie w granicach od 0,5 do 0,8, zaleznie od budowy prze-
wodu.

5.4. Wplyw rozktadu pola w zakonczeniach przewodéw

Napiecie przeskoku po powierzchni izolacji jest zawsze co najmniej kil*
kakrotnie mniejsze od jej'wytrzymatosci skrosnej. Szczegd6lnie wiec waznym
zagadnieniem jest uzyskanie odpowiedniego, korzystnego rozkiadu pola e-
lektrycznego w zakonczeniu przewodu. Wwarunkach eksploatacji podziemnej
nie zawsze mozna zapewni¢ dostatecznie duze odlegtosci,zapobiegajace prze*
skokom powierzchniowym, podobnie jak to jest stosowane w urzgdzeniach bu-
dowy otwartej.

Dla witasciwej oceny wplywu diugosci 1 zakonczenia i rezystancji jedno-
stkowej ekranéw R™, nalezy przeprowadzi¢ analize rozktadu pradu powierzch*-'
niowego i napiecia wzgledem ziemi. Wykonamy ja na przyktadzie ekranowanej
zyty przewodu OnGbekz/w, 6 kV.

Traktujgc zakonczenie jako elektryczny obwodd jednorodny, mozna przyjacé
schemat zastepczy (jednej zyty), ztozony z szeregowo poigaczonych elemen-
tow diugosci dx. Opory warstwy przewodzacej na izolacji R"dx potgczone sa
szeregowo, a w punktach wspélnych dwu sasiednich oporéw sa. wigczone gate-
zie rownolegle zastepujace izolacje o przewodnos$ci GMdx i pojemnosci C/dx
oraz opér ekranu wyréwnawczego na zyle Rgdx.
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Po utozeniu, rozwigzaniu i przeksztatceniu odpowiednich réwnan réznicz«
kowych czastkowych zaleznos$ci na zmiane pradu i napiecia, dla dowolnego
punktu oddalonego o x od poczatku rozdziatu o diugosci 1, przyjmuja po-
sta¢ [30J :

U =U 1 cha2a (1-%) + cos 2a| - X)

% f U 2al + cos 2 (5.10)
<] +G,(2+
I = 4]# %%(2 ‘]C1I|ch2a|-x )-C93 2b (I-x) -
X ch 2al tcos £bl (5.11)
gdzie:
=ljz |R1 (G2 + V |"R1[ (G2 + a3)2 +tJ2 ci/ J (5.12)
RL (G2 + GB)2 + | r2 [ (G2 + GB)2 +£J2 C2 J (5.13)

1 fFF

Z uktadu réwnan (5.10) i (5.11) mozna okres$li¢ prad powierzchniowy i po-
tencjat w kazdym punkcie zakonczenia, znajac jego diugos¢ 1 oraz wartosci
jednostkowe parametréw: R1, Rg, R? C.,. Wpraktycznych obliczeniach zakon-
czen przewodéw Srednich napie¢ mozna poming¢ uptywnos$¢ izolacji oraz opor
ekranu wyréwnawczego, jako nieznaczne w poréwnaniu z pozostatymi. W takim
przypadku otrzymuje sie

a+jb«]jOORj Ct = (1 +j) |SHRICL = (1+j)d

W =Up 2 d + oos2(l-x) d (5>u)
jf sh Id. + cos Id
1 ] sh Id + cos Id

gdzie:
d= facJdT (5.16)

Przeskok powierzchniowy nie wystgpi jezeli réznica potencjatéw miedzy zy-
ta a ekranem bedzie odpowiednio mata. Wystarczajaco matg réznice potencja*,
tow w punkcie x = 1 mozna otrzymaé dobierajac stosunkowo duzg wartosé
iloczynu Id.

Napiecie w punkcie x = 1, obliczamy z réwnania (5.14)



Zaktadajac Id 3 mozna napisac

. (5.18)
Ul «* iFT?

Uwzgledniajac, ze arsh y =1In (y +j*y2 + 1), a Uf# U otrzymuje aie

(5.19)

Z zaleznes$ci tej mozna kazdorazowo obliczy¢é wymagana diugosé zakonczenia,
znajac jednostkowag pojemnos$¢ fazowg przewodu i jednostkowy opér czynny e-
kranu ochronnego zyty. Warto$¢ napiecia Ux na koncu rozdziatu (w miejscu
zakonczenia ekranu) przyjmuje aie jak najmniej8za, zaleznie od grubosci
warstwy izolacji, ekranu i wymiaréw gtowicy. Z wzoru widac¢, ze opor ekra-
néw w zakonczeniu powinien by¢ stosunkowo duzy.

Warto$¢ pradu uptywnosciowego, ptynacego w ekranie na poczatku zakon-
czenia (x = 0), obliczamy w zaleznosci (5.15)

(5.20)

Warto$¢ tego pradu jest szczegdlnie istotna przy stoaowaniu ekranéw z
gumy przewodzgcej, z uwagi na jej malg dopuazczalng obcigzalnos$¢ cieplna.
Zakonczenia (ztgcza) wykonane z uwzglednieniem wnioskéw wynikajacych z po*
wyzszych wyprowadzen mogg by¢ wykonywane w obudowie o malych wymiarach,np
w postaci wtykowej, utatwiajgc eksploatacje z zachowaniem wymagan bezpie-
czenstwa i pewnosci ruchu. W praktycznych warunkach, stosowania przewodéw
ekranowanych $rednich napie¢ o pojemnosci fazowej okoto 0,5 ~"F/km oraz
dtugosci zakonczen 10-20 cm, opo6r wiasciwy materiatu ekranu wyréwnawczego
powinien wynosi¢ 103-106 Am.

5.5. Wplyw geometrycznego ukifadu zyt

Prady ptynace zytami roboczymi wytwarzajg pole elektromagnetyczne,w wy»
niku ktérego w zytach sterowniczych i ochronnej moga pojawia¢ sie dodatko*
we napiecia.

Z uwagi na male odlegtosci i asymetryczne utozenie zyt w kablach i prze-
wodach gérniczych napiecia te mogg osigga¢ znaczne wartosci ustalone w
przypadku zasilania odlegtych i duzych maszyn, badz przejSciowe, w przy-
padku rozruchu silnika asynchronicznego zwartego, pracy jednofazowej lub
zwarcia w sieci, szczegdlnie oporowego zwarcia dwufazowego. Napiecia te
moga powodowaé przeptyw dodatkowych pradéw w obwodach sterowania,kontroli
i ochrony, a wiec wplywa¢ na pewnos$¢ ich dziatania i ogélny stopien bez-
pieczenstwa elektryfikacji.



Zagadnienia te nabierajg specyficznego znaczenia w kopalniach gazowych,
w ktérych do sterowania wymagane sg skomplikowane uktady z obwodami iskro*
bezpiecznymi, a ewentualne iskrzenie w obwodzie zyta uziemiajgca - spag,
moze by¢ bardzo grozne.

Rozpatrzmy dwa statyczne obwody linearne a i b. Jezeli w obwodzie a”jr*
nie prad zmienny i &, to w obwodzie b powstaje sita elektromotoryczna in-
dukcji, rozumiana jako spadek napiecia w calym zamknigetym oibwodzie, zgod-
nie z prawem indukcji elektromagnetycznej.

* = Jf| £ (5.21)

gdzie - strumien pochodzacy od obwodu a i przenikajgcy obwdd b,

Zgodnie z twierdzeniem Stokesa strumien $al3 réwna sie cyrkulacji wzdtuz
b potencjatu wektorowego Aa wywotanego przez prad ia, czyli [41]

#ab V*ph * fw A~ A dxb (5.22)

Tak wiec dla osrodka nieferromagnetycznego (<<e= constans) prawo indukcji
przybiera postaé

U f  fdx d* di di
E =-w iTT ' '-**bit (5.23)

gdzie:

Mab - wspétczynnik indukcji wzajemnej dwu obwodéw,

(M - przenikalno$¢é magnetyczna osrodka.
Z symetrii wyrazenia (5.22) wynika, ze strumien $ ba pochodzacy od b i
przenikajacy a wyrazisie wzorem: $ a Mil) i~

W przypadku ukiadu mobwodéw, przez ktéreptyng prady zmienne.wypadko-
wa sita elektromotoryczna indukcji w kazdym obwodzie n w wyniku auperpo*
zycji strumieni wyniesie wiec

<Hk
“nk “3T (5*24)

Obliozmy wspoétczynnik indukcji wzajemej dwéch réownolegtych odcinkéw o
dtugosci la m 1™ a-1 1 prolnieniu r™ przewodéw utozonych w odlegtosci d.
Zaktadajac dj.r~ oraz 13 r mozna zaniedbaé¢ grubos$é przewodéw i na
podstawie (5.23) napisac:
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Uwzgledniajac znane zaleznos$ci:

dx — 1 ar sinth 2&*b _ 4 const (5.261
A
J Jax2 + bx + ¢ lac- b2
J ar sinh y*=dx = x ar sinh j - | x2 + d2 (5.27)

ar sinh y.= Iny + |jr2 +1
i wykonujac kolejno wymagane przeksztatcenia, otrsyuruje sie
UBB = wwl (Jn 1 +~02+d2  VI2 +;d2- d} (5.28)
lub

w7 [N+ +]) LT 1591

W przypadku gdy mozna zatozy¢, ze I*rd otrzymamy po przeksztatceniach i
uproszczeniu

“‘a b ~S ~or -1 t5-50)

lub
“ab” 77 In t <5*31)
Zaleznosci powyzsze zostaty wyprowadzone dla obwodéw linearnych, lecz
mozna jestosowaé¢ praktycznie i dla przewodnikéw oskoriczonym przekroju

uwzgledniajac, ze sita elektromotoryczna samoindukcji wzytach pomocni-
czych i pole wewnetrzne sa stosunkowo znikome.

Zyly kabli i przewodéw gérniczych mozna traktowaé jako przewodniki réw-
nolegte o 1» d. Dla sieci tréjfazowej z izolowanym punktem  gwiazdowym
sita elektromotoryczna indukowana w zyle pomocniczej lub ochronnej m,przy
sinusoidalnie zmiennym symetrycznym obcigzeniu | zyt roboczych a, fc, c
mozna obliczy¢é 2 wzoru:



V «m*>

17z ~ diugos¢ zyt, m

I - natezenie pragdu w zyle roboczej, A

odlegto$¢ miedzy osiami odpowiednich zyt roboczych (a,b,c)
zyty ochronnej lub pomocniczej (m).

i osig

Gay zyta ochronna lub pomocnicza utozone sg symetrycznie wzgledem dwiéch
yt roboczych (np. przewéd OnG cztero, pieclo, lub siedmiozytowy), wzér
przyjmuje postac p

Em= <*lz 1 In (5.33)

Z wzoru (5.32) wynika réwniez ze przy peinej symetrii geometrycznej (np.
umieszczenie zyty ochronnej w $rodku miedzy zytami roboczymi)uzyskuje sie
zerowg wartos¢ sity elektromotorycznej indukcji wzajemnej.

Wypadkowg site elektromotoryczng indukowang w obwodzie utworzonym przez
dwie zyty min - ochronng i pomocnicza lub pomocnicze - ktérych osie od-
legte sa od osi zyt roboczych o dfff i d”. obliczamy jako {QZH]&? gegme-
trycznag sit elektromotorycznych indukowanych w kazdej zyle oddzielnie.

N\ *fizi I/3(InJ ~ )2+ (m
CE bn dan dbm dcm
Przy czesciowej symetrii geometrycznej gdy zyty utozone sa réwnomiernie
na obwodzie kota tzn. d -a - _ 3
0_
trzymujemy zaleznos$é °n ' meX °raZ an = d°n = d®i«

Em =jf$" & flz 1In @2~ (5.35)
mm

Szczeg6lnym przypadkiem jest para zyt pomocniczych w gérniczym przewodzie
oponowym 7-zylowym. Trzy zyly pomocnicze tego przewodu skrecone sa dodat-
kowo ze sobg ze skokiem mniejszym niz skok skretu zyt gtdbwnych w osSrodek.
Uzyskuje sie przez to S$redniag odlegto$¢ od zyt roboczych w przyblizeniu
jednakowag dla wszystkich zyt pomocniczych. W konsekwencji wspoétczynniki
indukcji wzajemnej Mmi M sg sobie réwne, a wypadkowa sita elektromo-
toryczna takiej pary zyt praktycznie réwna sie zeru.

Site elektromotoryczng indukowang w jednej zyle takiego przewodu mozna ob*
liczyc ze wzoru (5.33) przyjmujac $rednie odlegtosci mierzone od $rodka
geometrycznego trzech skreconych zyt pomocniczych.



W przypadku przeptywu pradu tylko w dwéch zytach roboczych sita elektrono*
toryczna, obliczona podobnie jak poprzednio wyniesie

Em= <*flzZ dn <5.361
am

Podobnie wyznaczy¢ mozna site elektromotoryczng indukowang w petli @
tworzonej z dwéch zyt m in  przewodu wielozytowego, otrzymujac wzoér

Em =2 flz 1 (In ’\ah-aﬁ%) <5*573

Dla scharakteryzowania wplywu ekranéw w zmiennym polu elektronagnetyc»-
nym rozpatrzmy propagacje sinusoidalnej fali ptaskiej w osrodku o zespolg»
nej przenikalnosci elektrycznej "tz tI3, 31, 41], gdzie:

tz=1t- -3* (5.38)

Rozwigzanie uktadu réwnan Maxwella dla takiego przypadku reprezentuje fa-
le ttumiong, ktérej amplituda maleje w sposdéb wyktadniczy przy wspoéiczyn-
niku ttumienia

W o$rodku stabo przewodzacym w * 8, a wiec prad przewodzenia fi. aote»
my zaniedba¢ w poréwnaniu z pradem przesunigcia o amplitudzie u %l
Otrzymuje 3ie wtedy zaleznosci:

- diugos¢ fali

At = m—° (5.39)
- wspétczynnik ttumienia

At -s**i " i r f f

Z osrodka izolacyjnego fala przechodzi do osrodka przewodzgcego (eterami).
Czes¢ energii fali ptaskiej padajacej prostopadle na ptaszczyzne przewo-
dzacg zostaje odbita, czes¢ zas wchodzi do osrodka przewodzgcego tzansfos»
mujac sie w fale ttumiong. Podczas dalszej propagacji wygasa ona stopnio-
w0, a zwigzana z nig energia rozprasza sie jako ciepto Joule'a.

Osrodek dobrze przewodzacy scharakteryzujemy jako * > t  .Wozeajy wiec
pomina¢ prad przesuniecia jako maty w poréwnaniu z pradem przewodzenia.

Otrzymujemy wiegc

=.=M =r (5.41)
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(5.42)

(5.43)

Wspoétczynnik p nazywany gtebokos$cig penetracji uwazany jest jako wskaza
nik szybkosci zaniku fali

Korzystajac z twierdzenia Poyntinga, po obliczeniu energii pola pochto.
nietej przez osrodek przewodzacy, mozna doj$¢ do wniosku, ze fala w przy-
rodniku zanika juz na gtebokos$ci 2 4 3 razy mniejszej od diugosci fali.

W przypadku zwarcia ekranéw (powtok przewodzgacych) poptyng w nich pra*
dy, bedace wynikiem samoindukcji oraz indukcji wzajemnej. Rozpatrzmy ter
na przyktadzie kabli ekranowanych typu 3HKnl'py. Zakiadamy, ze powitoki (e-
krany) otowiane A,B, i C sa bardzo cienkie o promieniu r do $rodkaidi gru-
bosci. Napiecia na poszczegélnych ekranach beda wynikiem spadkéw  napie¢
na impedancji ekranéw wywotanych pradem w ekranach I., I-i |_, oraz SEM
indukcji A B Y

Jezeli ekrany indywiudalne zyt nie sg ze soba zwarte na obu koncach, a
obcigzenie zyt roboczych jest symetryczne, zalezno$¢ dla wartosci napie-
cia przybiera postac

(5.44)

Otrzymana zalezno$¢ zgodna jest z (5.33).

w przypadku zwarcia trzech ekranéw indywidualnych na obu koncach i e-
wentualnym uziemieniu tylko na jednym koncu, wypadkowe napiecia na kazdym
ekranie bedzie réwne zeru, podobnie jak suma pradéw w ekranach.

(5.45)
lub
I
*A h = ZC In A (5.46)
Straty spowodowane przeptywem pradéw indukowanych w ekranach i w  zylach

ochronnych wywotuja dodatkowe nagrzewanie sie kabla.



6. ZAKONCZENIE

Przewaga wtasciwosci techniczno-ekonomicznych energii elektrycznej nad
innymi rodzajami energii, ugruntowana wieloletnim juz doswiadczeniem prato.
tycznego stosowania w kopalniach, jest niezaprzeczalna. Dalszy rozwéj wy-
dobycia wegla réwniez w kopalniach metanowych, szczegdlnie przy wspodicze-
snej technologii opartej na koncentracji i wzroscie mocy jednostkowej me-
szyn goérniczych oraz ich automatyzacji, takze ze wzgladéw chocby tylko
technicznych opierat sie bedzie na stosowaniu energii elektrycznej.

Elektryfikacja podziemi kopalh gazowych powinna byé prowadzona ostroz-
nie lecz konsekwentnie, w oparciu o wtasciwe, w peini racjonalne i dajace
maksimum bezpieczennstwa kryteria oceny zagrozenia od poszczegélnych ogniw
z uwzglednieniem wspoétczesnych mozliwosci technicznych. Jest to zagadnie-
nie ztozone, wymagajace wielokierunkowych badan i stosowania réznych $réd+*
kéw. Rozwigzania musza by¢ kompleksowe i obejmowac sposoby zapewnienia
ciggtosci dostawy energii oraz wyeliminowania lub co najmniej maksymalne-
go ograniczenia zagrozen od poszczegélnych elementéw systemu elektroener-
getycznego kopalni.

Srodki elektryfikacji i automatyzacji muszg byé tak konstruowane,produ*
kowane i eksploatowane, aby zapewnialy bezpieczng i niezawodna ich prace
w przewidywanych specyficznych technicznych warunkach srodowiskowych. Oba
te cele sa wzajemnie uzaleznione i integralnie zwigzane, przy czym pier».
szym i podstawowym wymaganiem jest bezpieczenstwo.

Urzadzenia stosowane w gérnictwie powinny sie charakteryzowaé¢ szczeg6i-1
nie wysokimi wymaganiami dotyczacymi poziomu jakos$ci i nowoczesnosci. O-
biektywna ocena jakosci, jako wtasciwosci pierwotnej i jej pochodnej - no-
woczesnosci, powinna opiera¢ sie na wymiernych kryteriach. Zazwyczaj sa
one jednak trudne do liczbowego ujecia. Niezbedne sg diugotrwate i wielo-
kierunkowe badania. Dla oceny jakosci urzadzen goérniczych nalezy znac¢ kryj.
teria dotyczgce: warunkéw uzytkowania i funkcjonalnos$ci oraz niezawodnos-
ci i trwatosci. Decydujg warunki uzytkowania obejmujace zesp6t cech okres-
lonych witasciwosci w danych rzeczywistych warunkach otoczenia zapewniajag-
cych sprawng i bezpieczng prace, | gtownie w tym zakresie wykonano niniej-t
szg prace.

Przeprowadzone badania, analizy ich wynikéw oraz sformutowane wnioski
okres$lajg kierunki oraz sposoby realizacji i rozwigzan tych waznych pro -
bleméw. Umozliwiaja one opracowanie szczeg6towych zalecen i wytycznych w
zakresie konstrukcji i eksploatacji, przyczyniajagcych sie do zwiekszenia
stopnia bezpieczenstwa i niezawodnej pracy wspétczesnych kopalh.Dalsze ba-
dania sg niezbedne, przede wszystkim w zakresie okreslenia intensywnosci
uszkodzen i zywotnosci. Znajomo$¢ ich powinna umozliwi¢ optymalizacje pro
jektowanych ukfadéw zasilania i kompleksowej automatyzacji procesu wydoby
cia wegla.
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STRESZCZENIE

Wykazano, ze specyficzne warunki $rodowiskowe wystepujgcew podziemiach
kopalh majg zasadniczy wptyw na prawdopodobienstwo uszkodzenn elektroener-

elementéw automatyki oraz zagrozen od tych urzadzen. Zebrano
koniecznos$¢

usystematyzo-

getycznych i
i analizowano dane statystyczne w tym zakresie. Uzasadniono
koordynacji wymagan techniczno-$rodcwiskowych, w oparciu o
wanie poje¢ i analze glébwnych czynnikéw S$rodowiska kopalnianego.Analizo-
wano wpltyw warunkéw klimatycznych i techniczno-organizacyjnych na bezpie-
czenstwo i niezawodnos$¢ pracy sSrodkéw elektryfikacji i automatyzacji. Po-
dano propozycje okreslenia umownych technicznych warunkéw Srodowiskowych
w podziemiach kopalh wegla.

Analizowano i ustalono podstawowe kryteria bezpiecznej elektryfikacji
i automatyzacji kopalh, w zakresie razenia pradem elektrycznym oraz wybu-
chow i pozaréw elektrycznych. Wanalizie uwzgledniono stan ustalony oraz

zwarcia doziemnego, wzglednie bezposrednie”™

stan przejsciowy uszkodzenia i
roztadowa-

go dotyku fazy lub oston uziemionych, a ponadto wplyw energii

napie¢ indukowanych w obwodach pomocniczych. Selekcjonowano wplyw

nia i
Srodki za-

poszczegbélnych ceynnikéw oraz uzasadniono proponowane sposoby i
radcze .

Wytyczono Kkierunki prac oraz podano propozycje zmierzajgce do zwigksze-
nia stopnia niezawodnos$ci i bezpieczenstwa, na przyktadzie budowy, metod
badann i eksploatacji goérniczych kabli i przewodéw ekranowanych, oraz za-
bezpieczen i Srodkéw ochron dodatkowych.

Wywody teoretyczne i analityczne dokumentowano wynikami wieloletnich
wlasnych badan i doswiadczen oraz konfrontowano z wynikami badarn obcych.
Umozliwiajg one opracowanie szczeg6towych zalecen i wytycznych w zakresie
konstrukcji i eksploatacji, przyczyniajacych sie do zwiekszenia stopnia
bezpieczenstwa i niezawodnej pracy wspéitczesnych kopalin. Dalsze badania
sg niezbedne, przede wszystkim w zakresie okre$lenia intensywnosci uszko-
dzen i zywotnosci. Znajomos$¢ ich powinna umozliwi¢ optymalizacje projek-
towanych ukiadéw zasilania i kompleksowej automatyzacji procesu wydobycia
wegla.



MPOB/IEMA HAEXHOCTU U BE3OINACHOCTU SJTIEKITPMXKKALLIK
N ABTOUTATUSALLM TMOABELUIbn YTO/bHLIX bIAXT

Pe3twme

Bbrio MokasaHo, 4TO creuudMyeckass cpefa, BbICTynaloWas B nogsemesbe BaxT,
MMeeT OCHOBHOE BWSIHME HA BEPOSAITHOCTb TMOBPEXAEHUS] 3N1eKTPO3IHEPreTUUecKoro
060pyfOBaHNS U 3N1EMEHTOB aBTOMATUMKW a TakoKe MX 0nacHocTu. BbUT* cobpaHbl u
npoaHaIM3npoBaHbl CTaTUCTUYECKME JaHHble B 3TOW o6nacTu. Bblnia gokasaHa He-
06X0AMMOCTb COrnacoBaHUs TeXHUYECKUX Tpe6oBaHUi K cpefe, MyTemM cucTemMaTu-
3aunMM MOHATUIA M aHanM3a FNaBHbIX (DAKTOPOB LLUAXTHOW cpeapi.

AHaNM3NPOBANOCH BVSIHNE KIMMATUYECKUX WU TEXHUKO-OPraHu3auuoHHbIX YCNo-
BUi Ha 6€30MacHOCTb U HaAEXHOCTb PaboTbl CPEACTB anekTpuduKauuy 1 aBTOMa-
Tnsaumn. Kpome TOro mnofaHbl NpeanoXKeHWs onpefeneHusi  yCNoBHOU TeXHWUYECKOW
cpefbl MoA3eMenbsi YroflbHbIX LUAxXT. BbM aHaiM3MpoBaHbl U onpefeneHbl  OCHOBHbIE
KpUTEPUsI 6e30MacHol 3NeKTPUMKALUN 1 aBTOMATU3aLUN WaxT B 061acTu nopaxe-
HUS 3NEeKTPUYECKUM TOKOM a Takke B3PbIBOB U 3NEKTPUUECKMX MOXKApOB. 3 aHanuv-
3¢ 6bII0 yuTeHO 3aIMKCUPOBAHHOE U MepexofHOe COCTOSHUS MOBPEeXAEHUs U 3aMbl-
KaHVsl Ha 3eMIl0 WM HEernocpefCTBEHHOIo COMPUKOCHOBEHMUSA (asbl uim o6opypoBa-
H/SI M KpPOME I3TOr0 B/MSIHWME 3HEPrUM paspsiia U WHAYLMPOBAHHBLIX HAmpsbkeHwin  BO
BCMOMOraTeNlbHbIX Liensix. Bbiio MokKasaHo BAMsIHME OTAeNbHbIX (DAKTOPOB U 060CHO-
BaHO npefnaraeMble MpefoXpaHUTeNbHbIE CNOCOGbl U cpefcTBa.

Bbli0 HameueHO HanpasneHve paGoT U MNoAaHbl MPEASoKEHWs,  HanpasieHHbleHHa
yBeNMUeHne CTEMeHW HaAeXHOCTM WM 6e30MacHOCTM Ha nprMepe CTPOEHUst MeTOA0B
nccnefoBaHUs U BKCMIYOTaUMM LIAXTHbIX KaGeneil M akpaHMpoBaHHbIX MPOBOAOB  a
TaloKe NpeAoXpaHeHusi U CPefCcTB A06aBOYHOM 3aWmThl. TeopeTuMUecKre B aHaIMTU-
yeckue BbiBOAbl 6bIM [OKYMEHTMPOBAHbI pe3ynbTaTaMyM  MHOroneTHUx! co6CTBEHHbIX
nuccnefioBaHuii 1 OMbITOB M CPaBHUBAIUCL C pe3yfbTaTaMu WCCNefoBaHuii APYrux.

3TN BbIBOAbl MO3BOASIOT pa3paboTaTb MOAPOGHbIE YKAa3aHWs B 061acTy KOHCTPYK
uMii M aKcnayoTauuu, Croco6CTBYIOLME POCTY CTEMeHW 6e30MacHOCTU U HafeXXHOC-
T paboTbl COBPEMEHHBIX LLIAXT.

[JanbHelluve nccnefoBaHMs HeoBXoAVMbl MpPeXkae BCEro s 061acTv  onpefeneHust
VIHTEHCVBHOCTY TMOBPEXJEHWIA i AONTOBEYHOCTU. 3HaHVe WX faeT BO3MOXKHOCTb Ofl-
TUMa/M3auMn MPOEKTUPYEMbIX CUCTEM MUTaHUSI M KOMIEKCHOW aBTomMartmsaumm npo-
uecca [obblun yras.
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PROBLEMES CONCERNING THE RELIABILITY AND SAFETY OF THE
ELECTRIFICATION AND AUTOMATIEN OF UNDERGROUND WORKINGS IN COAL MINES

Summary

Tit has been shown that the environmental conditions in underground mi-
nes exert an essential influence upon the probability of damaging elec-
tro-energetical devices and elements of automation, as well as upon the
endangering of these appliances. Statistical data in this range have been
gathered and analysed. The necessity of coordinating all the technical ad
environmetnal requirements has been metivated basing on the systematiza-
tion of conceptions andtheanalysis of the main factors of the coal mi-
ning environment. There hasbeen analysed the effect of climatic as well
as of technical and organisational conditions on the safety and reliabili
ty of the work of electrical and automatical contrivances. The paper pro-
vides suggestions concerning the determination of stipulated technical corn
ditions within the subterranean environments of coal mines.

The fundamental criteria of a safe electrificationa and automation of
mines has been analysed andset up where electric shocks, explosions and
fire caused by elecrtic current are concerned. This analysis has taken in
to consideration the steady state as well as the transitory state of a da
mage or earth shorting, or of the direct -touch of the phase or earthed
screens; besides that notice has been taken of the effect of the dischar-
ge energy and induced valtages in cancillary circuits. There has been se-
Ieicted the influence of the respective factors, and the suggested methods
and means of remedy have been motivated.j

The ways of further investigation work has been marked out, and propo-
sitionswwere put forward aiming at increasing the degree of safety and re
liability, basing on the example of the structure, testing methods and ex
ploitation of mining cables and screened wiring, as well as of safety de-
vices and additional protecting appliances.

The theoretical and analytical argumentation has been testified by the
results of many years own investigations and experiments and confronted
with the results of others. All this has made it possible to develop de-
tailed recommendations and Instructions concerning the structure nad ex-
ploitation which contribute to'the safety and reliability of the work in
modern coal mines. Further investigations are indispensable, especially
those dealing with the determination of the intensity of damages and of
vitality. The knowledge of these should facilitate the optimation of pro-
jected feed systems and of the complex automation of the coal output pro-
cess.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

H HUTNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
JO. JEZYKI OBCE

MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE
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