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BADANIA KONTROLNE MASZYN GORNICZYCH Z PUNKTU WIDZENIA
BEZPIECZNEJ ICH EKSPLOATACJI

MINING MACHINES CONTROL TESTS FROM THE PROSPECTIVE OF THEIR SAFE

EXPLOITATION
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Energoelektryki, Politechnika Wroclawska

W artykule omowiono zakres i sposob przeprowadzania wybranych, podstawowych badan eksploatacyjnych, dotvezgeych
oceny bezpieczenstwa pracy obslugi maszyn gorniczych. Zaprezentowano wyniki testow skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej oraz efektywnosci dzialania mechanicznych i elektrycznych ukladow zabezpieczajqcych.

The range and methodology of performance of selected, basic exploitation research, connected with assessment of mining
machines staff safe operation, have been discussed in the paper. Tests results of effectiveness of firefighting safety and effectiveness
of mechanical and electric protection systems operation have been presenied.

Wstep

W kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego wystgpuje
duze nasycenie sprzgtem i urzadzeniami elektrycznymi, ktore
okresowo podlegaja wymianie czgsciowej i/lub catkowitej mo-
dernizacji. Z faktem tym wiaze si¢ konieczno$¢ dokonywania
oceny zagrozen zwiazanych z porazeniem pradem elektrycz-
nym. Zagrozenia te mozna przewidywac na podstawie zarowno
oceny jakosci wykonanych prac moderizacyjnych jak réwniez
prawdopodobienstwa wystgpowania awarii sieci zasilajacych
i rozdzielczych, urzadzen elektrycznych, a takze systemow ste-
rowania i sygnalizacji powiazanych z efektywnoscia dziatania
uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;j.
Dane statystyczne dotyczace liczby awarii urzadzen elektrycz-
nych, w skali roku, odnosza si¢ przede wszystkim do tych
urzadzen, ktore maja bezposredni wplyw na zaburzenia badz
przerwy w procesach technologicznych. Zaklada si¢ bowiem,
ze dzialanie aparatury zabezpieczeniowej powinno by¢ na tyle
niezawodne aby potencjalne zagrozenia porazeniem pradem
elektrycznym podczas uszkodzen urzadzen elektrycznych
bylo ograniczone do minimum. Pomimo jednak wprowadzania
wielu udoskonalen, zar6wno w sensie technologicznym jak
i materialowym w eksploatowanych maszynach wydobywczych
wystepuja przypadki porazenia pradem elektrycznym spowodo-
wane blgdami ludzkimi jak rowniez niedzialaniem lub blednym
dzialaniem zainstalowanej automatyki zabezpieczeniowe;j.
Ograniczenie zatem skutkow porazenia pradem elektrycznym
wymaga systematycznej kontroli dzialania urzadzen zabez-
pieczajacych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Dotyczy to zwlaszcza awarii, ktorych przyczyna sa: zwarcia
doziemne w sieciach sredniego i niskiego napigcia (nieza-
leznie do sposobu pracy punktu neutralnego transformatora),
obnizenie si¢ wartosci izolacji w sieciach pradu zmiennego
z izolowanym punktem neutralnym i doziemienia w obwodach
pradu stalego. Waznym problemem jest rowniez uniknigcie
lub ograniczenie skutkow awarii mechanicznych zwiazanych
z kolizja przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie konstrukeji
maszyn wydobywczych i transportowych. W tym celu stosuje
si¢ jedno- lub dwustopniowe tzw. zabezpieczenia krancowe

oraz bardzo wazne, z punktu widzenia bezpieczenstwa ludzi
i sprzetu, zabezpieczenie ,,Wszystko Stop”. W artykule omo-
wiono podstawowe testy sprawdzajace skuteczno$¢ dziatania
uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
przeprowadzane w warunkach rzeczywistych eksploatowanych
urzadzen elektrycznych w kopalni odkrywkowej. Celem tych
testow jest ocena prawidlowosci dzialania urzadzen zabezpie-
czajacych przed porazeniem pradem elektrycznym, nieprawi-
dlowoscia pracy elementow lub podzespoléw mechanicznych
oraz innymi zdarzeniami zagrazajacymi zdrowiu lub zyciu
personelu obstugujacemu urzadzenia w kopalni.

Badania prawidlowosci dzialania zabezpieczen
od jednofazowych zwar¢ doziemnych

Jednofazowe zwarcia doziemne naleza do najczgsciej wy-
stgpujacych zaburzen, zwlaszcza w sieciach sredniego napigcia,
przy czym skutki tych zwar¢ moga si¢ uwidaczniaé¢ rowniez
w sieciach niskiego napigcia. Do przyczyn, ktore powoduja
zwarcia doziemne wskutek uszkodzenia lub ostabienia izola-
¢ji urzadzen i maszyn elektrycznych oraz przewodow i kabli
mozna zaliczy¢:

» mechaniczne uszkodzenia ,
» termiczne — przecigzeniowe,
» elektryczne- przepigciowe.

Skutecznosé dziatania zabezpieczen od jednofazowych
zwar¢ doziemnych mozna sprawdza¢ dwoma sposobami.
Pierwszy polega na symulacji, najbardziej zblizonych do rze-
czywistych, warunkow zwarciowych poprzez wymuszenie w
obwodach pierwotnych uktadu zabezpieczenia odpowiedniej
wartosci pradu i napigcia skladowej zerowej powodujacego
zadziatanie cztonu ziemnozwarciowego. Drugi natomiast polega
na sprawdzeniu skutecznosci dziatania zabezpieczenia podczas
rzeczywistych zwar¢ doziemnych bezposrednio w badane;j sieci.
Ten drugi sposdb winien stanowi¢ podstawowe kryterium oceny
prawidlowosci dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych
po kazdorazowej modernizacji lub wymianie aparatury zabez-
pieczeniowej. Ma to miejsce na przyktad po przeprowadzanej
modernizacji konkretnego urzadzenia lub po dokonaniu zmian
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Rys. 1.
zabezpieczen od zwaré doziemnych
Fig. 1.

were conducted

konfiguracji sieci zasilajacych. Dzigki tak przeprowadzonemu
testowi dokonuje si¢ weryfikacji nie tylko nastaw zabezpieczen
ale takze oceny zagrozen wynikajacych z wartosci i rozkladu
napig¢ dotykowych i razeniowo-dotykowych w bezposrednim
sasiedztwie badanej maszyny podczas rzeczywistego zwarcia
doziemnego. Dla przykladu, na rysunku 1, pokazano schemat
ideowy ukladu zasilania maszyny goérniczej (koparka SRs-
1800) z zaznaczonymi rozdzielniami, w ktorych dokonywano
prob zwarciowych oraz badan prawidlowosci dzialania uktadu
do kontroli stanu izolacji w sieci niskiego napigcia 500V z izo-
lowanym punktem neutralnym ( sie¢ typu IT 500V).
Testowanie zabezpieczen ziemnozwarciowych podczas
rzeczywistych zwar¢ doziemnych przeprowadzono w polach
rozdzielni $redniego napigcia 6kV na nadwoziu koparki.
Zwarcie doziemne metaliczne zostalo wykonane w wybranej
fazie, tak jak pokazano na rysunku 2. Podczas kazdego testu
nalezy rejestrowac zaréwno przebiegi wartosci chwilowych
i skutecznych pradu zwarciowego jak i rozklad napigé doty-
kowych (razeniowo-dotykowych) w bezposrednim sasiedztwie
konstrukcji metalicznej uktadu jezdnego np. koparki. Wartosé
pradu jednofazowego zwarcia doziemnego zalezy zarowno
od sposobu pracy punktu neutralnego sieci jak i od impedan-
cji obwodu zwarciowego zwlaszcza wartosci impedancji w
miejscu zwarcia [1]. Skuteczne wartosci pradu zwarciowego
praktycznie mieszcza si¢ w szerokich granicach od pojedyn-
czych amperow (sieci izolowane) do kilkudziesigciu amperow
(w sieci z uziemionym przez rezystor punktem neutralnym).
Nalezy podkresli¢, ze podczas kazdego zwarcia wystgpuje stan
przejsciowy, ktérego czas trwania zalezy od stalej czasowej

Schemat ukladu zasilania koparki SRs1800 z oznaczonymi migjscami, w ktérych wykonywano testy sprawdzajace poprawnosé dzialania

Scheme of SRs1800 excavator power-supply system with marked areas in which control tests checking proper operation of earth fault protection

obwodu zwarciowego. Wartosci pradu udarowego (w pierwszej
chwili zwarcia) moga wielokrotnie przekracza¢ warto$¢ pradu
zwarciowego w stanie ustalonym. Konsekwencja tego moze by¢
pojawienie si¢ niebezpiecznych (dla obshugi) wartosci napigé
dotykowych (razeniowo-dotykowych). Z praktycznego punktu
widzenia wymagany czas rejestracji przebiegow zwarciowych
powinien by¢ nie mniejszy niz 200ms. Przykladowe przebiegi
pradu zwarcia doziemnego i napigcia dotykowego podczas me-
talicznego zwarcia jednofazowego w sieci 6kV, z uziemionym
przez rezystor punktem neutralnym, pokazano na rysunkach 3
i4. Z przedstawionych na rysunkach 3 i 4 przebiegéw wynika,
ze ustalona skuteczna warto$¢ pradu zwarciowego wyniosla 69
A za$ udar pradowy, w pierwszej chwili zwarcia, przekraczal
300 A, przy czym stan przejsciowy trwat okoto 100 ms. Po-
mierzone wartosci skuteczne napig¢ dotykowych, w odleglosci
I m od ukladu jezdnego maszyny (koparki), nie przekroczyly w
stanie ustalonym 10 V, przy czym zauwazalny jest szybki zanik
trwania stanu przejsciowego w rejestrowanym napigciu. Wynika
to z faktu nieréwnomiernego rozplywu pradu ziemnozwarcio-
wego w migjscu zwarcia. Pomimo zatem duzego udaru pradu
ziemnozwarciowego maksymalna warto$¢ napigcia dotykowego
nie przekroczyla 25 V. Wynika stad wniosek, ze w systemach
ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym, w ktorych
zastosowano system uziemionych przewodéw ochronnych
(SUPO) a elementy jezdne lub konstrukcyjne sa posadowione
na gruncie, w miejscu doziemienia tworzy si¢ wezel elektryczny
wplywajacy na rozplyw pradu zwarciowego. W efekcie wartosci
napig¢ dotykowych (wrazeniowo-dotykowych) stabilizuja sig na
poziomie wartosci napigc¢ bezpiecznych co ilustruje rysunek 4.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania prawidlowosci dziatania
zabezpieczen od jednofazowych zwar¢ doziemnych (doziemnie w
fazie L1)

Fig. 2. Scheme of measurement system for proper operation control tests
of single-phase earth fault protection (earth fault in L1 phase)
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Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi pradu ziemnozwarciowego. (1 }-wartosci
chwilowe, (2)- wartosci skuteczne

Fig. 3. Registered run of variable current (1)- instantaneous value, (2)-
effective value
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Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi wartodci napigeia dotykowego w
odleglosdcei 1m od konstrukeji metalowej ukladu jezdnego maszyny
(koparki). (1)- wartosci chwilowe, (2)-wartosci skuteczne

Fig. 4. Registered run of touch voltage values in a distance of 1 m form
metal construction of machine (excavator) suspension system (1)-
instantaneous value, (2)- effective value

Oznacza to, Ze zagrozenie porazeniem pradem elektrycz-
nym jest minimalne jesli jest zagwarantowana ciaglos¢ przewo-
du ochronnego PE. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze dodat-
kowym czynnikiem zwigkszajacym bezpieczenstwo jest uziom
naturalny utworzony w miejscu zetknigcia (posadowienia)
konstrukcji metalowej maszyny gorniczej (np. gasienic koparki)
z gruntem. Przeprowadzone badania wykazaly, ze nawet pod-
czas braku ciaglosci przewodu ochronnego PE tak utworzony
uziom naturalny moze skutecznie ograniczy¢ warto$¢ napigc
dotykowych podczas zwar¢ doziemnych [2]. Ponadto praca
sieci 6 kV z uziemionym przez rezystor punktem neutralnym
o odpowiednio dobranej wartosci rezystancji ogranicza wartos¢
pradu ziemnozwarciowego, a tym samym wydatnie zmniejsza
wartos¢ spodziewanych napigc¢ dotykowych.

Badania skuteczno$ci dzialania ukladu kontroli stanu
izolacji w sieci IT 500V

W sieciach kopalnianych niskiego napigcia pracujacych
z izolowanym punktem neutralnym prad zwarciowy, podczas
doziemienia jednej z faz, jest matly i zalezy przede wszystkim
od wartosci napigcia skladowej zerowej U, w miejscu zwarcia
i susceptancji pojemnosciowej doziemnej danej sieci. W tego typu
sieciach stosuje si¢ uklady zabezpieczajace jedno- lub dwustop-
niowe przeznaczone do ciaglej kontroli stanu izolacji. W badane;j
sieci zastosowano zabezpieczenie typu ISOMETER® IRDH 375
firmy BENDER, w ktorym pierwszy stopien sygnalizuje stan
izolacji w przypadku gdy jej wartos$¢ obnizy si¢ do 40 kQ zas
drugi stopien nastawiony na 24 kQ dziata bezposrednio na
odtaczenie zasilania od zabezpieczanej sieci. Test sprawdzajacy
polega na symulacji doziemienia w jednej z faz badanej sieci
Za pomoca rezystora pomiarowego o regulowanej wartosci
rezystancji. Schemat ideowy ukfadu pomiarowego pokazano
na rysunku 5.

L 500V~

BENDER Ri
IRDH 375

1 L

Rys. 5. Schemat pomiarowy do sprawdzenia skutecznosci dziatania
zabezpieczenia uplywnodciowego. Ri — rezystancja izolacji sieci,
Rr— rezystor probierczy

Scheme of measuring system for assessment of operation
effectiveness of leakance protection, Ri — grid insulation resistance,
Rr- test resistor

I
|Rr
1

Fig. 5.

W uktadzie pomiarowym rezystor probierczy Rr jest
wlaczony rownolegle do wypadkowej rezystancji izolacji Ri
sieci. Degradacja i/lub uszkodzenie izolacji zabezpieczanej
sieci symulowana jest przez odpowiednia zmiang wartosci
rezystancji Rr powodujac sygnalizacj¢ dla pierwszego stopnia
i wylaczenie dla drugiego stopnia nastawienia.

Test dzialania wylacznikéw réznicowo-pradowych
W sieciach napigé pomocniczych niskiego napigcia zarow-

no jednofazowych (230 V) jak i trojfazowych (400 V) ochrona
przeciwporazeniowa jest realizowana za pomoca odpowiednio
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X

. Schemat ukiadu pomiarowego do badania skutecznosci dzialania
wylgcznikéw réznicowo — pradowych
Scheme of measuring system for operation effectiveness tests of
switches

dobranych i nastawionych wylacznikow roznicowo- pradowych.
Wylaczniki te dziataja zarowno podczas zwaré doziemnych jak
i podczas wzrastajacej wartosci pradu uplywu wynikajacej
Z pogarszajacego si¢ stanu izolacji. Przykladowo na testowa-
nej maszynie (koparka SRs-1800) zainstalowano wylaczniki
o nastawionej wartosci zadzialania pradu réznicowego rowne;j
[ =30 mA. Test dziatania wylacznikow roéznicowo-pradowych
przeprowadza si¢ odpowiednim przyrzadem pomiarowym
(np. Eurotest firmy METREL) zgodnie ze schematem uktadu
pomiarowego pokazanym na rysunku 6.

Srednia warto$¢ pradéw zadziatania, pomierzonych w
roznych punktach badanej sieci wynosita ok. 20 mA zas sredni
czas wylaczenia testowanego obwodu wyniost ok. 80 ms.

Test prawidlowosci dzialania wylacznikéw krancowych
i obwodéw bezpieczenstwa , WSZYSTKO STOP”

Wylaczniki krancowe spelniaja gléwnie role zabezpie-
czenia przed ewentualna kolizja wspolpracujacych ze sobg
elementéw konstrukcyjnych maszyny oraz ograniczenia prze-
mieszczania si¢ wybranego, ruchomego, cztonu maszyny. Moga
by¢ one wykonane jako jedno- lub dwustopniowe ( dziatajace na
sygnat lub wylaczenie zabezpieczanej czgsci maszyny). Glow-
nym zrédiem pobudzenia jest w tym przypadku zewnetrzna
sita mechaniczna dzialajaca na dzwigni¢ ruchomego zestyku
elektrycznego wylacznika krancowego tak jak pokazano to na
rysunku 7.

Przeprowadzany test ma na celu sprawdzenie ciaglosci
obwodu elektrycznego podczas symulowanego mechanicznego
najazdu na dzwigni¢ ukladu mechanicznego zabezpieczenia.
Wykonane proby w warunkach rzeczywistych powinny po-
twierdzi¢ prawidlowos¢ dziatania wszystkich zainstalowanych
na koparce wylacznikéw krancowych. Kazde, wazne dla pro-
cesu technologicznego kopalni urzadzenie, ktére potencjalnie
moze zagraza¢ bezpieczenstwu pracy musi by¢ wyposazone

Literatura

Rys.7.

Wylaczniki krancowe mechanizmu obrotu glownego. Wylaczenie
obwodu obrotu (kolor biaty).Obwod bezpieczenstwa .,
WSZYSTKO STOP™ (kolor czerwony)

Limit switches of main rotary mechanism. Rotary circuit shutdown
( white colour). Safety circuit “ALL STOP” (red colour)

Fig. 7.

rowniez w wylaczniki i obwody bezpieczenstwa "WSZYSTKO
STOP”. Obwody te ,w odniesieniu na przyktad do koparki, sa
podzielone na tak zwane petle logiczne - zwiazane bezposrednio
z okreslong funkcja technologiczna - i dzialaja na wylaczenie
ukladu zasilania i w konsekwencji zatrzymanie zabezpieczanego
elementu technologicznego maszyny. Sprawdzenie skuteczno-
$ci dzialania obwodow bezpieczenstwa ,,WSZYSTKO STOP”
polega na rgcznym lub mechanicznym pobudzaniu wszystkich
zainstalowanych na maszynie wylacznikow ,,WSZYSTKO
STOP” i sprawdzeniu czy z poszczegdlnych petli logicznych
wysylany jest impuls elektryczny na wylaczenie glownego
zasilania maszyny.

Uwagi koncowe

Zapewnienie bezpiecznej eksploatacji urzadzen elektrycz-
nych zainstalowanych na maszynach goérniczych wymaga
bezwzglednego okresowego testowania zastosowanych ukla-
dow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.
Podstawowym zadaniem tych ukladéw jest nie tylko ochrona
personelu przed skutkami porazenia pradem elektrycznym ale
takze niedopuszczenie lub wydatne ograniczenie skutkow awa-
rii sieci i urzadzen elektrycznych oraz urzadzen i konstrukeji
mechanicznych. Najbardziej wiarygodne wyniki stanowiace
kryterium oceny uzyskuje si¢ podczas testow wykonywanych
w rzeczywistych warunkach kopalni. Dzigki temu, w sposob
naturalny, sa uwzglednione wszystkie warunki i czynniki de-
cydujace o bezpieczenstwie pracy.
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