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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy i krytycznę analizę 
oraz omówiono potrzebę i możliwości obiektywnej oceny poziomu bez­
pieczeństwa (zagrożeń elektrycznych) w elektryfikowanych i automa­
tyzowanych kopalniach węgla kamiennego. Zwrócono uwagę na koniecz­
ność nowego spojrzenia na działania profilaktyczne - systemowego 
podejścia do zagrożeń i stanu bezpieczeństwa w kopalniach - z 
uwzględnieniem losowego charakteru i współzależności niezawodności 
wyposażenia technicznego, warunków środowiskowych i czynników psy­
chofizycznych załogi.
Przedstawiono przeględ metod deterministycznych i probabilistycz­
nych uzupełnianych ocenę ekspertów w zakresie możliwości oceny za­
grożeń elektrycznych, a w szczególności rażeń prędem elektrycznym 
i zapłonów mieszaniny metanowo-powietrznej, Podkreślono decydujęce 
znaczenie problemów niezawodności eksploatacyjnej i kompatybilności 
sieci i urzędzeń elektrycznych w danym środowisku, w tym wzrastaję- 
cę rolę kompatybilności elektromagnetycznej we współczesnych kopal­
niach stosujęcych rozbudowane elektroniczne systemy dyspozytorskie. 
Podano przykładowe informacje o spotykanych w literaturze próbach 
stosowania nowych metod i kryteriów oceny.

i. wsTąp

Bezpieczeństwo Jest głównym kryterium oceny możliwości i skutków dzia­
łania człowieka w zakładzie górniczym. Wymagany poziom bezpieczeństwa moż­
na osięgnęć stosujęc odpowiednie ochronę przed zagrożeniami oraz zabez­
pieczenia od skutków zagrożeń. Istotnym wymaganiem jest zapewnienie wyso­
kiej jakości dostarczanych urzędzeń technicznych, dostosowanych do górni­
czych warunków środowiskowych, tzn. w wykonaniu środowiskowym górniczym. 

Ważnym czynnikiem ogólnego stanu bezpieczeństwa w kopalni jest wystę­
powanie zagrożeń elektrycznych [4].
Elektryfikacja i automatyzacja kopalń więżę się nie tylko z niebezpie­
czeństwem porażeń prędem, lecz także ze szkodliwym oddziaływaniem pól 
elektromagnetycznych oraz zagrożeniem wybuchowym, pożarowym i w robotach 
strzelniczych, a także z niebezpieczeństwem urazów mechanicznych ciepl­
nych i innych.
Uzyskanie bezwzględnego (pełnego) bezpieczeństwa w kopalni nie jest moż­
liwe. Tym bardziej istotna jest więc możliwość oceny bezpieczeństwa oraz 
wielokryterialna optymalizacja w tym zakresie.
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Niezbędne sę podejmowane a priori działania o różnym charakterze, pozwa- 
lajęce uzyskać "wymagany" poziom bezpieczeństwa, który można osięgnęć 
3tosujęc odpowiednię ochronę przed zagrożeniami oraz zabezpieczenia od 
skutków zagrożeń. Należy dężyć do rozwięzań optymalnych, możliwych na 
danym etapie rozwoju nauki i techniki - zależnie od przyjętych założeń, 
poziomu odniesienia, warunków realizacji i nieuniknionych ograniczeń 
(czynników materialnych i ludzkich). Oednyb z podstawowych problemów w 
tym zakresie sę metody analizy i w miarę obiektywnej oceny zagrożeń i 
ich skutków.

Niezbędna jest odpowiedź na pytanie: co należy uznać jako wymagany 
poziom bezpieczeństwa (lub dopuszczalny Jeszcze stan zagrożenia), który 
można praktycznie osięgnęć.
Dotychczas oceny te opieraję się głównie na określeniach i opisach wer­
balnych - na kryteriach o charakterze intuicyjnym.

2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Zagrożeniem nazywamy występienie stanu (sytuacji) niebezpiecznego dla 
ludzi, urzędzań lub środowiska. Zagrożenia górnicze wynikaję z przyczyn 
naturalnych lub sę spowodowane działalnościę człowieka. Najczęściej sę 
one wynikiem wzajemnych uzależnień obu grup czynników.

Każde zagrożenie jest skutkiem wcześniej zaistniałej przyczyny (deter- 
minizm zdarzeń). Sę to zdarzenia losowe, co oznacza w praktyce, źe w tych 
samych warunkach i okolicznościach "te same" przyczyny nie zawsze powodu­
ję takie same- skutki zagrożeń (np. nieszczęśliwy wypadek), a w szczegól­
ności, że takie same skutki mogę zaistnieć z określonym prawdopodobień­
stwem. Dla uzyskania bardziej obiektywnej oceny stosuje się więc zasadę 
determinizmu statystycznego.

Na stan bezpieczeństwa w kopalni maję wpływ wszystkie rodzaje występu- 
jęcych w niej zagrożeń. Tak więc w praktyce ocena poziomu bezpieczeństwa 
jest problemem złożonym, "obciężona” nie dajęcymi się uniknęć czynnikami 
subiektywnymi. Tradycyjnie w górnictwie na przykład analizuje się skutki 
zaistniałych nieszczęśliwych zdarzeń (tzw. badania wypadków) [li]. Głów­
nym celem tych badań jest poznanie przyczyn i odtworzenie sytuacji po- 
przedzajęcej wypadek, określenie odpowiedzialności i winy odpowiednich 
osób oraz sformułowanie wniosków zmierzsjęcych do zapobieżenia powtórze­
nia się takiego wypadku w przyszłości. Gest to więc przyczynowo-skutkowa 
analiza głównie zdarzeń poprzedzajęcych wypadek. Wynikiem analizy jest 
ocena a posteriori zdarzeń, które uznano za decydujęce, natomiast zada­
niem profilaktyki jest ocena a priori prawdopodobnych zagrożeń.

Bezpieczeństwo elektryfikacji zależy od bardzo wielu czynników - para­
metrów- i cech techniczno-eksploatacyjnych urzędzeń i układów oraz właści­
wości fizycznych, biologicznych i psychicznych załogi - w danych geologicz­
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no-górniczych warunkach środowiskowych. Wiele z tych czynników i właści­
wości wchodzi w splot wzajemnych zależności i uwarunkowań, utrudniających 
(praktycznie często uniemożliwiających) obiektywną ocenę zagrożeń i podej­
mowanie właściwych działań profilaktycznych. Ważność oraz złożoność tej 
problematyki wymaga bardziej systemowego podejścia, z wykorzystaniem 
osiągnięć ogólnej teorii systemów i analizy systemowej. Wykorzystuje to 
rozwijająca się obecnie ogólna nauka o bezpieczeństwie, obejmująca meto­
dologicznie teorię bezpieczeństwa systemów oraz teorię systemów bezpie­
czeństwa.

W systemowej teorii przyczynowości wypadkowej przyjmuje się, że poziom 
bezpieczeństwa jest wynikiem wzajemnego dostosowania zakładu pracy - celu 
jego istnienia i wielkości produkcji oraz 3trategii jej uzyskiwania - i 
warunków realizacji £7 ]. Systemowość podejścia polega na uwzględnieniu 
wielu przyczyn, ich zgrupowaniu i uporządkowaniu. Oest to Jednak statycz­
ne ujęcie zagadnienia. Kopalnia natomiast jest określonym quasi-autono- 
micznym i socjotechnicznym układem dynamicznym. Należy również uwzględnić 
fakt, że niektóre zdarzenia (wypadki) w konkretnym układzie są wynikiem 
szczególnego połączenia przyczyn, występujących także w dłuższym okresie 
czasu, jako skutek działań wewnętrznych i zewnętrznych. Powstaje więc pro­
blem sterowania autonomicznego (wewnętrznego) i parametrycznego (zewnętrz­
nego) w takim ukłedzie.

Istota zagadnienia oceny bezpieczeństwa nie leży więc w konkretnym 
nieszczęśliwym zdarzeniu (wypadku), lecz w pewnym zbiorze sytuacji “wypad- 
kogennych" (zagrożeń), występujących permanentnie w danym układzie. W uję­
ciu systemowym uwzględnia się funkcje stanu wewnętrznego oraz sytuacje, 
w których on się znajduje. Obecnie już powszechnie przyjmuje się, że 
optymalizując funkcjonalną strukturę kopalni należy uwzględnić w niej 
rolę człowieka jako czynnika narażeniowo-zsgrożeniowego, czyli że nie­
zbędna jest kompatybilność człowieka i układu.

Współczesne kopalnie charakteryzują się dużym nagromadzeniem różnego 
rodzaju urządzeń technicznych, w tym elektrycznych, stosowanych w proce­
sie bezpośrednio produkcyjnym oraz w innych pomocniczych procesach i og­
niwach struktury kopalni. Oczywista Jest współzalażność bezpieczeństwa 
i niezawodności urządzeń, a uwidscznia się ona szczególnie wyraźnie w 
przypadku układów elektryfikacji i automstyzacji kooalń. Zawodność urzą­
dzeń, sprzyjająca powstawaniu zagrożeń górniczych, może być przyczyną lub 
skutkiem różnego rodzaju zakłóceń. W przypadku urządzeń elektrycznych du­
że znaczenie jakościowe i ilościowe (zakres i skutki) mają zakłócenia o 
charakterze elektromagnetycznym. Negatywne ich skutki ujawniają się prze- 
e wszystkim w nieprawidłowym działaniu układów tzw. słaboprędowych (ste­

rowania, kontroli, sygnalizacji, łączności telefonicznej), decydujących 
często o stanie bezpieczeństwa w kopalni [5],
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Z urzędzeń elektrycznych stosowanych w kopalniach zagrożenia mogę wy­
woływać przede wszystkim urzędzenia elektroenergetyczne, przeznaczone do 
przekształcania i przesyłania energii elektrycznej (obwody energoelsktrycz- 
ne) oraz przetwarzania jej w inne postacie użyteczne. Występuję one prak­
tycznie we wszystkich wyrobiskach i pomieszczeniach - we wszystkich ogni­
wach procesu technologicznego zelektryfikowanych kopalń.

Urzędzenia (obwody) teleelektryczne, w których pręd elektryczny jest 
nośnikiem informacji i rozkazów, stosowane sę w ograniczonym zakresie 
(przestrzeni) w układach sterowania, sygnalizacji i kontroli stanu pracy 
maszyn (automatyki lokalnej) oraz w układach kompleksowych, przede wszyst­
kim w systemach dyspozytorskich. Największym z nich jest system kontroli 
stanu bezpieczeństwa w kopalni, w skład którego wchodzę podsystemy: kon­
troli parametrów fizycznych atmosfery kopalnianej i sterowania wentylację, 
zabezpieczeń metanometrycznych i kontroli odmetanowania, wczesnego wykrywa­
nia pożarów endogeniczrych i egzogenicznych, prognozowania tępań, progno­
zowania wyrzutów i wypływów COg. Ponadto stosowane sę systemy: kontroli
zagrożeń tępaniami, kontroli procesu produkcyjnego, kontroli ruchu załogi, 
nadzoru i zarzędzania oraz system alarmowania i rozgłaszania. Sieć tele­
komunikacyjna w k8żdej kopalni składa się z sieci łęczności ogólnokopal- 
nianej, sieci łęczności dyspozytorskiej oraz sieci łęczności lokalnej.

Dotychczas w praktyce projektowania budowy i eksploatacji urzędzeń 
i sieci elektrycznych poszczególne zagrożenia ocenia się zazwyczaj oddziel­
nie. Przykładowo, w zakresie zagrożeń rażenia prędem elektrycznym przyj­
muje się, ne podstawie badań teoretycznych i uogólnionych wyników doświad­
czeń praktycznych, pewne wartości jako kryteria bezpieczeństwa - przede 
węzystkim dopuszczalne wartości prędu i napięcia rażenia (dotykowe i kro­
kowe) oraz natężenia pola elektromagnetycznego. Podobne kryteria opraco­
wano np. dla obwodów iskrobezpiecznych. Nie mogę być one jednak wykorzy­
stywane bezpośrednio do rozpoznawania i obiektywnej ogólnej oceny sytua­
cji niebezpiecznych oraz stosowania skutecznych działań profilaktycznych.
Sę to bowiem kryteria deterministyczne subiektywne, gdy natura zjawiska 
(zagrożeń) jest przypadkowa (losowa). Nie mogę być one odpowiednio zmie­
rzone będź obliczane, np. dla zaszłego już zdarzenia. Praktycznie nie moż­
na także uwzględnić obiektywnie dużego wpływu na nie czynników ludzkich 
i warunków środowiskowych, które w górnictwie maję często decydujęcy cha­
rakter. W układzie "człowiek-maszyna" słabym ogniwem jest najczęściej 
człowiek. Potwierdza to analiza wypadków w przodkach górniczych, z której 
wynika, że w ponad 60% sę one zawinione przez obsługę (błędne czynności 
oraz nieprzestrzeganie przepisów i instrukcji).

W literaturze można spotkać wiele prób opracowanie odpowiedniego mode­
lu matematycznego oceny zagrożeń elektrycznych (będź poziomu bezpieczeń­
stwa) , a tym samym i możliwości stosowania optymalnych metod i środków 
ochrony. Potrzeba takich opracowań dla górnictwa wynika również z obiek­
tywnie zwiększajęcych się zagrożeń elektrycznych powodowanych choćby po-
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ęarszajęcymi się werunksmi geologie 
zwiększeniem się wartości prądów i 
elektroenergetycznych, automatyki s 
(kontroIno-sterujęcych, dyspozytors

g o ) .

VI ogólności można stwierdzić, że is 
zagadnienia, które umownie można by 
babilistyczny - w praktyce często u

zno-górniczymi w kopalniach węgla oraz 
napięć, złożoności urzędzeń i sieci 
ieciowej, układów telekomunikacyjnych 
kich systemów bezpieczeństwa górnicze-

tnieję dwa metodologiczne podejścia do 
określić jako deterministyczna i pro- 

zupełniajęce się |7j].

3. JAKOŚĆ URZĄDZEŃ JAKO KRYTERIUM OCENY BEZPIECZEŃSTWA EKSPLOATACJI

W analizie i ocenie możliwości elektryfikacji kopalń należy zwracać 
szczególną uwagę na współzależność bezpieczeństwa i jakości, a przede 
wszystkim niezawodności urządzeń technicznych w danych warunkach środo­
wiskowych. W szczególności odnosi się to do urządzeń elektrycznych, które 
w stanach zakłóceniowych mogę być źródłem dużych zagrożeń, przede wszyst­
kim wybuchowych oraz pożarowych i rażeniowych. Tak więc środki elektryfi­
kacji i automatyzacji kopalń muszę być tak konstruowane, produkowane i 
eksploatowane, aby-można było zapewnić bezpieczną, niezawodną i wydajną 
pracę w spodziewanych, specyficznie trudnych warunkach środowiskowych za­
kładów górniczych. Obecnie już truizmem jest stwierdzenie, że poprawnej 
i bezpiecznej pracy w warunkach środowiskowych podziemi kopalń można ocze­
kiwać tylko od urządzeń o właściwym wykonaniu środowiskowym górniczym, 
zapewniającym niezbędną odporność i bezpieczność środowiskową.
Oczywiste jest również, że technika bezpieczeństwa jest ściśle związana 
z techniką produkcji, a użytkowanie urządzeń z ich jakością.
Na jakość urządzeń składają się takie jego cechy, jak: niezawodność, 
trwałość, funkcjonalność, zdolność naprawcza i estetyka wykonania.
Z punktu widzenia bezpieczeństwa eksploatacji najbardziej istotne jest 
kryterium niezawodności, rozumianej jako zdolność do wykonywania przez 
urządzenie określonych zadań w danych warunkach układowych i środowisko­
wych oraz w określonym czasie.

Uszkodzenie (niesprawność) urządzenia powstaje, ogólnie ujmując, wsku­
tek jego zużycia. Objawia się ono pełną lub częściową utratą bądź zmianą 
właściwości urządzenia, które powodują, że urządzenie (jego podzespoły 
lub elementy) orzechodzi w stan niezdolności do poprawnej pracy (staje 
się niesprawne - zawodne). Jest to więc pojęcie o znaczeniu szerszym r.iź 
używane w mowie potocznej. W warunkach górniczych są to głównie zjawiska 
losowe wywoływane oddziaływaniem na urządzenia czynników środowiska gór­
niczego o takim nasileniu, że przekraczają one odporność (w stanach ro­
boczych) lub wytrzymałość (w stanach awaryjnych) urządzenia. Mogą więc 
one być oceniane w kategoriach probabilistycznych - jako realizacje zmien­
nej losowej t. Postać i parametry funkcji rozkładu gęstości mogą być osza­
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cowane na podstawie wyników badań reprezentatywnej próbki losowej metoda­
mi snelizy statystycznej. Funkcje gęstości sę odwzorowywane najczęściej 
następujęcymi rozkładami: wykładniczym, Weibulla, Gaussa-Laplace'3 loga- 
rytmo-normalnya, gamma, cosinusowym.

w praktyce jako miary do określania zoatności i trwałości urzędzeń 
stosuje się: prawdopodobieństwo poprawnej pracy P lub uszkodzenia Q , 
średni czas poprawnej pracy T (do pierwszego uszkodzenia lub między ko­
lejnymi uszkodzeniami), średnię intensywność (częstość) uszkodzeń %( f )  
i czas przerwy w pracy t spowodowany uszkodzeniem (niesprawności?).

Niezawodność i bezpieczeństwo stosowania poszczególnych rodzajów urzę­
dzeń sę różne, zależę od rodzaju ich budowy i produkcji, a co najmniej 
równorzędnie od warunków ich eksploatacji i stosowanych zabiegów konserwa- 
cyjnych. W większości sę to szeregowe struktury niezawodnościowe i prak­
tycznie każde uszkodzenie jednego elementu powoduje przerwy w pracy ukła­
du technologicznego.

W literaturze można również spotkać poględ, że bezpieczeństwo należy 
traktować jako jednę z cech (właściwości, miar) ogólnego pojęcia nieza­
wodności obiektów technicznych, np. układu elektroenergetycznego. W takim 
ujęciu bezpieczeństwo rozumie się jako jeden z czynników ogólnej właści­
wości (niezawodności) wewnętrznej obiektu (układu), założonych przy jego 
projektowaniu i wykonaniu, a ujawniajęce się w działaniu (eksploatacji). 
Wyraża ono zdolność do niepowodowania niebezpiecznych sytuacji (zagrożeń) 
dla ukłacu, ludzi i otoczenia. jest to jednak cecha jakościowa - brak jest 
wsicażnikow oceny (kryteriów liczbowych) i uwzględnia właściwie tylko jednę 
część złożonego systemu. Bezpieczeństwo zależy bowiem nie tylko od kon­
strukcyjnych i układowych parametrów, np. urzędzeń i sieci elektroenerge- 
tycznej. jak wykazuję analizy statystyczne wypadków elektrycznych w gór­
nictwie, decydujęcy wpłvw maję często psychofizyczne właściwości załogi 
i poszczególnych ludzi oraz techniczne warunki środowiskowe. Potwierdza 
to pogląd, że niezawodność obiektów technicznych należy traktować metodo­
logicznie jako istotny, lecz tylko jeden z wieloskładnikowych czynników 
kształtujących poziom bezpieczeństwa w kopalniach, a nie odwrotnie [V].

W takim ujęciu ważnym kierunkiem zwiększania efektywności produkcyj­
nej i bezpieczeństwa współczesnych zmechanizowanych kopalń jest zwiększe­
nie niezawodności stosowanych urzędzeń techniczrycn, w tym aparatury i 
sieci elektrycznej. Doświadczenia w zakresie teorii i praktyki niezawodnoś­
ci oraz diagnostyki urządzeń technicznych pozwalaj? ne wykorzystanie me­
tod matematycznych w optymalizacji konstrukcji i eksploatacji układów 
elektrycznych. Dotyczy to np. także planowania i wykonywania okresowych 
przeglądów (napraw) profilaktycznych (wymiana, konserwacje) oraz badań 
at est acyjnych.

Wypór strategii zwiększania niezawodności urzędzeń eksploatowanych 
zależy od ic* rodzaju (np. podatność naprawcza, wymienność podzespołów - 
budowa modułowa) oraz przyjętych kryteriów optymalizacji. Z zasady sto-
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sowane są dwa kryteria! minimum kosztów eksploatacyjnych oraz niezbędne 
prawdopodobieństwo (p ^) pracy bezawaryjnej. W warunkach górniczych drugie 
kryterium jest ściśle zwięzane z bezpieczeństwem eksploatacji i z reguły 
przyjmuje się je jako nadrzędne - decydujęce o długości okresów działań 
(napraw) profilaktycznych t^, Niezbędne sę więc odpowiednie badania i 
określenie wartości wskaźników niezawodnościowych.
W  praktyce wygodnie jest posługiwać się wartością względnę czasu t -
okresów "międzynaprawczych" t . odniesionych do trwałości T danego

- 1typu aparatu, czyli: tw = t^ T . Prawdopodobieństwo P bezawaryjnej
pracy tskiego (naprawianego) aparatu będzie zależało (co jest oczywiste) 
od "głębokości naprawy", czyli współczynnika g, którego wartość (0, 0.1,
0.2, 0.4...) wyraża stopień utraty (zawodność) właściwości początkowych 
(aparatu nowego). W ogólnej postaci można to wyrazić następującym zapisem

p (tw . 9) - p (iw + 9) p (tw )- 1 . i1)

Wyrażenie to, zależnie od założonego rozkładu prawdopodobieństwa, przyj­
muje postać, z której obliczyć można tw dla założonego (por. np.

[ l o ] ) .
Z punktu widzenia techniki bezpieczeństwa podstawowe znaczenie ma oce­

na niezawodności technicznych systemów ochronnych. Podstawę analizy i oce 
ny są modele niezawodnościowe uwzględniające możliwe uszkodzenia i stany 
niesprawności. W konkretnych przypadkach odliczeń niezbędne są dane sta­
tystyczne intensywności uszkodzeń zachodzących w tych systemach. Wiąże 
się to bezpośrednio z problematyką okresowych badań eksploatacyjnych sy­
stemów ochronnych. W systemach takich często uszkodzenie nie ujawnia się 
samoistnie, a więc proces odnowy prowadzić należy cyklicznie, po każdych 
okresowych badaniach kontrolnych. Terminy okresowych badań kontrolnych 
powinny być ustalane tak, aby wartość funkcji niezawodności tych systemów 
w okresach między kolejnymi badaniami nie zmniejszała się poniżej wartoś­
ci uznawanej za dopuszczalną. Analiza niezawodnościowa umożliwia więc 
optymalizację w danych warunkach rozwiązań systemów ochronnych oraz ra­
cjonalizację badań profilaktycznych.

4. PROBABILISTYCZNE OCENY ZAGROŻEŃ

W analizie zawodności urządzeń i układów elektrycznych korzysta się 
z dostatecznie już opracowanych i sprawdzonych dla tych celów metod ra­
chunku prawdopodobieństwa i statystyki matematycznej. Obecnie wielu zwo­
lenników znajduje pogląd, że metody probabilistyczne mogą i powinny być 
wykorzystane do analizy i oceny zagrożeń górniczych, w tym szczególnie 
elektrycznych [4 , e j. Uważa się, że pozwoli to na bardziej kompleksową 
obiektywną (ilościową) ocenę stanu bezpieczeństwa w kopalni, s w efek.ie 
i na optyeelizację metod profilaktyki i środków ochronnych.
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W metodzie tej zakłada się, zgodnie z rzeczywistości?, Ze zagrożenia 
i ich skutki są zjawiskami losowymi. Wskaźniki charakteryzujące niebez­
pieczeństwo lub określające poziom bezpieczeństwa mcgę być wyrażane mia­
rami probabilistyki - rachunku prawdopodobieństwa i statystyki matematycz­
nej. Można je oceniać znając prawdopodobieństwa takich zjawisk, jak: wy­
stąpienie iskrzenia lub łuku elektrycznego bądź pojawienie się napięć za­
błąkanych (np. dotykowych). Te zaś w dużym stopniu zależą od wskaźników 
niezawodnościowych środków elektryfikacji i automatyzacji kopalń. Szcze­
gólne znaczenie w tym zakresie ma niezawodność i skuteczność systemów 
ochronnych.

Prawdopodobieństwo niebezpiecznego zdarzenia Pw (np. wybuchu, pożaru 
lub rażenia elektrycznego) zależy od prawdopodobieństwa wystąpienia za­
grożenia Pz i prawdopodobieństwa zaistnienia w tym czasie uczulenia 
na zagrożenie bezpośredniego otoczenia PQ.
Obrazuje to zależność:

Fw = PzPo • (2)

Miarą bezpieczeństwa jest wtedy prawdopodobieństwo P^, przy czym:

Pb ■ 1 - Pw • (3)

W ocenie poziomu bezpieczeństwo przyjmuje się umownie, że w najbardziej 
niesprzyjających warunkach (a więc w stanach awaryjnych) prawdopodobień­
stwo wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia nie powinno.być większe niż 
pw iC pd = 10 6 (np. wg GOST 12.1.010-76 "dopuszcza się" możliwość jednego 
zapłonu w danym rejonie - oddziale technologicznym z prawdopodobieństwem 
10”^ w ciągu roku, czyli P, = 1.10~^/a).

— 8IV stanach pracy normalnej często przyjmuje się P, = 10 . Wtedy np. za-
* -2kładając, że prawdopodobieństwo wystąpienia mieszaniny wybuchowej P =10

(w pomieszczeniach “b"), można stosować aparaty tak zbudowane, że mogę
spowodować zagrożenie tylko w stanach awaryjnych(np. budowy wzmocnionej)

-4z prawdopodobieństwem uszkodzenia co najwyżej Pz = 10 , bowiem wtedy
P s£ 10“2 . 10'4 «  ICf 5.w

Prawdopodobieństwa składowe Pz i PQ zależą od wislu czynników lo­
sowych. Można więc określać je prawdopodobieństwami cząstkowymi (nawet wa­
runkowymi). Na przykład w przypadku określania prawdopodobieństwa wybuchu 
metanu P należałoby znać prawdopodobieństwa zdarzeń; niesprawności 
(uszkodzenia) aparatu (pn ) i wystąpienia iskry lub łuku bądź nagrzania 
do temperatury zapłonu (P0) ; utworzenia się mieszaniny wybuchowej w oto­
czeniu "uszkodzenia", które z kolei zależy od wydzielania się metynu (p )

¡71
oraz intensywności i niezawodności układu wentylacyjnego Otrzymuje
się więc zależność:



W przypadku stosowania kontroli koncentracji metanu (zabezpieczeń metano­
metrycznych) uwzględnić należałoby dodatkowy czynnik - niezawodność ukła­
du metanometrycznego, wyłączającego zasilanie elektryczne (ć^).
Podobnie można przedstawić matematyczne prawdopodobieństwo zagrożenia 
elektrycznego na przykładzie wypadku porażenia prądem elektrycznym [l, ćj :

P = P P. P P. , (5)w s i c k

gdzie:
Pg - prawdopodobieństwo zetknięcia się człowieka z urządzeniem (częś­

ciami), które znajduje się (może znaleźć się) pod napięciem,
Pi - prawdopodobieństwo wystąpienia napięcia lub prądu rażenia,
Pc - prawdopodobieństwo niebezpiecznych oddziaływań w organizmie czło­

wieka rażonego,
P^ - prawdopodobieństwo niezadzisłania systemu ochronnego.

Każde z prawdopodobieństw występujących w równaniach ( 2 ) - ( s )  zależy 
od wielu zdarzeń elementarnych o różnych prawdopodobieństwach - niezależ­
nych lub zależnych. Wyznaczenie ich wymaga odpowiedniej analizy zderzeń, 
a przede wszystkim wielu danych z badań statystycznych w rzeczywistych 
warunkach środowiskowych; jest to główna przeszkoda w praktycznym stoso­
waniu tej metody.

Określenie wymaganego poziomu bezpieczeństwa, rozumianego jako usta­
lenie nejmniejszej, jeszcze dopuszczalnej wartości P^ lub największej 
dopuszczalnej wartości P^ jest zagadnieniem złożonym. Występuję bowiem 
ograniczenia natury etyczno-humenitarnej (czynnik subiektywny) oraz tech­
niczno-ekonomiczne, w tym w zakresie budowy i eksploatacji systemów 
ochrony. Niezbędny jest więc także racjonalny kompromis - uzasadnionych 
chęci zwiększania poziomu bezpieczeństwa i kosztów realizacji odpowied­
nio niezawodnej ochrony. Można wyróżnić dwa sposoby realizacji problemu. 
Przyjmując jednakowe poziomy bezpieczeństwa (P^) dla wszystkich zagrożeń 
(lub stanowisk pracy) dobiera się odpowiednie, zróżnicowane systemy ochron­
ne - w zależności od warunków eksploatacji. Druga zasada to w dysponowa­
nych warunkach technicznych i ekonomicznych uzyskać największe możliwa 
bezpieczeństwo (najmniejsze prawdopodobieństwo P ) w danych warunkach 
eksploatacji.

Praktyczne wykorzystanie probabilistycznej metody oceny bezpieczeństwa 
wymaga przeprowadzenia wielu badań poprzedzających. W chwili obecnej moż­
liwa jest tylko wstępna ocena ilościowa. Dak wiadomo, prawdopodobieństwo 
statystyczne stosunkowo łatwo można obliczyć z dużej liczby obserwacji 
jednego obiektu lub obeerwacji dużej liczby jednorodnych obiektów w okreś­
lonych jednorodnych warunkach środowiskowych (w tym czynników ludzkich).
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Zagrożenia elektryczne natomiast Jako zdarzenia losowe mogę być często 
zjawiskami Jednostkowymi, nie powtarzajęcymi się, o zmiennych rozkładach 
funkcji gęstości prawdopodobieństwa. Dotychczas nie znamy odpowiednich 
charakterystyk regresji i korelacji - liczbowych zależności: poziomu bez­
pieczeństwa, np. konkretnych urzędzeń i ich wskaźników niezawodności oraz 
psychotechnicznych czynników załogi i technicznych warunków środowiskowych. 
Tym bardziej brak tych danych dla poszczególnych układów elektrycznych 
czy dużych systemów, np. techniczno-górniczych. Również ocena samych tech­
nicznych systemów bezpieczeństwa w górnictwie wymaga kompleksowego potrak­
towania. Wynika to choćby z faktu, że sę one zazwyczaj ściśle zwięzane ze 
złożonymi systemami technologicznymi. Często oprócz funkcji ochronnych 
spełniaję one także funkcje robocze, a podsystemy przeznaczone do zapo­
bieganie (lub co najmniej sygnalizowania) odpowiednim zagrożeniom uzupeł- 
niaję działanie innych podsystemów ochronnych. Przykładem mogę być zabez­
pieczenia zwarciowe i przeciwporażeniowe kopalnianych odbiorników I kat. 
zasilania, których uzasadnione wyłęczenie przy uszkodzeniu izolacji mię- 
dzyfazowej lub doziemnej powoduje wystąpienie poważnego zagrożenie (wtór­
nego) dla całej załogi i kopalni.

Wymienione trudności wynikające z braku uzasadnionych teoretycznie i 
sprawdzonych praktycznie rozwiązań w zakresie złożonych problemcv. tech­
niki bezpieczeństwa i obiektywnej oceny środków ochronnych zmuszają do 
dalszych uzupełniajęcycn badsń. Dednym z kierunków sę próby stosowania 
metod opartych na ocenach ekspertów, z odpowiednią zobiektywizowaną wery­
fikację wyników tych ocen. Przykładem może być potrzeba oceny bezpieczeń­
stwa wybuchowego urzędzeń elektrycznych górniczych ns etapie ich konstru­
owania w .  Sprawdzenie, czy oceny ekspertów spełniaję kryteria dla po­
szczególnych grup konstrukcyjnych i / lub układowych aparatury górniczej, 
przeprowadzono korzystając z funkcji rozkładu normalnego. Poziom bezpie­
czeństwa określony tę metodę oznacza, że przy określonej konstrukcji oraz 
wymaganej niezawodności elementów i obsłudze aparet będzie posiadał wyma­
ganą cechę przeciwwvbuchowości. Wynika z tego również, że działania pro­
filaktyczne, takie jak np. odpowiednie diagnozowanie, niezawodność i wy­
łączenia wyprzedzające, zapewniają większe bezpieczeństwo niż np. osłony 
cgnicszczelne. Dobrym dopełnieniem przedstawionej metody oceny może być 
także zastosowanie matematycznej teorii mnogości - zbiorów rozmytych w .  
Zakłada się, że teoria ta metodologicznie odpowiada charakterowi powsta­
wania i strukturze zagrożeń elektrycznych oraz pozwoli budować odpowied­
nie modele matematyczne przydatne co ich rozpoznawania i profilaktyki w 
czasie rzeczywistym.
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5. ZAKOŃCZENIE

Bezpieczeństwa elektryfikacji kopalń nie można oceniać nie uwzględnia­
jąc wzajemnego uzależnienia czynników środowiskowych - naturalnych, tech­
nicznych i ludzkich. Na stan bezpieczeństwa maję bowiem wpływ wszystki-e 
rodzaje zagrożeń, występujących w kopalni, które z kolei często sę wyni­
kiem np. niesprawności urządzeń. Z tych względów niezawodność (zawodność!) 
układów technicznych to nie tylko zagadnienie techniczno-ekonomiczne, lecz 
w wielu przypadkach również (a może przede wszystkim?) podstawowy problem 
bezpieczeństwa.
Konieczne jest więc zapewnienie właściwej budowy obsługi i konserwacji 
eksploatowanych urządzeń i systemów. Całokształt zagadnienia należy roz­
patrywać kompleksowo, jednak poprawy należy poszukiwać praktycznie również 
na drodze rozwiązań cząstkowych obejmujących poszczególne ogniwa systemu, 
jakim w ogólnym znaczeniu tego słowa jest kopalnia.

Prawdopodobieństwa i są już brane pod uwagę przy opracowywaniu
wymagań przepisów w zakresie doboru systemów profilaktyki i wymiarowania 
środków ochronnych. W praktyce jednak prawdopodobieństwo Pw jako miara 
zagrożeń stosowane jest w bardzo ograniczonym zakresie. Brak jest przede 
wszystkim wartości liczbowych rzeczywistych prawdopodobieństw dla poszcze­
gólnych elementów złożonego systemu.oraz ustaleń normatywnych wartości wy­
maganego poziomu bezpieczeństwa. Dlatego też większość dokumentów r.ormali- 
zacyjno-technicznych opiera się na jakościowym podejściu do oceny warunków 
pracy i bezpieczeństwa. Są to z reguły wskazania, co i jak należy wykonać, 
natomiast ich skuteczność ocenia się kontrolą ich realizacji oraz liczbą 
i kategorią zaistniałych wypadków.

Ilustracją trudności oraz czynników, które należy uwzględniać w kom­
pleksowej ocenie stanu bezpieczeństwa w zelektryfikowanym oddziale wydo­
bywczym może być przykład analizy zagrożeń wybuchowych [3]. W analizie 
i ocenie "bezpieczeństwa wybuchowego" starano się uwzględnić wszystkie 
stany niebezpieczne, które mogą spowodować urządzenia tworzące elektro­
energetyczną sieć oddziałową oraz współpracujące z nią systemy telekomu­
nikacyjne i ochronne. Przy czym ze względu na wartość prawdopodobieństwa 
wystąpienia źródła zapłonu wyróżnić można praktycznie trzy grupy urządzeń:
1) zawierające normalnie iskrzące i nieiskrzące elementy zamknięte w od­
dzielnych osłonach ognioszczelnych lub zabezpieczone innym rodzajem budo­
wy przeciwwybuchowej; 2) zawierające tylko nie iskrzące elementy w osło­
nach ognioszczelnych; 3) nie zawierające normalnie iskrzących elementów 
i nie mające budowy przeciwwybuchowej (np. przewody elektryczne). Osko 
przyczyny prawdopodobnych zapłonów mieszaniny metanowo-powietrznej o nie­
bezpiecznej koncentracji metanu przyjmuje się najczęściej odpowiednie kom­
binacje następujących sytuacji (zdarzeń): zwarcia między fazowe, wyłącza­
ne bezzwłocznie przez zabezpieczenia oraz nie wyłączane - powodujące prze­
palenie powłok i zapalenie się lub nie izolacji; doziemienia w obudowach
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lub poza nimi, wyłączane bezzwłocznie bądź nie wyłączane (sygnalizowane); 
nieodpowiednie połączenia stałe (styki) w obwodach elektroenergetycznych 
- iskrzące lub nagrzewające się; przeciążenia; przerwy w połączeniach 
obudów z systemem uziemiających przewodów ochronnych oraz przewodów w tym 
systemie, szczególnie przewodów ochronnych zewnętrznych;'stan wentylacji 
oraz wydzielania się metanu; zawodność aparatury zabezpieczeniowej i kon­
trolnej, w tym gazometrii i zabezpieczeń metanometrycznych. Ta mnogość 
przyczyn i wzajemnych uwarunkowań powoduje, że schematy logiczne umożli­
wiające analizę i ocenę prawdopodobieństwa zapłonu metanu w konkretnym 
ogniwie technologicznym kopalni są dość złożone (kaskadowe, szeregowo-rów- 
noległe połączenia rodzajowych grup urządzeń i sytuacji), zależnie od licz­
by elementów (urządzeń) i uwzględnianych niebezpiecznych sytuacji. Ogól­
nie sytuacji niebezpiecznych wpływających w efekcie na wartość prawdopo­
dobieństwa P , a więc i na ocenę stanu bezpieczeństwa elektryfikacji 
Jest znacznie więcej [4], Przykładowo można by wymienić takie przyczyny 
zagrożeń, jak: prądy i napięcia błądzące, napięcia pasożytnicze induko­
wane w przewodach o asymetrycznym układzie geometrycznym żył oraz oddzia- 
ywania pól elektromagnetycznych, w tym szeroko rozumiany problem kompa- 
ybilności elektromagnetycznej we współczesnej kopalni głębinowej £2].
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METHODS AND CRITERIONS OF ASSESSMEN OF THE SAFETY 
ELECTRIFICATIONS OF MINES

S u m m a r y

In the paper the basic problems and possibility of objective assessmen 
of level of the safety (electric threats) in electrification and automa­
tion mines are presented. There are also presented review of methods of 
assessmen of electric threats in particular electric shock and ignition 
of mixture of methane - air. The autor pays athention to necessity new 
glances at prewentive activities of system approch to electric threats 
and safety conditions in mines allow for randomness and reliability of 
technical equipments, environment conditions and psycho-physical factors 
of crew. The autor stresses decisive importance of problems of operatio­
nal reliability and compatibility of power network and electrical equipr- 
ment in datum environment, cardinal EMC. There are given information 
about trials use new methods and criterions of assessmen of the safty 
electrification of mines.
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