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Streszczenie. Podstawowym środkiem dodatkowej ochrony przeciw
porażeniowej w podziemiach kopalń jest system uziemiających prze
wodów ochronnych. O skuteczności działania tego systemu decyduje 
między innymi wartość jego rezystancji uziemienia. Zakłada się, 
że wymaganę wartość rezystancji uziemienia systemu uziemiających 
przewodów ochronnych powinny zapewnić: co najmniej jeden uziom 
centralny oraz uziomy lokalne instalowane w pobliżu większych sku
pisk urzędzeń elektrycznych i wszędzie tam, gdzie istnieję dogodne 
warunki do wykonania uziomu o małej rezystancji. Niezależnie od wy
mienionych rodzajów uziomów (tzn. uziomów sztucznych), występują 
uziomy naturalne wynikajęce ze specyfiki instalowania maszyn górni
czych i urzędzeń elektrycznych w podziemiach kopalń (pośredni lub 
bezpośredni kontakt ze skałami, czyli z ziemię).
W artykule podjęto próbę oceny wpływu uziomów naturalnych na wypad- 
kowę wartość rezystancji uziemienia systemu uziemiajęcych przewodów 
ochronnych. Podano wyniki pomiarów rezystancji uziemienia uziomów 
sztucznych i naturalnych, występujęcych w podziemiach kopalń węgla 
kamiennego. Przeprowadzono próbę analitycznej oceny udziału uziomów 
naturalnych w rezystancji wypadkowej uziemienia systemu uziemiają
cych przewodów ochronnych oraz wskazano na inne możliwości wykorzy
stania uziomów naturalnych.

1. WSTĘP

Dodatkowym środkiem ochrony przeciwporażeniowej, stosowanym w podzie

miach kopalń, jest system uziemiajęcych przewodów ochronnych (SUPO), po- 

legajęcy na połęczeniu metalowych korpusów silników i urzędzeń elektrycz

nych z kopalnianym systemem uziomów, za pośrednictwem sieci przewodów 

ochronnych.

W skład systemu uziomów kopalnianych wchodzę:

- co najmniej jeden uziom centralny, instalowany zwykle w rzępiu szybu,

- uziomy lokalne instalowane w pobliżu większych skupisk urzędzeń elek

trycznych, a więc przy rozdzielnicach wysokiego napięcia, przewoźnych 

stacjach transformatorowych, przewoźnych stacjach prostownikowych itp.. 

a także wszędzie tam, gdzie istnieję dogodne warunki do wykonania uzio

mu o stosunkowo małej rezystancji uziemienia.
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Wymienione wyżej uziomy, zakładane w wodzie (rząpia szybów), na grani

cy woda - skała (ścieki w chodnikach), lub teZ bezpośrednio w skałach, sa 
uziomami sztucznymi, celowo wykonywanymi.

Niezależnie od uziomów sztucznych, moZna mówić o istnieniu uziomów na

turalnych, wynikających ze specyfiki instalowania maszyn górniczych i 
urzędzeń elektrycznych w wyrobiskach.

Cech? charakterystyczna większości maszyn i urzędzeń górniczych, a 

więc i połączonych z nimi konstrukcyjnie korpusów elektrycznych silników 

napędowych, jest bezpośredni lub pośredni kontakt ze skałami, czyli z zie

mię. Dotyczy to również urzędzeń elektrycznych, takich jak: łączniki, sta

cje transformatorowe, rozdzielnice, niezależnie od tego. czy są one in

stalowane bezpośrednio na spęgu, na konstrukcjach wsporczych, fundamen

tach, czy też na przewoźnych lub przesuwnych platformach.

Oprócz uziomów sztucznych i naturalnych, przyłączonych celowo do SUPO, 

występuję w podziemiach powszechnie konstrukcje metalowe stykające się ze 
skałami, jak elementy obudowy wyrobisk, rurociągi, szyny torów niezelek- 

tryfikowanych. Konstrukcje te nie sę wprawdzie celowo łączone z SUPO, ale 

bliskie sąsiedztwo urzędzeń elektrycznych nakazuje traktować je jako ro

dzaj uziomów naturalnych, które z jednej strony obniżają rezystancję przej

ścia do ziemi osób znajdujących się w pobliżu urządzeń elektrycznych, a 

z drugiej strony - odpowiednio wykorzystane - mogłyby się przyczynić do 

poprawy 3tanu SUPO [3 ].

Celem niniejszego artykułu Jest przedstawienie wyników badań i ocena 

wpływu uziomów naturalnych na wypadkową rezystancję uziemienia SUPO.

2. WYNIKI POMIAROW REZYSTANC3I UZIEMIENIA SUPO

System uziemiających przewodów ochronnych w podziemiach kopalń charak

teryzuje się:

- znaczną liczbą uziomów sztucznych (rząd kilkudziesięciu do ponad stu) 
zakładanych często w warunkach niekorzystnie wpływających na ich rezy

stancję uziemienia,

- powszechnością występowania uziomów naturalnych,

- skomplikowanym i zmieniającym się w czasie układem połączeń poszczegól

nych uziomów z sobą,

- różnorodnością wykonania połączeń między uziomami w poszczególnych frag

mentach sieci,

- rozległością przestrzenną, odpowiadającą rozległości sieci elektroener

getycznej .

Cechy te stanowią o specyfice kopalnianego SUPO i odróżniają go od po

dobnych środków dodatkowej ochrony przeciwporażeniowej stosowanych na po

wierzchni. Ujawnia się ta specyfika między Innymi przy wykonywaniu pomia

rów rezystancji uziemienia. Rozległość SUPO sprawia. Ze znane z praktyki
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powierzchniowej metody pomiaru rezystancji uziemienia [^4], [7] staja się 

dyskusyjne w warunkach kopalnianych. Przykładowo, podczas pomiarów rezy

stancji uziemienia nie ma możliwości umieszczenia uziomów pomocniczych w 

określonej odległości od SUPO, gdyż zajmuje on swym zasięgiem praktycznie 

cały obszar wyrobisk. Nie ma w zwięzku z tym pewności, czy uziomy pomoc

nicze znajduję się poza strefę zmienności potencjału powierzchni skał, 
do których te pomocnicze uziomy sę wbijane. W zgodzie z zasadami pomiarów 

przyjętymi w praktyce powierzchniowej, można wykonać iedynie pomiary po

jedynczych uziomów sztucznych (centralnego, lokalnych odłączonych od 

SUPO.

W celu przeprowadzenia analizy wartości rezystancji wypadkowej uziemie

nia w poszczególnych punktach SUPO, przeprowadzono pomiary w trzech kopal

niach [lj, [5 ], [6j. Objęto pomiarami wszystkie uziomy połęczone galwa

nicznie na danym poziomie wydobywczym.

W miejscu przyłęczenia do SUPO każdego uziomu sztucznego wykonano dwa 

zasadnicze pomiary:

a) rezystancji uziemienia uziomu sztucznego odłączonego od SUPO,

b) wypadkowej rezystancji uziemienia SUPO w miejscu włęczenia rozpatrywa

nego uziomu sztucznego.

Dodatkowo wykonano pomiar trzeci (kontrolny) - rezystancji uziemienia 

SUPO, przy odłęczonym rozpatrywanym uziomie sztucznym.

Wyniki pomiarów zasadniczych w postaci histogramów przedstawiono na 

rysunkach 1 do 6, przy czym w przypadku rys. 3, ze względu na zagęszcze

nie wyników w zakresie do 15£2 , sporządzono histogram dodatkowy rys. 3b).
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Rys. 1. Histogram rezystancji uziemienia uziomów lokalnych w kopalni A

Fig. 1. Histogram of the resistance of the local earth electrodes in the
mine A

8adane uziomy sztuczne 'lokalne) wykonane były następujęco:

- w kopalni A - w postaci prętów stalowych o średnicy 30 mm i długości

(0,5 - 0,75) m wbitych w spęg na głębokość 0,5 m lub płyt stalowych o 

grubości 10 mm i długości 0,5 m, umieszczonych w ściekach wodnych (sze

rokość płyt dostosowana była co szerokości ścieku),

- w kopalni Q - w postaci prętów stalowych o średnicy (20-30,' mm i długo

ści (0,8 - 1.0) m wbijanych w spęg.
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Rys. 2. Histogram rezystancji uziemienia uziomów lokalnych w kopalni B

Fig. 2. Histogram of the resistance of the local earth electrodes in the
mine B
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Rys. 3. Histogram rezystancji uziemienia uziomów lokalnych w kopalni C

Fig. 3. Histogram of the resistance of the local earth electrodes in the
mine C
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Rys. 4. Histogram wypadkowej rezystancji uziemienia SUPO w kopalni A 

I

P

Fig. 4. Histogram of the earth resistance of system of protective earth
leads in the mine A
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Rys. 5. Histogram wypadkowej rezystancji uziemienia SUPO w kopalni B

Fig. 5. Histogram of the earth resistance of system of protective earth
leads in the mine 8

- w kopalni C - w postaci trzech 

prętów o średnicy 30 mm i długości 

1 m wbitych w spęg obok siebie w 

odległości co 0,2 m lub elementów 

stalowych (rury, szyny Jezdne, pły

ty) o powierzchni (0,4 - 0,6) m2 

umieszczonych w ściekach wodnych.

Rys. 6. Histogram wypadkowej re
zystancji uziemienia SUPO w ko

palni C
Fig. 6. Histogram of the earth 
resistance of system of protec
tive earth leads in the mine C
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3. WYNIKI POMIARÓW REZYSTANCJI UZIEMIENIA UZIOMÓW NATURALNYCH

Specyfika kopalnianego SUPO (por. rozdz. 2) sprawia, że konstrukcje 

metalowe stanowiące uziomy naturalne są najczęściej ściśle powiązane z 

systemem. W związku z tym, w większości przypadków nie ma możliwości wy

konania pomiarów rezystancji uziemienia samych uziomów naturalnych. Wyma

gałoby to demontażu instalacji elektroenergetycznej, co w warunkach rucho

wych możliwe jest tylko sporadycznie. Dlatego też, wyniki pomiarów wyko

nanych w kopalniach mają charakter orientacyjny. Wyniki te zestawiono w 

tabeli 1.

Tabela 1

Wyniki pomiarów rezystancji uziemienia uziomów naturalnych

Lp.
Konstrukcja metalowa sta
nowiąca uziom naturalny

Przedział war
tości rezystan
cji u z ^ m i e n i a

Liczba
zbadanych
obiektów

Kopal
nia

1 Przenośnik ścianowy 2,75 - 16,2 15 8

2 Przenośnik podścianowy 4,25 - 24,5 15 B

3 Przenośnik .taśmowy 0,75 - 11,7 10 A

4 Łuki obudowy-wyrobiska 0,25 - 154,0 18 B

0,12 - 8,0 10 A

5 Rurociąg wodny 0,19 - 3,8 10 A

6 Rurociąg sprężonego po
wietrza 0,32 - 8,7 10 A

7 Obudowy urządzeń elektrycz
nych przodkowych .UN, połą
czonych żyłami ochronnymi 
kabli i przewodów oponowych 0,15 - 17,0 5 C

4.-.OCENA UDZIAŁU UZIOMÓW NATURALNYCH W  REZYSTANCJI UZIEMIENIA SUPO

Z uwagi na brak możliwości wyodrębnienia uziomów naturalnych z SUPO, 
udział ich w rezystancji wypadkowej uziemienia uwzględniono pośrednio, 

dokonując analizy uproszczonego schematu zastępczego systemu. Uproszczo

ny schemat zastęp-czy sporządzono, przyjpiujfc następujące założenia:

a) jedyny rodzaj uziomów stanowią uziomy. •sz.tuć.zne (centralne i lokalne),

b) przewody ochronne łączące uziomy z sobę są̂  izolowane od ziemi,

c) w przypadku, gdy pomiędzy kolejnymi uziomami sztucznymi przewód ochron

ny składa się ż różnych elementów (np.linka uziemiająca, pancerz kabla

i powłoka ołowiana kabla)', przyjęto, że elementy te są ciągłe, a rezy

stancja zastępcza rozpatrywanego odcinka przewodu ochronnego wynika z 

równoległego połączenia .rezystancji składowych.
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Uzyskano w ten sposób schemat zastępczy o parametrach skupionych. Przy 

rozbudowie sieci, bądź likwidacji jej części (w zwięzku z udostępnieniem 

lub zakończeniem eksploatacji partii pokładów) schemat zastępczy ulegnie 

zmianie. Fragment typowej dla sieci kopalnianej postaci schematu zastęp

czego SUPO przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Schemat zastępczy fragmentu kopalnianego systemu uziemiajęcych
przewodów ochronnych

r - rezystancja elementów podłużnych (linka uziemiająca, pancerz, powło
ka kabla), RuC - rezystancja uziomu centralnego. Rur - rezystancja uzio
mów lokalnych przy rozdzielnicach W N , R ut - rezystancja uziomów lokalnych 
przy stacjach transformatorowych lub stacjach prostownikowych

Fig. 7. The equivalent circuit of systems of protective earth leads

Obliczając, w tak sporządzonym schemacie zastępczym, rezystancję za

stępczą widzianą z punktu przyłączenia dowolnego uziomu sztucznego, uzy

skamy wartość rezystancji uziemienia w rozpatrywanym punkcie z pominię

ciem udziału uziomów naturalnych - R zo - Dysponując jednocześnie wartością 

rezystancji zastępczej uziemienia zmierzoną w punkcie przyłączenia roz

patrywanego uziomu sztucznego (a więc uwzględniającą wpływ uziomów natu

ralnych) - Rz z . można ocenić Jaki Jest wpływ uziomów naturalnych na wypad-
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kową wartość rezystancji uziemienia SUPO 
na rys. 8. Na tym rysunku tym R

A

1

Rys. 8. Elementy rezystancji 
uziemienia w punkcie pomia

rowym

RZz “ rezystancja zmierzona, 
R zn - rezystancja przedsta
wiająca udział uziomów natu
ralnych, R zo - rezystancja 
uziemienia obliczeniowa, u- 
względniająca udział uziomów 
sztucznych i elementów po

dłużnych SUPO

Pio. 8. Elements of the earth 
resistance
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Poglądowo można to przedstawić 
2Z przedstawia zastępczą rezystancję uzie

mienia SUPO widzianę z dowolnego punktu A 

(uzyskanę z pomiarów). R2Q oznacza zastęp

czą rezystancję obliczeniową przekształ

conego schematu zastępczego, a R zn - nie

znaną rezystancję zastępczą wszystkich 

uziomów naturalnych przyłączonych do SUPO, 

sprowadzoną do punktu A.

Oako ilościową ocenę udziału uziomów 

naturalnych w wypadkowej rezystancji SUPO 

przyjąć można np. wartość stosunku

zz ---- •
zo

(1 )

Empiryczny rozkład wartości tego stosunku 

obliczonego dla 37 punktów SUPO w kopalni 

9 przedstawiono na rys. 9. 

n=37

, ----1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 . 0,8 Q9 1,0

?ys. 9. Rozkład wartości stosunku w^ uwzględniającego w p ł y w .uziomów na
turalnych na wypadkową r.ęzystancJę uziemienia SUPO 

Fig. 9. Histogram of th e 'value w

5. WNIOSKI

1. Wartości rezystancji uziemiania uziomów lokalnych zawierają się w 
bardzo szerokich granicach, przy czym w zasadzie rozkłady empiryczne róż

nią się od znanych rozkładów teoretycznych..świadczy to o istotnej roli 

warunków lokalnych (skała) w miejscu wykonania uziomu,

2. Zakres, w którym zawierają się wartości rezystancji wypadkowych 

uziemienia SUPO jest wąski, przy czym w dwóch przypadkach (rys. 5 i rys.6) 

można wyraźnie zauważyć jednomodalność rozkładu.

3. Nie zauważono wyraźnej zależności rezystancji uziemienia uziomów 

lokalnych od ich wykonania.
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4. Wartości rezystancji uziemienia zbadanych wyrywkowo uziomów natu

ralnych w podziemiach kopalń są tego samego rzędu, co wartości rezystan

cji uziemienia uziomów sztucznych zakładanych w skałach lub w ściekach 

kopalnianych.

5. Uziomy naturalne powstajęce w wyniku niezamierzonego, przypadkowego 

uziemienia elementów wchodzących w skład S U P O , powodują znaczne obniżenie 

wartości wypadkowej rezystancji uziemienia. W 76'., zbadanych przypadków 

'28 punktów pomiarowych) naturalne połączenia z ziemia powodowały co naj

mniej dwukrotne obniżenie wypadkowej rezystancji uziemienia SUPO (wn <0,5).

6. Stosunkowo niewielkie wartości rezystancji uziemienia uziomów natu

ralnych i ich wpływ na wypadkowa wartość rezystancji uziemienia SUPO stwa

rzają możliwości wykorzystania tych uziomów, jako:

a) elementów poprawiających ochronne działanie SUPO,

b) uziomów pomocniczych przy pomiarach rezystancji uziemienia pojedynczych 

uziomów i całego systemu.

Warunkiem wykorzystania tych możliwości jest przeprowadzenie dalszych 

badań pozwalających uogólnić wyniki przedstawione w niniejszym artykule.
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Mbl A 0 A X H 0  B u n o X H H T C a :  M H H H M yM  O AHHM  HeHTpaXBHUM 3a 3 6 U A H T 6 JieM H MHOTHMH A O -  
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF NATURAL EARTH ELECTRODES 

IN THE UNDERGROUND OF PITS ON THE EARTH RESISTANCE 

OF SYSTEMS OF PROTECTIVE EARTH LEADS

S u m m a r y

The basic measure of additional electrical shock protection in the 

underground of pits is the earthing system of protection leads.

The working effectiveness of those systems is dependent upon, among 

others, the resistance value of the earthing system.

It is to assume that the necessary earthing value of the system of 

protection earthing leads should be ensured by at least one central 

earth electrode and local earth electrodes arranged in the environment 

of larger groups of electric energy consumers and every-where there 
where there are good conditions to install earth electrodes of a low re

sistance value.

Independant of those so called artificial earth electrodes there are na

tural earth electrodes which result from specific conditions of instal

ling of mining machines and electrical devices in the underground of pits 
(immediate or indirect contact with rocks, i.e. earth).
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