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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy 1 krytyczne analize
oraz oméwiono potrzebe i mozliwosci obiektywnej oceny poziomu bez-
pieczenstwa (zagrozen elektrycznych) w elektryfikowanych i automa-
tyzowanych kopalniach wegla kamiennego. Zwrécono uwage na koniecz-
no$¢ nowego spojrzenia na dziatania profilaktyczne - systemowego
podejsScia do zagrozen i stanu bezpieczenstwa w kopalniach - =z
uwzglednieniem losowego charakteru i wspo6tzaleznosci niezawodnos$ci
wyposazenia technicznego, warunkéw Srodowiskowych i czynnikéw psy-
chofizycznych zatogi.

Przedstawiono przegled metod deterministycznych i probabilistycz-
nych uzupednianych ocene ekspertéow w zakresie mozliwosci oceny za-
grozen elektrycznych, a w szczeg6lnosSci razen predem elektrycznym

i zaptonéw mieszaniny metanowo-powietrznej, Podkreslono decydujece
znaczenie probleméw niezawodnos$ci eksploatacyjnej i kompatybilnosci
sieci 1 urzedzen elektrycznych w danym $rodowisku, w tym wzrastaje-
ce role kompatybilnosci elektromagnetycznej we wspodczesnych kopal-
niach stosujecych rozbudowane elektroniczne systemy dyspozytorskie.
Podano przyktadowe informacje o spotykanych w literaturze prébach
stosowania nowych metod i kryteridéw oceny.

i. wsTap

Bezpieczenstwo Jest gtéwnym kryterium oceny mozliwosci i skutkéw dzia-
+ania czdtowieka w zaktadzie gérniczym. Wymagany poziom bezpieczenstwa moz-
na osiegneé¢ stosujec odpowiednie ochrone przed zagrozeniami oraz zabez-
pieczenia od skutkéw zagrozen. Istotnym wymaganiem jest zapewnienie wyso-
kiej jakosci dostarczanych urzedzen technicznych, dostosowanych do gérni-
czych warunkéw $Srodowiskowych, tzn. w wykonaniu $rodowiskowym goérniczym.

Waznym czynnikiem ogdélnego stanu bezpieczenstwa w kopalni jest wyste-
powanie zagrozeh elektrycznych [4].

Elektryfikacja i automatyzacja kopaln wieze sie nie tylko z niebezpie-
czenstwem porazen predem, lecz takze ze szkodliwym oddziatywaniem po6l
elektromagnetycznych oraz zagrozeniem wybuchowym, pozarowym i w robotach
strzelniczych, a takze z niebezpieczenstwem urazdéw mechanicznych ciepl-
nych 1 innych.

Uzyskanie bezwzglednego (pe#nego) bezpieczenstwa w kopalni nie jest moz-
liwe. Tym bardziej istotna jest wiec mozliwo$¢ oceny bezpieczenstwa oraz
wielokryterialna optymalizacja w tym zakresie.
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Niezbedne se podejmowane a priori dziatania o réznym charakterze, pozwa-
lajece uzyskaé¢ "wymagany" poziom bezpieczenstwa, ktéry mozna osiegnec
3tosujec odpowiednie ochrone przed zagrozeniami oraz zabezpieczenia od
skutkoéw zagrozen. Nalezy dezy¢ do rozwiezan optymalnych, mozliwych na
danym etapie rozwoju nauki i techniki - zaleznie od przyjetych zatozen,
poziomu odniesienia, warunkéw realizacji i nieuniknionych ograniczen
(czynnikéw materialnych i ludzkich). Oednyb z podstawowych probleméw w
tym zakresie se metody analizy i w miare obiektywnej oceny zagrozen i
ich skutkow.

Niezbedna jest odpowiedZ na pytanie: co nalezy uzna¢ jako wymagany
poziom bezpieczenstwa (lub dopuszczalny Jeszcze stan zagrozenia), ktéry
mozna praktycznie osiegnec.

Dotychczas oceny te opieraje sie gtéwnie na okresleniach i opisach wer-
balnych - na kryteriach o charakterze intuicyjnym.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Zagrozeniem nazywamy wystepienie stanu (sytuacji) niebezpiecznego dla
ludzi, urzedzan lub $rodowiska. Zagrozenia gérnicze wynikaje z przyczyn
naturalnych lub se spowodowane dziatalnoscie cztowieka. NajczeSciej se
one wynikiem wzajemnych uzaleznien obu grup czynnikoéw.

Kazde zagrozenie jest skutkiem wczes$niej zaistniatej przyczyny (deter-
minizm zdarzen). Se to zdarzenia losowe, co oznacza w praktyce, Ze w tych
samych warunkach i1 okolicznosciach '"te same" przyczyny nie zawsze powodu-
je takie same- skutki zagrozen (np. nieszczes$liwy wypadek), a w szczegél-
nosci, ze takie same skutki moge zaistnie¢ z okreslonym prawdopodobien-
stwem. Dla uzyskania bardziej obiektywnej oceny stosuje sie wiec zasade
determinizmu statystycznego.

Na stan bezpieczenstwa w kopalni maje wptyw wszystkie rodzaje wystepu-
jecych w niej zagrozen. Tak wiec w praktyce ocena poziomu bezpieczenstwa
jest problemem zdozonym, "obciezona” nie dajecymi sie unikne¢ czynnikami
subiektywnymi. Tradycyjnie w gérnictwie na przykktad analizuje sie skutki
zaistniatych nieszcze$liwych zdarzen (tzw. badania wypadkéw) [li]l. GHow-
nym celem tych badan jest poznanie przyczyn i odtworzenie sytuacji po-
przedzajecej wypadek, okreslenie odpowiedzialnosci i winy odpowiednich
os6b oraz sformutowanie wnioskéw zmierzsjecych do zapobiezenia powtdrze-
nia sie takiego wypadku w przysz#os$ci. Gest to wiec przyczynowo-skutkowa
analiza gtoéwnie zdarzen poprzedzajecych wypadek. Wynikiem analizy jest
ocena a posteriori zdarzen, ktére uznano za decydujece, natomiast zada-
niem profilaktyki jest ocena a priori prawdopodobnych zagrozen.

Bezpieczenstwo elektryfikacji zalezy od bardzo wielu czynnikéw - para-
metréow- i cech techniczno-eksploatacyjnych urzedzen i1 uktadéw oraz whasci-
woséci fizycznych, biologicznych i psychicznych zatogi - w danych geologicz-
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no-goérniczych warunkach $rodowiskowych. Wiele z tych czynnikéw i whasci-
woéci wchodzi w splot wzajemnych zaleznos$ci i uwarunkowan, utrudniajacych
(praktycznie czesto uniemozliwiajacych) obiektywna ocene zagrozeh i podej-
mowanie whasciwych dziatan profilaktycznych. Wazno$¢ oraz z#ozonos$¢ tej
problematyki wymaga bardziej systemowego podejscia, z wykorzystaniem
osiagnie¢ ogdlnej teorii systeméw i analizy systemowej. Wykorzystuje to
rozwijajaca sie obecnie ogdélna nauka o bezpieczenstwie, obejmujaca meto-
dologicznie teorie bezpieczenstwa systemédw oraz teorie systeméw bezpie-
czenstwa.

W systemowej teorii przyczynowos$ci wypadkowej przyjmuje sie, ze poziom
bezpieczehnstwa jest wynikiem wzajemnego dostosowania zak#adu pracy - celu
jego istnienia i wielkos$ci produkcji oraz 3trategii jej uzyskiwania - i
warunkéw realizacji £7]. Systemowos$¢ podejscia polega na uwzglednieniu
wielu przyczyn, 1ich zgrupowaniu i uporzgdkowaniu. Oest to Jednak statycz-
ne ujecie zagadnienia. Kopalnia natomiast jest okreslonym quasi-autono-
micznym i socjotechnicznym ukdadem dynamicznym. Nalezy roéwniez uwzglednicé
fakt, ze niektére zdarzenia (wypadki) w konkretnym uk#adzie sa wynikiem
szczeg6lnego potaczenia przyczyn, wystepujacych takze w dduzszym okresie
czasu, jako skutek dziatan wewnetrznych i zewnetrznych. Powstaje wiec pro-
blem sterowania autonomicznego (wewnetrznego) i parametrycznego (zewnetrz-
nego) w takim uktedzie.

Istota zagadnienia oceny bezpieczenstwa nie lezy wiec w konkretnym
nieszczesliwym zdarzeniu (wypadku), lecz w pewnym zbiorze sytuacji “wypad-
kogennych"™ (zagrozen), wystepujacych permanentnie w danym ukdadzie. W uje-
ciu systemowym uwzglednia sie Tfunkcje stanu wewnetrznego oraz sytuacje,

w ktérych on sie znajduje. Obecnie juz powszechnie przyjmuje sie, ze
optymalizujac funkcjonalng strukture kopalni nalezy uwzglednié¢ w niej
role cztowieka jako czynnika narazeniowo-zsgrozeniowego, czyli ze nie-
zbedna jest kompatybilno$¢ cztowieka i ukdadu.

Wspoétczesne kopalnie charakteryzuja sie duzym nagromadzeniem réznego
rodzaju urzadzen technicznych, w tym elektrycznych, stosowanych w proce-
sie bezposrednio produkcyjnym oraz w innych pomocniczych procesach i og-
niwach struktury kopalni. Oczywista Jest wspétzalazno$sé bezpieczenstwa
i niezawodno$ci urzadzen, a uwidscznia sie ona szczeg6lnie wyraznie w
przypadku uk#adoéw elektryfikacji i automstyzacji kooalhn. Zawodno$¢ urza-
dzen, sprzyjajaca powstawaniu zagrozen gérniczych, moze by¢ przyczyna lub
skutkiem réznego rodzaju zak#d6cen. W przypadku urzadzen elektrycznych du-
ze znaczenie jakosciowe i ilosciowe (zakres i skutki) maja zak#6cenia o
charakterze elektromagnetycznym. Negatywne 1ich skutki ujawniaja sie prze-

e wszystkim w nieprawiddtowym dziataniu uktadéw tzw. stabopredowych (ste-
rowania, kontroli, sygnalizacji, #acznosci telefonicznej), decydujacych

czesto o stanie bezpieczenstwa w kopalni [5],
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Z urzedzen elektrycznych stosowanych w kopalniach zagrozenia moge wy-
wotywaé przede wszystkim urzedzenia elektroenergetyczne, przeznaczone do
przeksztatcania 1 przesytania energii elektrycznej (obwody energoelsktrycz-
ne) oraz przetwarzania jej w inne postacie uzyteczne. Wystepuje one prak-
tycznie we wszystkich wyrobiskach i1 pomieszczeniach - we wszystkich ogni-
wach procesu technologicznego zelektryfikowanych kopalni.

Urzedzenia (obwody) teleelektryczne, w ktérych pred elektryczny jest
nosnikiem informacji 1 rozkazéw, stosowane se w ograniczonym zakresie
(przestrzeni) w uk#adach sterowania, sygnalizacji i1 kontroli stanu pracy
maszyn (automatyki lokalnej) oraz w uktadach kompleksowych, przede wszyst-
kim w systemach dyspozytorskich. Najwiekszym z nich jest system kontroli
stanu bezpieczenstwa w kopalni, w skdtad ktérego wchodze podsystemy: kon-
troli parametrow fizycznych atmosfery kopalnianej i sterowania wentylacje,
zabezpieczen metanometrycznych i kontroli odmetanowania, wczesnego wykrywa-
nia pozaréw endogeniczrych i egzogenicznych, prognozowania tepan, progno-
zowania wyrzutéw i wypdywéw COg. Ponadto stosowane se systemy: kontroli
zagrozen tepaniami, kontroli procesu produkcyjnego, kontroli ruchu zatogi,
nadzoru i zarzedzania oraz system alarmowania i rozgtaszania. Sie¢ tele-
komunikacyjna w k8zdej kopalni sktada sie z sieci +*ecznosci ogdélnokopal-
nianej, sieci #*ecznosci dyspozytorskiej oraz sieci +ecznosci Ilokalnej.

Dotychczas w praktyce projektowania budowy i eksploatacji urzedzen
1 sieci elektrycznych poszczegélne zagrozenia ocenia sie zazwyczaj oddziel-
nie. Przyktadowo, w zakresie zagrozen razenia predem elektrycznym przyj-
muje sie, ne podstawie badan teoretycznych i uogélnionych wynikéw doswiad-
czen praktycznych, pewne wartos$ci jako kryteria bezpieczenstwa - przede
wezystkim dopuszczalne wartos$ci predu i napiecia razenia (dotykowe i kro-
kowe) oraz natezenia pola elektromagnetycznego. Podobne Kkryteria opraco-
wano np. dla obwodéw iskrobezpiecznych. Nie moge by¢ one jednak wykorzy-
stywane bezposrednio do rozpoznawania i obiektywnej ogélnej oceny sytua-
cji niebezpiecznych oraz stosowania skutecznych dziatan profilaktycznych.
Se to bowiem kryteria deterministyczne subiektywne, gdy natura zjawiska
(zagrozen) jest przypadkowa (losowa). Nie moge by¢ one odpowiednio zmie-
rzone bedZz obliczane, np. dla zasztego juz zdarzenia. Praktycznie nie moz-
na takze uwzgledni¢ obiektywnie duzego wpdywu na nie czynnikéw ludzkich
i warunkéw sSrodowiskowych, ktdére w goérnictwie maje czesto decydujecy cha-
rakter. W uktadzie "cztowiek-maszyna" stabym ogniwem jest najczesciej
cztowiek. Potwierdza to analiza wypadkéw w przodkach gérniczych, z ktérej
wynika, ze w ponad 60% se one zawinione przez obstuge (btedne czynnosci
oraz nieprzestrzeganie przepisow i instrukcji).

W literaturze mozna spotka¢ wiele préb opracowanie odpowiedniego mode-
lu matematycznego oceny zagrozen elektrycznych (bedZ poziomu bezpieczen-
stwa) , a tym samym i mozliwosci stosowania optymalnych metod i $rodkéw
ochrony. Potrzeba takich opracowan dla goérnictwa wynika réwniez z obiek-
tywnie zwiekszajecych sie zagrozen elektrycznych powodowanych choéby po-
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earszajecymi sie werunksmi geologiezno-goérniczymi w kopalniach wegla oraz
zwiekszeniem sie wartos$ci pradow i napie¢, ztozonosci urzedzen i sieci
elektroenergetycznych, automatyki sieciowej, uktadéw telekomunikacyjnych
(kontrolno-sterujecych, dyspozytorskich systeméw bezpieczehstwa gérnicze-
go)

M ogdlInosci mozna stwierdzié¢, ze istnieje dwa metodologiczne podejscia do
zagadnienia, ktore umownie mozna by okresli¢ jako deterministyczna i pro-
babilistyczny - w praktyce czesto uzuped#niajece sie |7i].

3. JAKOSC URZADZEN JAKO KRYTERIUM OCENY BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACJI

W analizie i ocenie mozliwosci elektryfikacji kopaln nalezy zwracacd
szczeg6lng uwage na wspotzaleznos¢ bezpieczenistwa 1 jakosci, a przede
wszystkim niezawodnos$ci urzadzen technicznych w danych warunkach $rodo-
wiskowych. W szczeg6lnosci odnosi sie to do urzadzen elektrycznych, ktore
w stanach zak#d6ceniowych moge by¢ Zrédiem duzych zagrozen, przede wszyst-
kim wybuchowych oraz pozarowych i razeniowych. Tak wiec $rodki elektryfi-
kacji i automatyzacji kopaln musze by¢ tak konstruowane, produkowane i
eksploatowane, aby-mozna by#o zapewni¢ bezpieczng, niezawodng 1 wydajna
prace w spodziewanych, specyficznie trudnych warunkach $rodowiskowych za-
k#adéw goérniczych. Obecnie juz truizmem jest stwierdzenie, ze poprawnej
i bezpiecznej pracy w warunkach $rodowiskowych podziemi kopalhn mozna ocze-
kiwa¢ tylko od urzadzen o wkasciwym wykonaniu $rodowiskowym gdérniczym,
zapewniajacym niezbedng odpornos¢ i1 bezpieczno$é¢ Srodowiskowa.

Oczywiste jest roéwniez, ze technika bezpieczenstwa jest $cisle zwiazana
z technika produkcji, a uzytkowanie urzadzen z ich jakoscia.

Na jakos¢ urzadzen sktadaja sie takie jego cechy, jak: niezawodnos$¢,
trwatos¢, funkcjonalno$é, zdolno$é¢ naprawcza i estetyka wykonania.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji najbardziej istotne jest
kryterium niezawodnos$ci, rozumianej jako zdolno$¢ do wykonywania przez
urzadzenie okreslonych zadan w danych warunkach uk#adowych i Srodowisko-
wych oraz w okreslonym czasie.

Uszkodzenie (niesprawnos¢) urzadzenia powstaje, ogdlnie ujmujac, wsku-
tek jego zuzycia. Objawia sie ono pednag lub czesSciowa utrata badz zmianag
wkasciwosci urzadzenia, ktére powoduja, ze urzadzenie (jego podzespoty
lub elementy) orzechodzi w stan niezdolno$ci do poprawnej pracy (staje
sie niesprawne - zawodne). Jest to wiec pojecie 0 znaczeniu szerszym r.iz
uzywane w mowie potocznej. W warunkach gérniczych sg to gtéwnie zjawiska
losowe wywodtywane oddziatywaniem na urzadzenia czynnikéw Srodowiska goér-
niczego o takim nasileniu, ze przekraczaja one odporno$¢ (w stanach ro-
boczych) lIub wytrzymatos¢é (w stanach awaryjnych) urzadzenia. Mogag wiec
one by¢ oceniane w kategoriach probabilistycznych - jako realizacje zmien-
nej losowej t. Posta¢ i parametry funkcji rozkd#adu gestosci moga by¢ osza-
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cowane na podstawie wynikéw badan reprezentatywnej proébki losowej metoda-
mi snelizy statystycznej. Funkcje gestosci se odwzorowywane najczesciej
nastepujecymi rozktadami: wyktadniczym, Weibulla, Gaussa-Laplace"3 loga-
rytmo-normalnya, gamma, cosinusowym.

w praktyce jako miary do okreslania zoatnosci 1 trwatosci urzedzen
stosuje sie: prawdopodobienstwo poprawnej pracy P lub uszkodzenia Q,
Sredni czas poprawnej pracy T (do pierwszego uszkodzenia lub miedzy ko-
lejnymi uszkodzeniami), $rednie intensywno$¢ (czesto$¢) uszkodzen %(f)

i czas przerwy w pracy t spowodowany uszkodzeniem (niesprawnosci?).

Niezawodno$¢ i bezpieczenstwo stosowania poszczeg6élnych rodzajéw urze-
dzen se roézne, zaleze od rodzaju ich budowy i produkcji, a co najmniej
réwnorzednie od warunkoéw ich eksploatacji i stosowanych zabiegéw konserwa-
cyjnych. W wiekszosci se to szeregowe struktury niezawodnosciowe i prak-
tycznie kazde uszkodzenie jednego elementu powoduje przerwy w pracy ukta-
du technologicznego.

W literaturze mozna réwniez spotkaé¢ pogled, ze bezpieczenstwo nalezy
traktowa¢ jako jedne z cech (wkasciwosci, miar) ogdélnego pojecia nieza-
wodnosci obiektéw technicznych, np. uktadu elektroenergetycznego. W takim
ujeciu bezpieczenstwo rozumie sie jako jeden z czynnikéw ogélnej whasci-
woséci (niezawodnos$ci) wewnetrznej obiektu (uk#adu), zatozonych przy jego
projektowaniu 1 wykonaniu, a ujawniajece sie w dziataniu (eksploatacji).
Wyraza ono zdolno$¢ do niepowodowania niebezpiecznych sytuacji (zagrozen)
dla uktacu, ludzi i1 otoczenia. Jjest to jednak cecha jakosciowa - brak jest
wsicaznikow oceny (kryteriéw liczbowych) i uwzglednia wkasciwie tylko jedne
czes¢ ztozonego systemu. Bezpieczehstwo zalezy bowiem nie tylko od kon-
strukcyjnych i uktadowych parametréw, np. urzedzen 1 sieci elektroenerge-
tycznej. jak wykazuje analizy statystyczne wypadkéw elektrycznych w goér-
nictwie, decydujecy wpdvw maje czesto psychofizyczne whasciwosci zatogi
i poszczegélnych ludzi oraz techniczne warunki $rodowiskowe. Potwierdza
to poglad, Zze niezawodno$¢ obiektéw technicznych nalezy traktowaé¢ metodo-
logicznie jako istotny, lecz tylko jeden z wielosktadnikowych czynnikéw
ksztattujacych poziom bezpieczenstwa w kopalniach, a nie odwrotnie [V].

W takim ujeciu waznym kierunkiem zwiekszania efektywnos$ci produkcyj-
nej i bezpieczenstwa wspdétczesnych zmechanizowanych kopalh jest zwieksze-
nie niezawodno$ci stosowanych urzedzen techniczrycn, w tym aparatury i
sieci elektrycznej. Doswiadczenia w zakresie teorii i praktyki niezawodno$-
ci oraz diagnostyki urzadzen technicznych pozwalaj? ne wykorzystanie me-
tod matematycznych w optymalizacji konstrukcji i eksploatacji uk#adoéw
elektrycznych. Dotyczy to np. takze planowania 1 wykonywania okresowych
przegladéw (napraw) profilaktycznych (wymiana, konserwacje) oraz badan
atest acyjnych.

Wypér strategii zwiekszania niezawodnos$ci urzedzen eksploatowanych
zalezy od ic* rodzaju (np. podatno$¢ naprawcza, wymienno$¢ podzespotow -
budowa modudowa) oraz przyjetych kryteriéw optymalizacji. Z zasady sto-
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sowane sa dwa kryteria! minimum kosztédw eksploatacyjnych oraz niezbedne
prawdopodobienstwo (p”) pracy bezawaryjnej. W warunkach gérniczych drugie
kryterium jest $cisle zwiezane z bezpieczenstwem eksploatacji i z reguty
przyjmuje sie je jako nadrzedne - decydujece o dtugosci okresow dziatan
(napraw) profilaktycznych t, Niezbedne se wiec odpowiednie badania i
okreslenie wartosci wskaznikéw niezawodno$ciowych.

W praktyce wygodnie jest postugiwaé¢ sie wartosciag wzgledne czasu t -
okreséow "miedzynaprawczych™ t . odniesionych do trwatosci T danego
typu aparatu, czyli: tw = t° T-l. Prawdopodobienstwo P bezawaryjnej
pracy tskiego (nhaprawianego) aparatu bedzie zalezato (co jest oczywiste)
od "gtebokosci naprawy'™, czyli wspédczynnika g, ktérego wartosé¢ (0, 0.1,
0.2, 0.4...) wyraza stopien utraty (zawodnos$¢) whasciwosci poczatkowych
(aparatu nowego). W ogélnej postaci mozna to wyrazi¢ nastepujacym zapisem

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

Wyrazenie to, zaleznie od zatozonego rozk#adu prawdopodobienstwa, przyj-
muje postaé¢, z ktérej obliczyé¢ mozna tw dla zatozonego (por. np.
[lo]).

Z punktu widzenia techniki bezpieczenstwa podstawowe znaczenie ma oce-
na niezawodnos$ci technicznych systemédw ochronnych. Podstawe analizy i oce
ny sg modele niezawodno$ciowe uwzgledniajace mozliwe uszkodzenia i stany
niesprawnosci. W konkretnych przypadkach odliczeh niezbedne sa dane sta-
tystyczne intensywnos$ci uszkodzen zachodzacych w tych systemach. Wiagze
sie to bezposrednio z problematyka okresowych badan eksploatacyjnych sy-
steméw ochronnych. W systemach takich czesto uszkodzenie nie ujawnia sie
samoistnie, a wiec proces odnowy prowadzi¢ nalezy cyklicznie, po kazdych
okresowych badaniach kontrolnych. Terminy okresowych badan kontrolnych
powinny by¢ ustalane tak, aby wartos¢ funkcji niezawodnosci tych systeméw
w okresach miedzy kolejnymi badaniami nie zmniejszata sie ponizej wartos$-
ci uznawanej za dopuszczalna. Analiza niezawodnos$ciowa umozliwia wiec
optymalizacje w danych warunkach rozwigzan systeméw ochronnych oraz ra-

cjonalizacje badan profilaktycznych.

4. PROBABILISTYCZNE OCENY ZAGROZEN

W analizie zawodnos$ci urzadzen i uktadéw elektrycznych korzysta sie
z dostatecznie juz opracowanych i sprawdzonych dla tych celéw metod ra-
chunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej. Obecnie wielu zwo-
lennikéw znajduje poglad, ze metody probabilistyczne moga i powinny bycé
wykorzystane do analizy i oceny zagrozen gorniczych, w tym szczegélnie
elektrycznych [4, ej. Uwaza sie, ze pozwoli to na bardziej kompleksowag
obiektywna (ilosciowa) ocene stanu bezpieczenstwa w kopalni, s w efek.ie

i na optyeelizacje metod profilaktyki i $rodkéw ochronnych.
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W metodzie tej zaktada sie, zgodnie z rzeczywistos$ci?, Ze zagrozenia
i ich skutki sa zjawiskami losowymi. Wskazniki charakteryzujace niebez-
pieczenstwo lub okreslajace poziom bezpieczenstwa mcge byé wyrazane mia-
rami probabilistyki - rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycz-
nej. Mozna je ocenia¢ znajac prawdopodobienstwa takich zjawisk, jak: wy-
stgpienie iskrzenia lub #uku elektrycznego badz pojawienie sie napie¢ za-
biakanych (np. dotykowych). Te za$ w duzym stopniu zalezg od wskaznikéw
niezawodnosciowych $rodkéw elektryfikacji i automatyzacji kopaln. Szcze-
gélne znaczenie w tym zakresie ma niezawodnos$¢ i skutecznos$é systeméw
ochronnych.

Prawdopodobienstwo niebezpiecznego zdarzenia Pw (np. wybuchu, pozaru
lub razenia elektrycznego) zalezy od prawdopodobienstwa wystgpienia za-
grozenia Pz i prawdopodobienstwa zaistnienia w tym czasie uczulenia
na zagrozenie bezposredniego otoczenia PQ.

Obrazuje to zalezno$¢:

Fw = PzPo = @
Miarg bezpieczenstwa jest wtedy prawdopodobienstwo P/, przy czym:
Pb m 1 - Pw = (©))

W ocenie poziomu bezpieczenstwo przyjmuje sie umownie, ze w najbardziej
niesprzyjajacych warunkach (a wiec w stanach awaryjnych) prawdopodobien-
stwo wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia nie powinno.by¢ wieksze niz

pw iC pd = 10 6 (np.- wg GOST 12.1.010-76 ‘'dopuszcza sie” mozliwo$¢ jednego
zaptonu w danym rejonie - oddziale technologicznym z prawdopodobienstwem
10"~ w ciagu roku, czyli P, = 1.10~"/a).

VM stanach pracy normalnej czesto przyjmuje sie P, = 10_8. Wtedy np. za-
ktadajac, ze prawdopodobienstwo wystgpienia mieszaniny wybhchowej P =10~
(w pomieszczeniach “b™), mozna stosowa¢ aparaty tak zbudowane, ze moge

2

spowodowac¢ zagrozenie tylko w stanach awaryjnych(np. budowy wzmocnionej)
z prawdopodobienstwem uszkodzenia co najwyzej Pz = 10_4, bowiem wtedy
PW s£ 102 . 104 « ICFf5.

Prawdopodobiennstwa skfadowe Pz i1 PQ zalezg od wislu czynnikéw lo-
sowych. Mozna wiec okresla¢ je prawdopodobienstwami czastkowymi (nawet wa-
runkowymi). Na przyk#ad w przypadku okreslania prawdopodobienstwa wybuchu
metanu P nalezatoby zna¢ prawdopodobienstwa zdarzen; niesprawnosci
(uszkodzenia) aparatu (pn) 1 wystgpienia iskry lub 4uku badz nagrzania
do temperatury zaptonu (PO); utworzenia sie mieszaniny wybuchowej w oto-
czeniu "uszkodzenia", ktére z kolei zalezy od wydzielania sie metynu (pm)
oraz intensywnos$ci i niezawodnos$ci ukdtadu wentylacyjnego Otrzymuje

sie wiec zaleznos$é:



W przypadku stosowania kontroli koncentracji metanu (zabezpieczen metano-
metrycznych) uwzglednié¢ nalezatoby dodatkowy czynnik - niezawodno$¢ ukda-
du metanometrycznego, wydaczajacego zasilanie elektryczne (¢&M).
Podobnie mozna przedstawi¢ matematyczne prawdopodobienstwo zagrozenia
elektrycznego na przyktadzie wypadku porazenia pradem elektrycznym [I, ¢&j :
Pu = PsPiPePx - ®)
gdzie:
Pg - prawdopodobienstwo zetkniecia sie cztowieka z urzadzeniem (cze$-
ciami), ktére znajduje sie (moze znalezé¢ sig) pod napieciem,
Pi - prawdopodobienstwo wystapienia napiecia lub pradu razenia,
Pc - prawdopodobienstwo niebezpiecznych oddziatywan w organizmie czdo-
wieka razonego,
P~ - prawdopodobienstwo niezadzistania systemu ochronnego.

Kazde z prawdopodobienstw wystepujacych w réwnaniach (2)-(s) zalezy
od wielu zdarzen elementarnych o réznych prawdopodobienstwach - niezalez-
nych lub zaleznych. Wyznaczenie ich wymaga odpowiedniej analizy zderzen,
a przede wszystkim wielu danych z badahn statystycznych w rzeczywistych
warunkach $rodowiskowych; jest to g#éwna przeszkoda w praktycznym stoso-
waniu tej metody.

Okreslenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa, rozumianego jako usta-
lenie nejmniejszej, jeszcze dopuszczalnej wartosci P~ lub najwiekszej
dopuszczalnej wartosci P~ jest zagadnieniem z4ozonym. Wystepuje bowiem
ograniczenia natury etyczno-humenitarnej (czynnik subiektywny) oraz tech-
niczno-ekonomiczne, w tym w zakresie budowy i eksploatacji systemow
ochrony. Niezbedny jest wiec takze racjonalny kompromis - uzasadnionych
checi zwiekszania poziomu bezpieczenstwa i kosztédw realizacji odpowied-
nio niezawodnej ochrony. Mozna wyrézni¢ dwa sposoby realizacji problemu.
Przyjmujac jednakowe poziomy bezpieczenstwa (P?) dla wszystkich zagrozen
(lub stanowisk pracy) dobiera sie odpowiednie, zréznicowane systemy ochron-
ne - w zaleznosci od warunkéw eksploatacji. Druga zasada to w dysponowa-
nych warunkach technicznych i ekonomicznych uzyska¢ najwieksze mozliwa
bezpieczenstwo (najmniejsze prawdopodobienstwo P ) w danych warunkach
eksploatacji.

Praktyczne wykorzystanie probabilistycznej metody oceny bezpieczenstwa
wymaga przeprowadzenia wielu badan poprzedzajacych. W chwili obecnej moz-
liwa jest tylko wstepna ocena ilosciowa. Dak wiadomo, prawdopodobienstwo
statystyczne stosunkowo +atwo mozna obliczy¢ z duzej liczby obserwacji
jednego obiektu lub obeerwacji duzej liczby jednorodnych obiektéw w okres$-
lonych jednorodnych warunkach $rodowiskowych (w tym czynnikoéw ludzkich).
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Zagrozenia elektryczne natomiast Jako zdarzenia losowe moge by¢ czesto
zjawiskami Jednostkowymi, nie powtarzajecymi sie, o zmiennych rozk#adach
funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Dotychczas nie znamy odpowiednich
charakterystyk regresji i korelacji - liczbowych zalezno$ci: poziomu bez-
pieczenstwa, np. konkretnych urzedzen i ich wskaznikéw niezawodnos$ci oraz
psychotechnicznych czynnikéw zatogi i technicznych warunkéw $rodowiskowych.
Tym bardziej brak tych danych dla poszczegélnych uktadéw elektrycznych

czy duzych systeméw, np. techniczno-gérniczych. Roéwniez ocena samych tech-
nicznych systeméw bezpieczenstwa w goérnictwie wymaga kompleksowego potrak-
towania. Wynika to choé¢by z faktu, Zze se one zazwyczaj $cisle zwiezane ze
z+ozonymi systemami technologicznymi. Czesto oprécz funkcji ochronnych
spedniaje one takze funkcje robocze, a podsystemy przeznaczone do zapo-
bieganie (lub co najmniej sygnalizowania) odpowiednim zagrozeniom uzuped-
niaje dziatanie innych podsysteméw ochronnych. Przykkadem moge by¢ zabez-
pieczenia zwarciowe i przeciwporazeniowe kopalnianych odbiornikéw 1 kat.
zasilania, ktdérych uzasadnione wyteczenie przy uszkodzeniu izolacji mie-
dzyfazowej lub doziemnej powoduje wystagpienie powaznego zagrozenie (Wtor-
nego) dla catej zatogi 1 kopalni.

Wymienione trudnosci wynikajace z braku uzasadnionych teoretycznie i
sprawdzonych praktycznie rozwigzan w zakresie zdozonych problemcv. tech-
niki bezpieczenstwa i obiektywnej oceny $rodkéw ochronnych zmuszaja do
dalszych uzupe#niajecycn badshn. Dednym z kierunkédw se préby stosowania
metod opartych na ocenach ekspertéw, z odpowiednia zobiektywizowang wery-
fikacje wynikéw tych ocen. Przyktadem moze by¢ potrzeba oceny bezpieczen-
stwa wybuchowego urzedzen elektrycznych gérniczych ns etapie ich konstru-
owania W . Sprawdzenie, czy oceny ekspertéw spekniaje kryteria dla po-
szczeg6lnych grup konstrukcyjnych i / lub uktadowych aparatury gérniczej,
przeprowadzono korzystajac z funkcji rozk#adu normalnego. Poziom bezpie-
czenstwa okreslony te metode oznacza, ze przy okreslonej konstrukcji oraz
wymaganej niezawodnosci elementéw i obstudze aparet bedzie posiadat wyma-
gang ceche przeciwwvbuchowos$ci. Wynika z tego réwniez, ze dziatania pro-
filaktyczne, takie jak np. odpowiednie diagnozowanie, niezawodno$¢ i wy-
+aczenia wyprzedzajace, zapewniaja wieksze bezpieczenstwo niz np. ostony
cgnicszczelne. Dobrym dope#nieniem przedstawionej metody oceny moze by¢
takze zastosowanie matematycznej teorii mnogos$ci - zbioréw rozmytych W .
Zaktada sie, ze teoria ta metodologicznie odpowiada charakterowi powsta-
wania i strukturze zagrozen elektrycznych oraz pozwoli budowa¢ odpowied-
nie modele matematyczne przydatne co ich rozpoznawania i profilaktyki w
czasie rzeczywistym.
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5. ZAKONCZENIE

Bezpieczenstwa elektryfikacji kopaln nie mozna ocenia¢ nie uwzglednia-
jac wzajemnego uzaleznienia czynnikéw $Srodowiskowych - naturalnych, tech-
nicznych 1 ludzkich. Na stan bezpieczenstwa maje bowiem wpdtyw wszystki-e
rodzaje zagrozen, wystepujacych w kopalni, ktére z kolei czesto se wyni-
kiem np. niesprawnosci urzadzen. Z tych wzgledéw niezawodno$¢ (zawodno$él)
uktadoéw technicznych to nie tylko zagadnienie techniczno-ekonomiczne, lecz
w wielu przypadkach réwniez (a moze przede wszystkim?) podstawowy problem
bezpieczenstwa.

Konieczne jest wiec zapewnienie whasciwej budowy obstugi i konserwacji
eksploatowanych urzadzen i systeméw. Catoksztatt zagadnienia nalezy roz-
patrywa¢ kompleksowo, jednak poprawy nalezy poszukiwa¢ praktycznie roéwniez
na drodze rozwigzan czastkowych obejmujacych poszczegélne ogniwa systemu,
jakim w og6lnym znaczeniu tego stowa jest kopalnia.

Prawdopodobienstwa i sg juz brane pod uwage przy opracowywaniu
wymagan przepiséw w zakresie doboru systeméw profilaktyki i wymiarowania
Srodkéw ochronnych. W praktyce jednak prawdopodobienstwo Pw jako miara
zagrozen stosowane jest w bardzo ograniczonym zakresie. Brak jest przede
wszystkim wartosci liczbowych rzeczywistych prawdopodobienstw dla poszcze-
g6lnych elementéw z#ozonego systemu.oraz ustalen normatywnych wartosci wy-
maganego poziomu bezpieczenstwa. Dlatego tez wiekszo$¢ dokumentéw r.ormali-
zacyjno-technicznych opiera sie na jakosciowym podejsciu do oceny warunkoéw
pracy 1 bezpieczenstwa. Sa to z reguty wskazania, co i jak nalezy wykona¢,
natomiast ich skuteczno$¢é¢ ocenia sie kontrola ich realizacji oraz liczbag
i kategoria zaistniatych wypadkoéw.

Ilustracja trudnosci oraz czynnikéw, ktdére nalezy uwzglednia¢ w kom-
pleksowej ocenie stanu bezpieczenstwa w zelektryfikowanym oddziale wydo-
bywczym moze by¢ przykdad analizy zagrozen wybuchowych [3]. W analizie
i ocenie "bezpieczenstwa wybuchowego™ starano sie uwzgledni¢ wszystkie
stany niebezpieczne, ktére moga spowodowa¢ urzadzenia tworzace elektro-
energetyczna sie¢ oddziatowa oraz wspédpracujace z nig systemy telekomu-
nikacyjne i ochronne. Przy czym ze wzgledu na warto$¢ prawdopodobienstwa
wystagpienia zroédta zaptonu wyrdézni¢ mozna praktycznie trzy grupy urzadzen:
1) zawierajace normalnie iskrzace 1 nieiskrzace elementy zamkniete w od-
dzielnych ostonach ognioszczelnych lub zabezpieczone innym rodzajem budo-
wy przeciwwybuchowej; 2) zawierajace tylko nie iskrzgce elementy w osto-
nach ognioszczelnych; 3) nie zawierajace normalnie iskrzacych elementéw
i nie majace budowy przeciwwybuchowej (np. przewody elektryczne). Osko
przyczyny prawdopodobnych zap#onéw mieszaniny metanowo-powietrznej o nie-
bezpiecznej koncentracji metanu przyjmuje sie najczesciej odpowiednie kom-
binacje nastepujacych sytuacji (zdarzen): zwarcia miedzy fazowe, wytacza-
ne bezzwhocznie przez zabezpieczenia oraz nie wydtgczane - powodujace prze-
palenie powkok i zapalenie sie lub nie izolacji; doziemienia w obudowach
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lub poza nimi, wydaczane bezzwhocznie badz nie wytaczane (sygnalizowane);
nieodpowiednie potgczenia state (styki) w obwodach elektroenergetycznych
- iskrzace lub nagrzewajace sie; przecigazenia; przerwy w podgczeniach
obudéw z systemem uziemiajacych przewodéw ochronnych oraz przewodéw w tym
systemie, szczegllnie przewodéw ochronnych zewnetrznych;"stan wentylacji
oraz wydzielania sie metanu; zawodno$¢ aparatury zabezpieczeniowej i kon-
trolnej, w tym gazometrii 1 zabezpieczen metanometrycznych. Ta mnogos$é
przyczyn i wzajemnych uwarunkowan powoduje, ze schematy logiczne umozli-
wiajace analize i ocene prawdopodobienstwa zaptonu metanu w konkretnym
ogniwie technologicznym kopalni sa do$¢ ztozone (kaskadowe, szeregowo-réw-
nolegte potaczenia rodzajowych grup urzadzen i sytuacji), zaleznie od licz-
by elementédw (urzadzen) i uwzglednianych niebezpiecznych sytuacji. 0gol-
nie sytuacji niebezpiecznych wptywajacych w efekcie na wartos¢ prawdopo-
dobienstwa P , a wiec i na ocene stanu bezpieczenstwa elektryfikacji
Jest znacznie wiecej [4], Przyktadowo mozna by wymieni¢ takie przyczyny
zagrozen, jak: prady i napiecia btadzace, napiecia pasozytnicze induko-
wane w przewodach o asymetrycznym uktadzie geometrycznym zy% oraz oddzia-
ywania po6l elektromagnetycznych, w tym szeroko rozumiany problem kompa-
ybilnosci elektromagnetycznej we wspodtczesnej kopalni glebinowej £2].
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MEEOfIH H KPHTEPHH OUEHKH EE30I1ACHOCTH 3JffiKIKI®iKAqHH HIAXT

P e 3 » m e

B padoie npefldaBlJieHH ochobh h KpnTHHecKHH aHa.mi3, a laKite noTpedHOCM
H BO3MOMHOCTH 05"b6KTHBHOfl 0I16HKH ypOBHB de301iaCHOCTH (sjieKTpHHeCKOfi yrp03bl)
b sjieKipaOHiiHpoBaHHUXx h aBToMaTH3npoBaHHHxXx KaMeHHoyrojiBHHX maxiax. Odpaqa-
eICH BHHMaHHe Ha HeOdxOfIHMOCTB paCCMOTpeTL C HOBOO TOHKH 3peHHH npo$HaaK-

THHecKHe fleiicTBM - cncieMHH8 noflxofl k yrpo3aM it CTeneHH de3onacHocrn b
maxiax - ¢ yneioM cjiyHaiiHoro xapaKTepa h B3anM03a3MCHMOcTn HaflesHociH
TexHHHecKoro odopy”oBaniM, oKpy”“iogax yejioBHii a ncnxo-05H3HHecKHx $aKTopoB
padoTHHKOB maxiH. IlpeflcTaBJieHH npnuepbi npe”jiaraeM nx HeTo,noB h KpmepHeB
OUeHKH

METHODS AND CRITERIONS OF ASSESSMEN OF THE SAFETY
ELECTRIFICATIONS OF MINES

Summary

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 Tfactors
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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