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Streazczenie. Prawidtowa praca kopalnianych systeméw +*acznosci
oraz systeméw kontroli parametréw bezpieczenstwa kopalni zalezy od
stanu dotowej sieci telekomunikacyjnej. Rezystancja izolacji nalezy
do najwazniejszych parametréw dodowych linii telekomunikacyjnych.

Zmierzono rezystancje poned 2000 toréw w dotowych sieciach tele-
komunikacyjnych os$miu polskich kopaln wegla kamiennego. Pomiary by-
+y wykonane iskrobezpiecznym megaomomierzem IMC-1 o zakresie pomia-
rowym 0,01 MQ do 100 MO. wyniki pomiaréw zostaty poddane analizie
statystycznej. Wartos$¢ $rednia rezystancji izolacji jest roéwna
29,6 MQ , a odchylenie standardowe 32,4 M Q. Zbadano zgodno$¢ empi-
rycznego rozktadu rezystancji izolacji z uogélnionym nozktadem gam-
ma za pomoce testu chi-kwadrat. Wyniki testu se wieksze od wartosci
krytycznych rozk#adu chi-kwadrat dla poziomu istotnos$ci 0,05. Roz-
ktad wartosci rezystancji izolacji jest rozktadem o nieregularnym
przebiegu zblizonym do rozkdtadu wyktadniczego.

Empiryczny rozkdad wartosci rezystancji izolacji pozwolit na
okreslenie dopuszczalnej minimalnej warto$ci rezystancji izolacji
toru w dotowej sieci telekomunikacyjnej. W projekcie normy branzo-
wej zaproponowano warto$¢ 1 MQ, jako dopuszczalna wartos$¢ rezystan-
cji izolacji tor6ow w dotowych sieciach telekomunikacyjnych.

1. WST|P

Aktualnie stosowane systemy kontroli parametrdéw bezpieczenstwa kopaln,
zdalnego sterowania, telekontroli itp., jak roéwniez kopalniana #acznosé
telefoniczna wykorzystuje telekomunikacyjne kable gdrnicze do transmisji
sygnatéw elektrycznych. Brak normalizacji w dziedzinie okre$lenia charak-
terystycznych parametréw dotowych toréw telekomunikacyjnych, dopuszczal-
nych pozioméw sygnatédw uzytecznych i zaktdcen elektromagnetycznych sta#
sie przyczyne braku kompatybilnos$ci elektromagnetycznej przewodowych sy-
stem6w telekomunikacyjnych prowadzonych we wsp6élnym kablu telekomunika-
cyjnym. Fakt ten epowodowat, iz poszczegdélne systemy teletransmisyjne
w kopalniach (np. metanometria, sejsmometria, telefonia itp.) posiadaje
odrebne sieci kablowe w celu ograniczenia wzajemnego szkodliwego oddziaty-
wynia zaktoécejecego. Wynikiem tego jest mata efektywnos$¢ wykorzystania
toréw macierzystych w kopalnianych sieciach kablowych, a co sie z tym wie-
ze duze zapotrzebowanie resortu goérnictwa na telekomunikacyjne kable gér-
nicze.
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Jednym z podstawowych parametréw elektrycznych dodowych sieci teleko-
munikacyjnych jest rezystancja 1izolacji. Jak wykazuje badania [1], rezy-
stancja izolacji kopalnianych toréw kablowych moze mie¢ duzy wpdyw na ja-
kos¢ +*acznosci telefonicznej, poprawno$¢ pracy systeméow teletransmisyjnych
i wartos¢ napiecia zaktécen w torze. Z tego powodu w warunkach ruchowych
pomiar rezystancji izolacji jest wykonywany bardzo czesto. Dla ogélnej
charakterystyki jakosci dotowych toréw teletransmisyjnych w IEiAG przepro-
wadzono kompleksowe badania rezystancji izolacji dotowych sieci kablowych
siedmiu kopaln wegla kamiennego wraz z ich analize statystyczng.

2. ZASADY I WYNIKI POMIAROW REZYSTANCJI 1ZOLACJI
DOLOWYCH SIECI TELEKOMUNIKACYJNYCH

Wedfug BN-78/8984-18 [$J, pomiar rezystancji izolacji nalezy wykonac¢
przyrzadem o dok*adnos$ci cp najmniej 10%, a odczyt warto$ci rezystancji
nalezy dokonaé¢ po 60 sek od chwili przytaczenia napiecia pomiarowego do
toru. Rezystancja izolacji Jednej zyty toru abonenckiego wzgledem drugiej
zyty potaczonej z ziemie powinna wynosi¢ co najmniej 5 Mq[3].

Powyzsze wymagania dotycze sieci telefonicznej powszechnego uzytku.

Dla sieci telekomunikacyjnych dotowych nie istnieje dotychczas norma pre-
cyzujaca metod»" pomiaru i dopuszczalng warto$¢ rezystancji izolacji syme-
trycznego toru przewodowego.

W wielu kopalniach, a w szczeg6lnoséci w kopalniach metanowych, tory sy-
metryczne w dotowych sieciach telekomunikacyjnych sa czescia obwodoéw
iskrobezpiecznych. Pomiary rezystancji izolacji w takich sieciach mozna
wykona¢ tylko miernikiem iskrobezpiecznym.

Po uruchomieniu produkcji iskrobezpiecznych cyfrowych miernikéw izola-
cji IMC-1, o zakresie pomiarowym od 10 kO do 100 M Q , mozna byd4o prze-
prowadzi¢ kompleksowe badania izolacji toréow kablowych i na tej podstawie
oceni¢ stan dotowych sieci telekomunikacyjnych. Pomiary przeprowadzono z
powierzchni z regudy w centrali telefonicznej na zaciskach liniowych to-
réow abonenckich. W czasie pomiaréw tor od#aczony by+ od centrali, a wolna
zyta badanej pary byta uziemiona. Histogram r-ezystancji izolacji Ri opra-
cowany dla okoto 2000 pomiardow kopalnianych toréw teletransmisyjnych z ;
siedmiu kopaln wegla kamiennego, wraz z wykresem dystrybuanty dos$wiadczal-
nej tego rozktadu F(R), przedstawiono na rys. 1.

Analiza wynikéw badan wskazuje, iz od 16% do 51% toréw z poszczegdl-
nych kopalh cechuje rezystancja izolacji mniejsza od 5 MQ [4].

Tabela 1 przedstawia rozktad gestosci empirycznej wynikéw pomiaréw rezy-
stancji izolacji, ze szczegélnym uwzglednieniem przedziatu do 5 MQ;j wyni-
ka z niej, ze okoto 18% toréw cechuje sie rezystancje izolacji mniejsza

od 1 MQ. tj. od minimalnej wartos$ci przyjetej w opracowanym projekcie nor-
my branzowej na parametry elektryczne kopalnianych toréw telekomunikacyj-

nych.
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Rys. 1. Histogram rezystancji izolacji Ri wraz z wykresem dystrybuanty
doswiadczalnej F(QR)

Fig. 1. The bar chart of the insulation resistance Ri and diagram of
the empirical cumulative distribution function

Tabela 1

Rozktad czestos$ci empirycznej wynikéw pomiaréw rezystancji izolacji kopal-
nianych toréw telefonicznych (W %)

ﬁ{)- N > 55 F0 55+5 M2 5+2,5 MO 2,5+1 MQ 1+0,5 MQ 0,5+0,1 MO <0,1 MQ
pal-

ni

1 734 11,2 57,8 6,5 6,4 5,4 8,6 4,1
2 280 20,4 51,4 4,6 10,1 3,6 7.8 1.8
3 154 28,4 22,1 6.5 14,3 9,8 11,1 7,8
4 298 28,6 34,1 12,8 10,1 4,7 7.4 2,3
5 248 21,3 29,4 4,5 5,4 8,9 18,1 12,5
6 209 18,2 66,0 4,8 5,3 1,4 4,3 0,0
7 188 5,3 65,4 9,6 10,6 4,3 3,7 1.1

z¥*2 2111 19,1 46,6 7,0 8,9 5,4 8,8 4,2

Czas odczytu wartosci rezystancji izolacji musi uwzglednia¢ +*adowanie
pojemnosci toru przez miernik. Przyjmujec pojemno$¢ jednostkowe toru w
konfiguracji pomiaru rezystancji (jedna z zy¥ toru uziemiona) réwne
75 nF/km i maksymalne d¥ugos$¢ toru w kopalni réwne 15 km otrzymuje sie
maksymalne warto$¢ pojemnos$ci mierzonego toru rzedu Vi F. Przyjmujec re-
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zystancje wyjsc¢lowe miernika izolacji roéwng 100 kQ , otrzymamy maksymalng
stata czasowa tadowania pojemnos$ci toru roéwnag 0,1 sek.

ZASILACZ V?  REJESTRATOR
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mRys. 2. Uktad do rejestracji pradu pomiaru rezystancji 1izolacji

Fig. 2. Conection diagram for registration of current for insulation re-
sistance measurement

Zbadano przebieg pradu i w uktadzie do pomiaru rezystancji izolacji
przedstawionym na rys. 2. Prad i mierzono pos$rednio, jako spadek napie-
cia na rezystancji 10 kQ. Prad i przy zwarciu styku s by+ réwny 1 mA,
a po rozwarciu styku s malat wyktadniczo ze stata czasowa, okreslong
przez pojemno$¢ mierzonego toru, pojemno$¢ uktadu wywotania aparatu tele-
fonicznego T (0,22/*F) i rezystancje 100 kik. Po uptywie okoto czterech
statych czasowych prad 1 osiggat wartos¢ ustalong rzedu ,uA, a jego dal-
sza zmiennos$¢ byta wynikiem zjawisk wywodanych przeptywem pradu przez mie-
rzong izolacje oraz oddziatywaniem zak#6cen elektromagnetycznych na uk#ad
pomiarowy.
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Rys. 3. Przyktad przebiegu pradu i pomiaru rezystancji izolacji toru abo-
nenckiego

Fig. 3. An example of current change for insulation resistance masurement
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Przyktad rejestrogramu pradu i przedstawiono na rys. 3. Rys. 38 przed-

stawia przebieg pradu *adowania pojemnos$ci toru przy kilkakrotnym rozwie-
raniu styku s, a rys. 3b przebieg pradu i w torze po zaniku pradu +#4a-
dowania toru. Z wykreséw wynika, ze czas ustalania sie pradu pomiarowego
rezystancji izolacji nie przekracza utamka sekundy. Po zaniku pradu +ado-
wania toru przebieg pradu i charakteryzuje sie naog6+ stata wartoscia
Srednia 1 zmiennos$cia nie przekraczajaca zazwyczaj 10% wartos$ci Sredniej.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW POMIAROW

Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji poddano analizie statystycznej.
Ola N prébek z poszczegélnych kopaln wyznaczono wartos$ci: $redniag Ri
wariancje S2(Ri), odchylenie standardowe S(Ri) i liczbe stopni swobody
k.  Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki analizy statystycznej rezystancji izolacji
kopalnianych toréw telefonicznych
Kopalnia 1 2 3 4 5 6 7 1+7
N 180 180 140 l?O 180 180 180 1220
Ri, MQ 23,0 25,9 23,9 28,1 28,6 34,2 17.6 26,9

s2(ri), mq 659,9 721,5 1254,4 1312,2 1486,0 1056,0 423,7 1052

S(Ri), MQ 25,7 26,9 35,4 36,2 38,5 32,5 20.6 32,4
K 24 23 15 21 17 26 24

<c(D 3,127 4,04 2,79 3,6 3,99 3,39 1,67

b (D 0,4 0,41 0,322 0,35 0,343 0,549 0,468
a(D.io"9 0,68 2,02 2200 37,8 4,86 153,6 132200

WT 41,5 61,0 72 473,3 285,5 111,7 42.1

WK 36,1 35,2 25,0 32,7 27,6 38,9  36.1

(dla P=0,95)

W obliczeniach zatozono, ze warto$ci rezystancji, nie mieszczace sie
w zakresie pomiarowym zastosowanego do badan miernika (0,01 do 100 M&),
sa réwne odpowiednio 10 k& i 100 Mfi. Poszukiwanie funkcji gestosci opar
to na uog6lnionym rozktadzie gamma.
Przyjeto nastepujacy opis uogdélnionego rozktadu gamma:
dla x < 0
f(x) (1)

* . > (pyt€) xp_1 . exp(-A. x*), dla x > 0
fMpl/ocl

»
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P - funkcja gamma okres$lona wzorem:

@)

Identyfikacjo? parametroéw ,p 1 X przeprowadzono w nastepujacy sposoéb:
dla kazdej proébki prostej wyliczono wartosci estymatoréw czterech momen-
téw centralnych m~ (1 = 1,2,3,4) wed4ug wzoru:

(©)

gdzie:
N - liczno$¢ prébki,
- kolejne realizacje (wyniki pomiaréw).

Zatozono, Ze wartosci estymator6w sa roéwne ich wartosciom oczekiwanym m”,
czyli réwne wartosciom momentéw centralnych m~ « m~. Korzystajac z funk-

cji charakterystycznej uogélnionego rozktadu gamma mozna napisac

r
C )

Poréwnujac otrzymane z doswiadczen wartosci momentéw centralnych z momen-
tami wyrazonymi weddug wzoru (4) dla okres$lonych parametréw oc, p, A i,
stosujac kryterium minimum Sredniokwadratowego dla odlegtos$ci miedzy war-
tosciami empirycznymi i teoretycznymi, wyznaczono wartos$ci parametroéw oC,
p, A . Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2. Korzystajac z testu
zgodnos$ci chi-kwadrat przeprowadzono poroéwnanie rozktadu empirycznego

z tak obliczonym rozktadem teoretycznym. Przedziaty tworzono tak, by cze-
sto$¢ empiryczna nie byta mniejsza od 5. Wyniki testu - WT dla poszczeg6l-
nych kopaln wraz z wartos$ciag krytyczng - WK testu chi-kwadrat okreslong
dla 95% przedziatu ufnosci P przedstawiono w tabeli 2. Analiza obliczen
wskazuje, iz rozktad wartosci rezystancji izolacji Jest rozktadem o nie-
regularnym przebiegu, nie dajacym sie w pedni opisaé znanymi Ffunkcjami
rozktadu.
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4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone pomiary rezystancji 1izolacji pozwolity na ustalenie do-
puszczalnej wartosci rezystancji izolacji w dotowych sieciach telekomuni-
kacyjnych. Tak okreslona warto$¢ dopuszczalna zostata uwzgledniona w pro-
jekcie normy branzowej pt. "Kopalniane sieci teletechniczne. Parametry
elektryczne linii kablowych. Wymagania.

Stosowanie miernika IMC-1 w warunkach kopalni wykazato, ze przy rezy-
stancji izolacji wiekszej od kilku MQ, otrzymuje sie niepowterzalne wyni-
ki pomiaréw. Zjawisko to wynika z wpiywu napie¢ zaktdédcen na proces prze-
twarzania analogowo-cyfrowego, przy obecnos$ci pojemnos$ci bocznikujacej
mierzone rezystancje izolacji.

Producent miernika IMC-1 zaleca w przypadku pomiaru rezystancji 1izola-
cji ddugich toréow telekomunikacyjnych czterokrotne wykonanie pomiaru, uza-
sadniajac to koniecznosciag natadowania pojemnos$ci toru. W rzeczywistosci,
czas tadowania toru jest rzedu utamka sekundy, a zakddécenia o matej ampli-
tudzie wywodujag bardzo duze uchyby pomiaru, co jest wywotane wpiywem po-
jemnosci bocznikujacej mierzonej rezystancji. V/Zielokrotne powtarzanie po-
miaréw nie powoduje osiagniecia jakiej$ ustalonej, powtarzalnej wartosci
rezystancji. Wrazliwo$¢ miernika IMC-1 na napiecie zak#6cen powoduje ko-
nieczno$s¢ modernizacji uktadu przetwornika analogowo cyfrowego.
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HCGj IEa OBAHHE CONPOTI'IBXiEHH.i H30JWWH [UUTHBX JiHHHIl CBR3H

Peaxoue

UpaBHjibHam pafioia maxinux cbotémob cbhsh h 0acieMOB kohtpojih napaiieipofi
6e3onaciHociH maxiw scibhckt Oi cootohhhh o0axiKuX jinhhg cbhsh. ConpoTHBjie-
HHe H304HHHE npHHaxAexHi k ocHOoBHUM napaueipau maxTHtiX ahheii cbhgh.

Bmo H3MepeHo oonpoiHB.teHHe CBume 2000 nap b ahhhhx cbh3h b bocbmh nojib-
ckux yrolJiBHhK maxTax. H3uepenxH Shah CAeaaHbi HCKpo6e3onactHUM ueroMneTpou
HMU-1 o npeAejioM H3MepeHHH 0,01 - 100 MOm. Pe3yjibTam H3MepeHH« 6buiH HCClie-
AOBaabi ciaTHCTH'iecKHMH ueioAaMH. MaieuaiKBeoKoe oiHAaHHe oonpoTHBJieHaa H3o0-
ahuhh paBHO 29,6 MOu, a cpeAHee ciaiuapTHoe oTKAOHeHHe paBHO 32,4 uom.

Bbuio HCClieAOBaHO ooBnafleHHe SMiuipHHecKoro pacnpeAexeHHa conpoiHBJieHH«
H30IHUHH o 00606neBHUM raMMa pacnpeAejieHHeM npn noMOHH Tecia XH-KBaApai.
Pe3yjibTam xecia 61luih do-ibnrmme wen KpHiHaecKoe 3aaHeHae TeoTa \K-KBSwpaT ajih
AosepHTejibHoro ypoBHa 0,05, PacnpeiejieHHe ccnpoiHBlJieHHa h3oahahh HBjuteTCH
Hepery.iapHUM, cQahsohhum k sKCiioHeHUuaAbuoMy pacnpeAejieHHB.

OMUHpH'jecxwe pacnpeAexeHHe conpoiHBjieKKH h30jihuhh pesmjio onpeAejiKTb HaH-
M6Hbmne 3KaweHHe conpoTHBjieHHa H30AflmiH b noA3eMHOU ceTn OBA3H. B npoexie
ciaHAapTa npeAlioseHO 3HaneHHe 1 MOm Rax HaHMeHbBHe 3HaHeHne conpoTHBjieHHa
H30JIHXiHH B HOA3SMHMX CeTHX CBHSHe

THE INi/fcSi IcVVtCyN OF INSULATION RESISTANCE IN MINING
COMMUNICATION LI1ATES -~

Summary

Proper operation of mining communication and monitoring systems de-
pends on the state of underground wire communication network. The insula-
tion resistance belongs to most important electrical parameters of wire
communication lines.

The resistance insulation of above 2000 lines in 8 polish coal deep
mines has been measured. Measuring was done by the intrinsically safe
insulation tester IMC-1 with measuring range from 0.01 to 100 MOhms. The
results of measurements were tested by statistical methods. The average i
insulation resistance is 29,6 MOhms, the standart deviation is 32,4 MOhms.
As a model of the empirical distribution of the insulation resistance a
generalized gamma distribution at first was accepted and tested by chi-
square test. The results of test are greater than critical value of chi-
square distribution on 0,05 significance level. The distribution of insu-
lation resistance is an irregular one and is similar to exponential distri-
bution. It allows to estimate the acceptable insulation resistance of wi-
re lines in underground communication networks. The level of insulation
resistance of underground communication lines equal to 1 MOhm was proposed
in the draft of polish standart.



