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Streszczenie. W artykule scharakteryzowano zagrozenia powodowane uzytkowaniem sieci
elektroenergetycznych w wyrobiskach podziemnych zakladach gorniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagrozenia porazeniowego 1 wybuchowego. Przedstawiono $rodki ochronne
zapewniajace ograniczenie zagrozen powodowanych stanami zaktoceniowymi w sieciach.
Srodki te zwiazane sa z odpowiednia konstrukcja aparatury oraz linii kablowych, uktadem
sieci, zasadami doboru zabezpieczen elektroenergetycznych, a takze organizacja pracy przy
urzadzeniach elektrycznych.

Slowa kluczowe: bezpieczenstwo elektryczne, sieci elektroenergetyczne

WSTEP

Linie kablowe nalezy uzna¢ za jeden z najistotniejszych elementéw uktadu zasilania w
energi¢ elektryczng maszyn 1 urzadzen gorniczych, co jest powodowane ponizszymi
czynnikami:

— kable w zasadniczym stopniu decyduja o niezawodnos$ci zasilania odbiornikdw majacych
istotne znaczenie z punktu widzenia efektéw produkcyjnych oraz bezpieczenstwa zatogi,

— ze wzgledu na specyfike swojej budowy, kable w szczegdlny sposob podlegaja narazeniom
srodowiskowym (mechanicznym i innym), co wynika z braku obudowy chroniacej przed
uszkodzeniami (urzadzenia elektryczne goérnicze wyposazone sg w ostony o duzej
wytrzymato$ci mechanicznej).

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze do podstawowych wiasciwosci, jakimi powinny
cechowac si¢ kable gérnicze, nalezy zaliczy¢:

— bezawaryjng prace¢ w celu zapewnienia wymaganej ciagtosci zasilania, szczeg6lnie dotyczy
to linii zasilajacych obiekty podstawowe zaktadu gérniczego,

— zdolno$¢ do ograniczania zagrozen powodowanych eksploatacja kabli, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagrozenia wybuchowego, porazeniowego i pozarowego.

W artykule przedstawiono najwazniejsze zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem
elektroenergetycznych linii kablowych w warunkach podziemi kopalh oraz zasady
konstrukcji, eksploatacji 1 stosowane $rodki ochronne zapewniajace wiasciwy poziom
bezpieczenstwa.

IDENTYFIKACJA ZAGROZEN
Zagrozenie porazeniowe

Jak wynika z analiz przyczyn wypadkow, do ktérych dochodzi w goérnictwie, porazenia
pradem elektrycznym ktére ujmowane s3 w statystykach s stosunkowo nieliczne'.
Przyktadowo w latach 2007-2012 w goérnictwie podziemnym odnotowano 40 wypadkow

! Krzystolik M.: Wypadki zwigzane z oddziatywaniem pradu elektrycznego w latach 2011-2012. XIV KKEG,
Zakopane, 2012 1.



porazenia, w tym 3 wypadki $miertelne. Z kolei w latach 2005-2011 2,8% wypadkdéw
Smiertelnych i 1,6% wypadkow cigzkich spowodowane byto czynnikami elektrycznymi.
Wynika to z glownie z faktu, ze w podziemiach kopaln stosowane sg sieci
elektroenergetyczne pracujace w uktadzie z izolowanym punktem neutralnym transformatora,
ktére uzna¢ nalezy za bezpieczniejsze od sieci uziemionych, powszechnie stosowanych w
niskonapieciowych uktadach przemystowych. W sieciach izolowanych prad zwarcia
jednofazowego jest niewielki, co pocigga za sobg ograniczenie wartosci napie¢ dotykowych
(decydujacych o skutkach porazenia) pojawiajacych si¢ w wyniku uszkodzenia na czesciach
przewodzacych dostepnych. W sieciach izolowanych funkcje jednego ze $srodkéw ochrony
przeciwporazeniowej petni system uziemiajacych przewoddéw ochronnych (SUPO). Wg
normy’ system ten powinien by¢ wykonany tak, aby ograniczy¢ napiecie dotykowe do
wartosci nieprzekraczajacej napigcia dotykowego dopuszczalnego Ula:

Uy,z2R, 1. (1)
gdzie:
Rys — rezystancja uziemienia (wypadkowa rezystancja SUPO), 3,
L. — prad ziemnozwarciowy sieci, A.

Napigcie dotykowe dopuszczalne Uas przyjmuje si¢ rowne 25 V w przypadku oceny
skuteczno$ci SUPO w sieciach niskonapigciowych lub w zaleznosci od czasu trwania zwarcia
z ziemig w sieci rozdzielczej §redniego napiecia (jednak nie wigcej niz 50 V). Z uwagi na to,
ze w rzeczywistych sieciach niskonapigeciowych prad zwarcia jednofazowego najczesciej nie
przekracza 1 A, spodziewane napigcie dotykowe jest znacznie mniejsze od dopuszczalnego, a
spetnienie warunku okreslonego zaleznosciga (1) nie przysparza zadnych problemoéw.
W rozleglych sieciach rozdzielczych §redniego napigcia prad ziemnozwarciowy moze osiagac
warto$ci powyzej 100 A 1 spetnienie warunku (1) wymaga odpowiednio niskich wartosci
rezystancji uziemienia R, Na rezystancje t¢ sktadaja si¢ rezystancje uziomow (centralnych i
lokalnych) oraz przewoddéw ochronnych. Przyktadowo, przy pradzie ziemnozwarciowym
rownym 180 A dla czasu trwania zwarcia ponizej 1,2 s, napiecie dotykowe dopuszczalne jest
rowne® 50 V, a maksymalna rezystancja uziemienia wynosi:

U, 50
Ry =—2=—""=028Q
wsmax I 1 80 (2)

Warunek ten (2) moze by¢ trudny do spetnienia, szczegélnie w kopalniach suchych, w
ktorych wykonanie uziomow lokalnych o odpowiednio niskiej rezystancji jest czgsto
niemozliwe. W takich sytuacjach, niezaleznie od odpowiedniego wykonania uziomow, istotne
jest zapewnienie niewielkiej rezystancji przewodow ochronnych. Role przewodow
ochronnych obecnie petnig zyty ochronne kabli (przewodow) elektroenergetycznych. Zyty te
najczesciej wykonywane sg w formie ekranow indywidualnych (taSmy miedziane nawinigte
na izolacj¢ kazdej zyty roboczej), lub w przypadku kabli bez ekranéw indywidualnych, w
postaci ekranu ogdlnego (tasmy nawinigte na powloke). Przekrdj znamionowy zyty ochronne;j
w przypadku kabli nieekranowanych jest mniejszy niz w kablach ekranowanych (w

2 PN-G-42041:1997 Srodki ochronne i zabezpieczajace w elektroenergetyce kopalnianej — System uziemiajacych
przewoddéw ochronnych — Wymagania, s. 7
3 Ibidem, s. 8



zaleznosci od przekroju zyt roboczych nawet trzykrotnie), co niekorzystnie wptywa na
rezystancj¢ SUPO. Wynika z tego wniosek, ze stosowanie kabli z ekranami indywidualnymi
korzystnie wplywa na ograniczenie zagrozenia porazeniowego pojawiajacego si¢ przy
uszkodzeniu izolacji i zwarciu jednofazowym.

Nalezy jednak podkresli¢, ze praktycznie wszystkie cigezkie i $miertelne wypadki
porazenia pradem elektrycznym w kopalniach sg efektem tzw. dotyku bezposredniego, czyli
dotknigcia czesci czynnej bedacej pod napigciem. Najczestszg przyczyng tych wypadkow jest
niewtasciwa eksploatacja urzadzen i sieci, a w szczegolnosci praca po napi¢ciem (dostep do
wnetrza oston urzadzen elektrycznych niewytaczonych spod napiecia)’. Nalezy podkresli¢, ze
zgodnie z przepisami ,,wykonywanie w wyrobiskach prac pod napigciem jest dozwolone tylko
w obwodach i instalacjach elektrycznych typu SELV lub PELV”®. Czeste lekcewazenie tego
przepisu nie moze by¢ usprawiedliwione brakiem wiedzy czy tez problemami kadrowymi w
ruchu elektrycznym, chociaz faktem jest, ze stopien wyszkolenia fachowego pracownikow
ruchu elektrycznego w kopalniach jest czgsto niewystarczajacy, a poziom zatrudnienia
elektromonteréw i dozoru ruchu elektrycznego utrzymuje si¢ na zbyt niskim poziomie’.
Nierzadko wypadkom porazenia ulegaja doswiadczeni elektrycy, ktorych jednym z zadan jest
nadzor nad miodszymi wspotpracownikami. Nalezy podkresli¢, ze wilasciwe zachowanie
pracownikow, szczegdlnie starszych stazem, docenianie wazno$ci przepisow BHP 1 brak
akceptacji dla zachowan ryzykownych ma bezposredni wptyw na ksztattowanie kultury
bezpieczenstwa w zaktadzie pracy®.

Do dotyku bezposredniego moze tez dojs¢ w wyniku przypadkowego kontaktu
cztowieka z uszkodzonym kablem lub przewodem oponowym. Przyczyng uszkodzenia moze
by¢ przetarcie izolacyjnych warstw kabla lub wbicie przewodzacego przedmiotu do kabla
powodujace wyniesienie napig¢cia roboczego na zewnatrz. Zagrozenie porazeniowe w tych
sytuacjach moze zosta¢ radykalnie zmniejszone dzigki zastosowaniu kabli ekranowanych (z
uziemionymi ekranami indywidualnymi). W kablach takich, kazde uszkodzenie izolacji
powoduje potaczenie zyly roboczej z uziemionym ekranem i1 wytgczenie kabla spod napigcia
w wyniku zadziatania odpowiedniego zabezpieczenia (ziemnozwarciowego lub
uplywowego). Warunkiem skuteczno$ci tego Srodka ochronnego jest stosowanie
zabezpieczen wytaczajacych (przepisy w szczegdlnych wypadkach dopuszczajg stosowanie
zabezpieczen dziatajacych na sygnalizacje).

W celu ograniczenia zagrozenia porazeniowego nalezy wigc dazy¢ do zastgpowania
kabli nieekranowanych kablami z ekranami indywidualnymi. Dodatkowa zaleta kabli
ekranowanych jest korzystny (rownomierny) rozktad pola elektrycznego i temperaturowego w
izolacji, co korzystnie wptywa na ich trwatos¢.

Katalog kabli i przewoddéw. DRUT-Plast Fabryka Kabli i Przewodéw Sp. z o0.0., 2005 r.

Krzystolik M.: Eksploatacja sieci i urzadzen elektroenergetycznych w zaktadach goérniczych. Problematyka,
nieprawidlowosci i wnioski. XII KKEG, Szczyrk 2008 r., s. 12-14
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Zagrozenie wybuchowe

Podstawowe zagrozenie zwigzane z eksploatacjg linii kablowych w wyrobiskach
podziemnych zaktadéw gorniczych wynika z mozliwosci wydostania si¢ na zewnatrz tuku
elektrycznego w przypadku uszkodzenia kabla, co stwarza szereg zagrozen, w tym zagrozenie
zaptonem lub wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Zagrozenie to dotyczy przede
wszystkim $cian wydobywczych, przodkow przygotowawczych oraz sasiednich wyrobisk,
gléwnie ze wzgledu na zwickszone wydzielanie si¢ metanu w tych rejonach, a takze z uwagi
na intensywno$¢ robot tam prowadzonych, co zwigksza narazenia na uszkodzenia
mechaniczne. W wymienionych wyrobiskach eksploatowane sg przede wszystkim instalacje
odbiorcze o napieciu niskim (do 1000 V) Iub s$rednim 3,3 kV. Poziom =zagrozenia
wybuchowego stwarzanego przy zwarciu z ziemig zalezy przede wszystkim od ilosci energii
wydzielajacej si¢ w miejscu zwarcia. Energia ta decyduje o mozliwosci rozerwania kabla
(przewodu) i wytworzenia czynnika inicjujgcego wybuch (iskry lub tuku elektrycznego).
Przeprowadzone badania wykazuja’, Ze orientacyjna minimalna warto$¢ krytycznej energii
cieplnej Ex- wydzielanej w miejscu zwarcia, przy ktorej mozliwe jest wyrzucenie tuku do
otoczenia wynosi ok. 4000 J.

Jak wynika z obserwacji praktycznie kazde zwarcie migdzyfazowe w kablu lub
przewodzie elektroenergetycznym, do ktorego dochodzi przy jednoczesnym uszkodzeniu
izolacji dwoch wzglednie trzech faz, moze prowadzi¢ do wydostania si¢ tuku elektrycznego
na zewnatrz kabla. Wg badan laboratoryjnych wyrzut tuku (iskier) na zewnatrz kabla moze
nastapi¢ juz po 5+20 ms od chwili zwarcia'®, z czego wynika, Ze stosowane zabezpieczenia
nadpragdowe nie zapobiegajg skutecznie temu zdarzeniu (czas wylaczenia zwarcia jest z reguly
dluzszy). Poza zagrozeniem wybuchowym, zwarcia miedzyfazowe sa rowniez zrodtem
zagrozenia pozarowego, a Ww sytuacji bliskoSci czlowieka roéwniez oparzeniowego.
Wymienione zagrozenia moga by¢ w znacznym stopniu ograniczone dzigki zastosowaniu
kabli ekranowanych 1 wylaczeniu kabla spod napigcia we wczesnej fazie rozwijajacego si¢
uszkodzenia, przy czym mechanizm tego wytaczenia jest identyczny do opisanego wczesniej.
W kablach z uziemionymi ekranami indywidualnymi juz w momencie uszkodzenia izolacji
jednej fazy powstaje zwarcie jednofazowe (powodujgce znacznie mniejsze zagrozenia niz
zwarcie miedzyfazowe), ktore powinno zosta¢ wylaczone wskutek zadzialania zabezpieczenia
ziemnozwarciowego lub uptywowego zanim dojdzie do uszkodzenia izolacji drugiej fazy i
zwarcia mig¢dzyfazowego.

Jak juz zaznaczono wyzej, poziom zagrozenia wybuchowego powodowanego zwarciem
jednofazowym (doziemieniem) zalezy od wartosci energii wydzielajacej si¢ w miejscu
zwarcia. Prad zwarcia jednofazowego Iy w sieci z izolowanym punktem neutralnym okreslony
jest zaleznoscia:

I, = Y
P R’ +6RR, 3)
S 22 p2
M +w CyR; )

% Boron S.: Zasadnos¢ stosowania ekranéw kontrolnych w przewodach oponowych zasilajacych maszyny

przodkowe. Przeglad Goérniczy, nr 5/2012, s. 33
10 Boron W.: Linie kablowe w podziemnych zaktadach gérniczych. Rozprawy i Monografie. Wyd. EMAG.
Katowice, 2006 1., s. 82



gdzie:
Co — pojemnos$¢ doziemna jednej fazy sieci, F,
Uy — napigcie fazowe, V,
R; — rezystancja izolacji, Q,
o — pulsacja napiecia zasilajacego, rad-s™!.
Moc wydzielajaca si¢ w miejscu zwarcia z ziemig zalezy od wartosci pradu
zwarciowego [, oraz rezystancji uszkodzenia Ry :
UsR,
i ®
N+ o CyR;
Jak wynika z obliczen!!, w rzeczywistych instalacjach przodkowych o napieciu
nieprzekraczajacym 3300 V maksymalna moc, jaka moze si¢ wydzieli¢ si¢ w miejscu zwarcia

2
F=I-R =

jednofazowego wynosi ok. 4,2 kW, z czego wynika, Zze aby speliony zostal warunek
ograniczenia maksymalnej energii wydzielajacej si¢ w miejscu zwarcia, czas trwania zwarcia
powinien by¢ ograniczony do wartoéci ponizej 1 s. Zgodnie z normami'?!* w sieciach o
napieciu do 1 kV oraz w sieciach zasilajacych maszyny przodkowe o napigciu powyzej 1 kV
czas zadziatania zabezpieczen uptywowych Ilub ziemnozwarciowych nie powinien
przekraczaé 0,1 s, co skutecznie ogranicza zagrozenie wybuchowe powodowane zwarciami z
ziemig.

W sieciach rozdzielczych o napigciu 6 kV, ze wzgledu na duzg ich rozlegtos¢, a co za
tym idzie pojemno$¢ doziemng, energia wydzielajaca si¢ w miejscu zwarcia jest znacznie
wiecksza 1 moze osigga¢ wartosci rzedu kilkudziesigciu kW. Ograniczenie zagrozenia
wybuchowego w tych sieciach mozna osiggng przez szybkie wyltaczanie zwaré z ziemia
(zgodnie z normg'* w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem nalezy stosowaé
zabezpieczenia ziemnozwarciowe bezzwtoczne o czasie dziatania wlasnym nie dtuzszym od
0,1 s). Dodatkowo, przy doborze kabli w nowych lub modernizowanych sieciach, zaleca si¢
stosowanie kabli o 1zolacji wykonanej z polietylenu usieciowanego. Przenikalnos¢
elektryczna wzgledna izolacji, ktora jest jednym z czynnikow decydujacych o pojemnosci
doziemnej kabla, dla polietylenu usieciowanego wynosi ok. 2,4 czyli ponad dwukrotnie mniej
niz dla polwinitu izolacyjnego, ktoéry réwniez stosowany jest jako material izolacyjny
w kablach gorniczych. Prad ziemnozwarciowy dla kabli o izolacji z polietylenu jest w efekcie
prawie dwukrotnie mniejszy niz w przypadku izolacji polwinitowej, co przeklada si¢ na okoto
dwukrotnie mniejsze wartosci maksymalnej mocy i energii wydzielanej w miejscu zwarcia.
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ORGANIZACJA PRAC PRZY NAPRAWIE I LACZENIU KABLI

Kolejnym czynnikiem, ktéry istotnie wptywa na bezpieczenstwo eksploatacji sieci
elektroenergetycznych jest sposob wykonywania prac podczas naprawy i laczenia kabli i
przewodéw w miejscu ich zainstalowania. Wynika to z nast¢pujacych przestanek:

— mufy kablowe sa jedynym elementem sieci elektroenergetycznych w podziemiach kopaln,
ktory jest w cato$ci wykonywany w miejscu ich zainstalowania,

— prace przy laczeniu i naprawach wykonywane sg czesto w niesprzyjajacych warunkach
klimatycznych (duza wilgotno$¢, obecnos¢ wody kapigcej, zapylenie) i organizacyjno-
technicznych (ciasnota pomieszczen, staba jakos¢ oswietlenia, presja wywierana na stuzby
elektryczne), co moze mie¢ negatywny wptyw na jakos$¢ prac montazowych,

— prace zwigzane z odslonigciem zyl roboczych stwarzaja ryzyko porazenia pradem
elektrycznym w razie btednej identyfikacji kabla lub przypadkowego zalaczenia go pod
napigcie.

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze wykonywanie prac przy naprawie i tgczeniu kabli
powinno by¢ obwarowane przepisami minimalizujacymi mozliwo$¢ popetnienia bltedéw
przez personel wykonujacy prace montazowe. Zgodnie z przepisami'® prace takie powinny
by¢ wykonywane zgodnie z instrukcja opracowang na podstawie zasad okreslonych przez
rzeczoznawce. Status rzeczoznawcy w tym zakresie zostal przyznany Instytutowi Technik
Innowacyjnych EMAG, ktory opracowal szczegotowe zasady wg jakich nalezy wykonywac
czynnosci z tym zwigzane'S. Do najwazniejszych czynnikéw majacych wpltyw na jakosé
wykonywanych napraw 1 potgczen nalezy zaliczy¢:

wysokie kwalifikacje personelu wykonujacego naprawy i laczenia uzyskane w wyniku
przejscia odpowiednich szkolen (organizowanych m.in. przez rzeczoznawce),

— odpowiednig jako$¢ materialow 1 narzedzi stosowanych przy wykonywaniu prac
(produkowane sa kompletne zestawy naprawcze przeznaczone dla konkretnych typow
kabli 1 przewodow),

jednoznaczno$¢ i1 szczegdtowos¢ opisu technologii wykonywania czynnosci,

system kontroli jakosci wykonywanych prac (odbiory techniczne).

W zakresie czynnikow decydujacych o bezpieczenstwie wykonywania prac szczegdlng
uwage nalezy zwroci¢ na identyfikacj¢ kabla (przewodu), przy ktorym bedzie si¢ wykonywaé
prace, np. przecinanie. CzynnoS$ci z tym zwigzane nalezy zaliczy¢ do prac wykonywanych w
warunkach szczeg6lnego zagrozenia dla zdrowia 1 Zycia 1 wykonuje si¢ je na polecenie
pisemne. Kabel i przewod nalezy réwniez zabezpieczy¢ przed przypadkowym zataczeniem
pod napiecie.

ZABEZPIECZENIA ELEKTROENERGETYCZNE SIECI

Zadaniem zabezpieczen stosowanych w sieciach elektroenergetycznych jest
ograniczanie skutkow stanow zaktdceniowych poprzez zapobieganie tym stanom lub ich
likwidacje (najczesciej powodowanie wytaczenia fragmentu sieci objetego zaktoceniem). Ze
wzgledu na zwigkszony poziom zagrozen powodowanych stanami zakloceniowymi w

15 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki..., op. cit, zatgcznik nr 4, p. 7.4.1

16 Zasady taczenia oraz naprawy przewodow oponowych i kabli w podziemnych zaktadach gorniczych. ITI
EMAG, Katowice, 2014 r.



podziemnych wyrobiskach, rowniez wymagania stawiane tym zabezpieczeniom powinny by¢

wyzsze niz w przypadku innych sieci przemystowych. Do wymagan stawianych uktadom

zabezpieczeniowym nalezy zaliczy¢:

niezawodnos$¢, czyli z jednej strony pewno$¢ zadziatania w przypadku pojawienia si¢
zaklocenia w chronionym obiekcie, a drugiej strony brak zadzialania wtedy, gdy
zakldcenie nie wystepuje lub wystepuje w obiekcie przyporzadkowanym innemu
zabezpieczeniu. Brak potrzebnego zadziatania, moze powodowac zniszczenia materialne
(gtownie termiczne uszkodzenia urzadzen i kabli) oraz powstanie szeregu zagrozen'’,'s. Z
kolei zbedne zadziatanie zabezpieczenia moze oznacza¢ wytgczenie obiektow waznych z
punktu widzenia ciggtosci wydobycia oraz bezpieczenstwa (np. wentylatorow glownych,
pomp itp.).

szybko$¢, ktora decyduje o czasie trwania zaklocenia, a w przypadku zabezpieczen
zwarciowych o wartos$ci energii wydzielajacej si¢ w miejscu zwarcia oraz temperaturze,
ktora moga osiagnac¢ elementy sieci. Czynniki te decyduja o zagrozeniu wybuchowym 1
pozarowym, z tego wzgledu zabezpieczenie chronigce obiekt (np. lini¢ kablowa)
znajdujacy si¢ w przestrzeni zagrozonej wybuchem powinno dziala¢ bezzwlocznie.
Dotyczy to zarowno zabezpieczen od skutkow zwaré miedzyfazowych (zwarcia
wielkopradowe), jak réwniez jednofazowych (w sieciach kopalnianych sg to zwarcia
matopradowe). Normy stawiaja pod tym wzgledem wysokie wymagania'® ?°,>!, ktére moga
nastrecza¢ trudnosci techniczne w realizacji (np. w przypadku sieci zawierajacych
przeksztaltniki czgstotliwosci).

wybiorczo$¢ dziatania, czyli zdolno$¢ oddziatywania zabezpieczenia tylko na obiekt
(fragment uktadu elektroenergetycznego) przyporzadkowany temu zabezpieczeniu.
Podstawowym sposobem zapewnienia wybidrczosci dzialania zabezpieczen jest
wprowadzanie zwloki czasowej, co jest mozliwe tylko w pomieszczeniach niezagrozonych
wybuchem (jak wspomniano wyze] w pomieszczeniach niebezpiecznych stosuje si¢
zabezpieczenia bezzwloczne). Z tego wzgledu, w pomieszczeniach niebezpiecznych,
zapewnienie petnej wybiorczo$ci dzialania zabezpieczen jest czesto niemozliwe, co z kolei
moze powodowac zbedne wylgczenia.

czuto$¢, czyli zdolno§¢ do wykrywania zaklocenia nawet przy niewielkiej zmianie
mierzonego parametru (np. pradu, rezystancji itp.). Czuto$¢ okreslana jest liczbowo przez
wspolczynnik czulosci definiowany jako stosunek najmniejszej wartosci wielkosci
mierzone] powodujace] zadziatanie do wartoSci nastawcze] zabezpieczenia. Wigksza
warto$¢ tego wspotczynnika powoduje zwiekszenia pewnos$ci zadziatania zabezpieczenia,
ale jednocze$nie utrudnia dobor wartosci nastawczej. W przypadku zabezpieczen
zwarciowych w podziemiach kopaln wartos¢ wspotczynnika czulos$ci zalezna jest od
poziomu zagrozen i wynosi od 1,3 w pomieszczeniach niezagrozonych wybuchem metanu,
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Boron S., Cholewa A., Gawor P.: O potr;ebie rezerwowania zabezpieczen elektroenergetycznych w
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PN-G-42044:2000 op. cit.

21 PN-G-42070:2000 op. cit.



poprzez 1,5 w pomieszczeniach niebezpiecznych do 2,0 w przypadku instalacji o napigciu
powyzej 1 kV zasilajacych maszyny przodkowe.

Z uwagi na bardzo istotng rol¢ $§rodkdw ochronnych w zapewnieniu bezpieczenstwa
eksploatacji sieci elektroenergetycznych, co w szczegdlno$ci dotyczy zabezpieczen
zwarciowych, bardzo wazne jest, aby zasady doboru tych srodkéw i poziom zapewnianej
przez nie ochrony byl adekwatny do istniejacych zagrozen. Skutki niewystarczajgcych
srodkéw ochronnych sg oczywiste — sytuacje takie moga powodowaé podwyzszenie zagrozen
oraz prowadzi¢ do wypadkow lub zniszczen materialnych. Niewtasciwa jest jednak rowniez
przeciwna sytuacja, tzn. jezeli srodki ochronne sg nieadekwatnie zaostrzone w stosunku do
rzeczywistych zagrozen, co moze skutkowaé znaczng liczbg wylaczen uznawanych (czgsto
stusznie) przez uzytkownika za zbgdne. Prowadzi to do swoistego konfliktu interesow, w
ktérym po jednej stronie znajduje si¢ idea wyzszego poziomu bezpieczenstwa zapewnianego
przez rozbudowane $rodki ochronne, a po drugiej konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich
wlasciwosci ruchowych, w tym bezprzerwowego zasilania maszyn. W efekcie mozna
zaobserwowaé??:

— $wiadome eliminowanie przez uzytkownikéw §rodkéw ochrony uznanych za zbedne i
stwarzajace problemy,
— powstawanie i rozpowszechnianie postawy niskiego zaufania do wymagan przepisow.
Szczegolnie niebezpieczne jest przenoszenie niewlasciwych postaw rowniez na inne
systemy i §rodki ochrony, ktore maja decydujace znaczenie w kwestii bezpieczenstwa.

PODSUMOWANIE
Stosowane w kopalnianych sieciach elektroenergetycznych techniczne $rodki ochronne
zapewniaja wlasciwy poziom bezpieczenstwa, o czym $wiadczy¢ moze niewielki odsetek
wypadkow elektrycznych niepowodowanych czynnikiem ludzkim. Wsroéd tych srodkow
mozna wymieni¢ m.in.:
— stosowanie sieci z izolowanym punktem neutralnym transformatora,
— wymaganie stosowania kabli 1 przewodow ekranowanych w instalacjach znajdujacych si¢
w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem metanu,
— zaostrzone warunki doboru zabezpieczen elektroenergetycznych,
— system uziemiajacych przewoddéw ochronnych zapewniajacy ograniczenie napigé
dotykowych do wartosci dopuszczalnych.
W ostatnich 10-20 latach mozna zaobserwowa¢ bardzo dynamiczny postep techniczny
w zakresie wyposazenia maszyn 1 urzadzen w aparatur¢ elektryczng, automatyzacji pracy,
systemOéw monitoringu, nadzoru, transmisji danych itp. Poza oczywistymi korzyS$ciami
ptynacymi z tego procesu, nalezy zwroci¢ uwage na mozliwe negatywne skutki postepu
technicznego, do ktorych mozna zaliczy¢ brak dos$wiadczenia zatogi w obshudze sprzetu,
zwiekszong liczbe urzadzen technicznych oraz ograniczenie przestrzeni w wyrobiskach??,
Bioragc pod uwage powyzsze wzgledy, a takze fakt, ze zdecydowana wiekszo$¢ wypadkow
elektrycznych powodowana jest nieprawidlowym dziataniem ludzi, najczes$ciej umysSinym

22 Boron S.: Zasadnos¢..., op. cit., s. 34

23 Zurakowski Z.: Postep techniczny a bezpieczenstwo pracy w gornictwie wegla kamiennego w Polsce w latach
1990-2005. Zeszyty Naukowe Pol. SI., s. Organizacja i Zarzadzanie z. 59, Gliwice, 2011, s. 259
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(wynikajacym z lekcewazenia przepisow), szczegdlng uwage trzeba zwrdci¢ na poziom

kwalifikacji 1 §wiadomosci zagrozen wsrdd stuzb elektrycznych, szczegdlnie u pracownikow
mtodszych stazem. Trudna sytuacja ekonomiczna spdtek weglowych moze powodowac, ze

beda one szuka¢ oszczgdnosci réwniez w zakresie szkolen (ograniczanie liczby kursow,

niskie kompetencje prowadzacych itp.), co juz w najblizszej przyszto$§ci moze mieé

negatywne konsekwencje w postaci zwigkszenia wypadkowosci.

Na stan bezpieczenstwa elektrycznego maja rowniez niekorzystny wplyw braki

kadrowe w stuzbach elektrycznych, jak i1 czesto niska kultura techniczna oséb spoza ruchu
elektrycznego.
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