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14

WPLYW GORNICZYCH WARUNKOW PRACY
NA ZABEZPIECZENIA PRZECIWPORAZENIOWE
PRADEM

14.1 WPROWADZENIE

Szybkie tempo rozwoju gérnictwa powoduje zastosowanie coraz wiekszej iloSci
urzadzen i maszyn zasilanych energig elektryczng, co jest powodem zwiekszenia
narazenia cztowieka na oddzialywanie niebezpiecznego w skutkach pradu
elektrycznego. W zwigzku z powyzszym nastepuje wymdg stosowania nowych
rozwigzan  technicznych i  technologicznych ~w  systemach zabezpieczen
przeciwporazeniowych. Praktyka pokazuje, ze samo wyposazenie instalacji i urzadzen
elektrycznych w $rodki ochrony przeciwporazeniowej nie eliminuje jeszcze zagrozenia
porazeniowego. Konieczne jest wykonywanie badan i pomiar6w po montazu i w trakcie
eksploatacji pozwalajgcych oceni¢ czy zastosowane Srodki ochrony sa skuteczne.
Skuteczno$¢ ochrony ma tutaj decydujace znaczenie, gdyz w wypadku uszkodzen
elementdw instalacji badZ urzadzenia pracownik obstugujacy i jego otoczenie mogg by¢
bezposrednio, badZ posrednio narazeni na dziatanie pradu elektrycznego. Duzy wplyw
na skuteczno$¢ zabezpieczen oraz wymagang czestotliwo$¢ ich kontrolowania maja
warunki klimatyczne wystepujace na poziomach eksploatacyjnych kopalni.

Celem artykutu jest analiza zabezpieczenia przed niebezpiecznym w skutkach dla
cztowieka dziataniem pradu elektrycznego w warunkach gérniczych oraz analiza
wptywu  warunkéw  klimatycznych  kopalni na  skuteczno$¢ zabezpieczen.
Zaprezentowane w artykule badania przeprowadzono w wybranej kopalni wegla
kamiennego ,Murcki-Staszic” Katowickiego Holdingu Weglowego SA w rozdzielniach
$redniego napiecia na poziomach eksploatacyjnych 500 i 720 m w warunkach
rzeczywistych panujacych w chodnikach kopalnianych.

14.2 WPLYW PRADU ELEKTRYCZNEGO NA ORGANIZM LUDZKI

Reakcje organizmu ludzkiego na bodzZce elektryczne r6znig sie od reakcji na inne
bodZce zewnetrzne. Wedtug aktualnego stanu wiedzy mozna rozrdzni¢ trzy giowne
problemy zwigzane z porazeniem lub poparzeniem ciata ludzkiego pradem
elektrycznym:
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o skutki przeptywu pradu elektrycznego przez cialo ludzkie w zaleznosci od
czestotliwosci, wartosci pradu i czasu przeptywu,

e impedancje ciata ludzkiego w zalezno$ci od czestotliwo$ci pradu, napiecia
dotykowego, powierzchni styku elektrod (elementéw przewodzacych prad
elektryczny) z ciatem ludzkim,

e ujednolicenie metod pomiaru stanu impedancji ciata ludzkiego.

Miedzynarodowe uzgodnienia w zakresie w/w problemoéw pozwalajg na ustalenie
zalezno$ci miedzy napieciem dotykowym, a czasem jego utrzymania, bez powodowania
niebezpiecznych skutkéw dla ciata ludzkiego [3].

Tkanki czesci ciata takie jak: skora, miesnie, kosci itd., ktére znajduja sie na drodze
przeptywu pradu, stanowig dla tego pradu przeszkode, ktorg jest wypadkowy opor
elektryczny wymienionych cze$ci ciata. Opér posiada sktadowa czynng - rezystancje Rg,
oraz sktadowg bierng - reaktancje Xc. Suma wektorowa sktadowych stanowi opor
pozorny ciata - impedancje Zc, ktérej warto$¢ bezwzgledna mozna obliczy¢ ze wzoru:

Z. =R+ X_ (14.1)

Poniewaz reaktancja XC ma charakter pojemnosciowy (rys. 1) jej warto$¢ okresla wzér:
1

X. . =—
¢ wC

(14.2)

gdzie:
C - pojemno$¢ ciata F,
w - pulsacja réwna 2mf (wartos$¢ pulsacji dla pradu o czestotliwosci f = 50 Hz wynosi
314) [1].

W obliczeniach poréwnawczych przyjmuje sie impedancje ciata Z¢ jako sume
dwdch skladowych: impedancji skdéry Zs i impedancji wewnetrznej ciala Zw. Schemat
elektryczny zastepczej impedancji ciata Z¢ przedstawiono na rys. 14.1.

Rys. 14.1 Elektryczny schemat zastepczej impedancji ciala ludzkiego:
Zc - impedancja catkowita, Zs - impedancja skdry, Zw - impedancja wewnetrzna
Zrédto: [1]
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Przy niskich napieciach dotykowych impedancja skéry jest decydujagcym
sktadnikiem impedancji catego ciala. Wraz ze wzrostem napiecia dotykowego sktadnik
ten staje sie coraz mniejszy i jest pomijalnie maty przy napieciach dotykowych
przekraczajacych 150 V. Impedancja skory maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci
pradu i stopniem =zawilgocenia skdry. Przy wilgotnosci otaczajacego powietrza
przekraczajacej 75%, jak rowniez przy wyzszych napieciach dotykowych, impedancja
ciata zalezy prawie tylko od impedancji wewnetrznej. W praktyce mozna przyjac, ze
impedancja ciata jest jednakowa na najczes$ciej spotykanych i przyjmowanych drogach
przeptywu pradu razeniowego: reka - reka, reka - noga. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze
wystepuja rozne skutki razenia pragdem w zaleznosci od drogi jego przeptywu [1].

14.2.1 Skutkirazenia pragdem przemiennym

Prad przemienny o czestotliwosci 50 lub 60 Hz jest najbardziej powszechnym w
skali $wiatowej nos$nikiem przenoszenia energii elektrycznej. Przeptyw pradu
przemiennego o czestotliwo$ci 15+100 Hz przez ciato ludzkie niesie ze sobg, wraz ze
wzrostem jego natezenia, okreslone odczucia i reakcje. W przypadku natezenia pradu
powyzZej 1 mA w wiekszos$ci przypadkow nastepuje dretwienie, bél i skurcze miesni.
Przy okreslonej, osobniczo zmiennej warto$ci natezenia pradu skurcze mies$ni sg tak
silne, Ze nie pozwalajg na otwarcie dtoni osobie trzymajgcej w nich elektrody. Wartos¢
progowa natezenia pradu, przy ktorej istnieje mozliwo$¢ rozwarcia palcow
trzymajacych elektrody i ich wypuszczenie nosi nazwe pragdu samo uwolnienia. Zgodnie
z raportem IEC warto$¢ ta przyjmuje sie na poziomie 10 mA jako graniczne natezenie
pradu samo uwolnienia [1]. W przypadku natezenia pradu powyzej 10 mA i czasie
trwania razenia powyzej 5 s, wystepuje - wraz ze wzrostem natezenia pradu - nasilenie
bdlu, pojawienie sie skurczow miesni poprzecznie prazkowanych oraz skurczéw miesni
oddechowych. Ostatnia reakcja moze doprowadzi¢ do niedotlenienia, wzrostu
zawarto$ci dwutlenek wegla we krwi, zakwaszenia tkanek, czego efektem widocznym na
zewnatrz jest sinica skory i bton Sluzowych. Wystepujacy czasami w tym stadium skurcz
naczyn wiencowych moze spowodowac¢ zawat miesnia sercowego. Obserwuje sie tez
inne nieprawidtowosci pracy serca, z migotaniem przedsionké6w wigcznie. Natomiast w
przypadku wiekszych pradow, powyzej 1 A, prad razenia ptynacy przez okolice serca
moze dodatkowo spowodowac¢ zaburzenia bioelektryczne typu migotania komér serca,
co jest rOwnoznaczne z zatrzymaniem czynnoSci serca i zatrzymaniem krazenia krwi.
Ten rodzaj zaburzen pracy serca jest uwazany za podstawowa przyczyne zgonow
podczas porazen pragdem przy niskim napieciu [1].

Wartos$ci progowa natezenia pradu razenia powodujgca migotanie komér zalezy
od kondycji psychofizycznej cztowieka oraz czynnikéw elektrycznych - drogi przeptywu
pradu, natezenia, rodzaju i ksztattu pradu oraz czasu razenia. Migotanie komor serca
moze spowodowac¢ nawet prad o natezeniu 50 mA pod warunkiem, Ze czas razenia
bedzie dtuzszy niz 1 s. To samo zaburzenie moze wystgpi¢ przy czasie oddzialywania
0,01 s, jezeli natezenie pradu przekroczy 400 mA, a moment razenia pokryje sie z
podatna na fibrylacje fazg pracy serca [1].
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14.2.2 Oparzenia ciala tukiem elektrycznym

Innym zagrozeniem jest tuk elektryczny. Powstanie tuku elektrycznego wynika
najczesciej ze zwar¢ w urzadzeniach elektrycznych niskiego i wysokiego napiecia.
Przyczyna tych zwar¢ moga by¢ btedne postepowania ludzi, jak i wady samych urzadzen
elektrycznych. Po zaptonie tuk elektryczny wywotuje ciSnieniowg fale uderzeniows,
ktéra jest wytworzona gwattownym nagrzewaniem powietrza wzdtuz osi tuku. W tym
przypadku gtéwnymi Zréddtami urazéw sa fala ci$nieniowa lub odtamki urzadzen
zniszczonych przez tg fale. Jednak najczesciej wystepujacymi uszkodzeniami ciatami sg
oparzenia wywotane wysoka temperaturg tuku [1].

Energia termiczna tuku elektrycznego wywotuje najczesciej obrazenia w
odstonietych czesciach ciata lub stabiej chronionych przez odziez powodujac oparzenia
I, II, i Il stopnia. Luk elektryczny jest rowniez niebezpieczny dla oczu - gdyz wytwarza
promieniowanie podczerwone, promieniowanie nadfioletowe oraz ze wzgledu na
oddziatywanie termiczno-mechaniczne. W przypadku braku ochrony oczu
promieniowanie podczerwone dociera az do siatkéwki, powodujac lokalne jej
uszkodzenia oraz ogrzanie ptynu soczewkowego. Promieniowanie nadfioletowe moze w
gléwnej mierze uszkodzi¢ rogoéwke, ktéra absorbuje ten typ promieniowania prawie w
catosci.

Oczy jak i twarz sg powaznie narazone na uszkodzenia wskutek oddzialywania
termiczno-mechanicznego. Powoduje je goracy strumien gazéw, Kktéry unosi z
powierzchni tuku roztopione czastki metali i materiatow elektroizolacyjnych,
pochodzacych ze zniszczonych przez tuk urzadzen elektroenergetycznych. Leczenie
skutkdw metalizacji skoéry nie sprawia trudno$ci. Nie mozna tego powiedzie¢ w
przypadku uszkodzenia rogéwki ocznej, leczenie jest dtugotrwate i skomplikowane, a
czasem nie daje zadnych rezultatéw i poszkodowany niestety traci wzrok [1].

14.3 WPLYW WARUNKOW KLIMATYCZNYCH WYROBISK GORNICZYCH NA
ZAGROZENIA PORAZENIOWE PRADEM

W podziemnych zaktadach goérniczych wydobywajacych wegiel kamienny, w
kazdym roku wzrasta gteboko$¢ prowadzonych robot gdrniczych, co powoduje w
zasadniczym stopniu wzrost zagrozenia klimatycznego. Na zagrozenia klimatyczne maja
wptyw réwniez stosowane maszyny i urzadzenia o coraz wiekszych mocach. Wsrod
szeregu kryteridw stosowanych w gornictwie do oceny warunkoéw klimatycznych
wykorzystuje sie wskazniki charakteryzujgce S$rodowisko termiczne takie jak
temperatura, wilgotnos¢, predko$¢ ruchu powietrza oraz warto$¢ temperatury
pierwotnej skal. W wyrobiskach zachodza procesy wymiany energii i masy miedzy
przepltywajacym powietrzem a Zrédtami ciepta i wilgoci. Powodujg one zmiany
wilgotno$ci i temperatury powietrza oraz skat otaczajacych wyrobisko. Wilgotnos¢
powietrza kopalnianego zmienia sie pod wptywem nastepujacych czynnikéw:
e wilgotnoSci powietrza wlotowego do kopalni z atmosfery, zaleznej przede

wszystkim od lokalnych warunkéw klimatycznych zmieniajacych sie w zaleznoSci

od pory roku,
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e proceséw parowania wody ze skal w wyrobisku kopalnianym, zaleznych przede
wszystkim od wilgotnosci i temperatury skal wokét wyrobiska i przeptywajacego
powietrza,

e parowania wody ze $Sciekéw, katuz na spagu, wyciekdw z otworéw wiertniczych,
szczelin itp. [9].

W zwigzku ze stopniem zawilgocenia, wyrobiska podziemne dzieli sie na:

e suche, w Kktorych nie wystepuje wydzielanie sie skroplonej pary wodnej -
wilgotno$¢ w takich pomieszczeniach przejsciowo przekracza 75%, ale nigdy nie
osigga 100%,

e wilgotne, w ktérych skroplona para wodna wydziela sie tylko przejSciowo w
niewielkich ilo$ciach - wilgotno$¢ pomieszczenia moze stale przekracza¢ 75%, a
czasem 0siggna¢ 100%,

e mokre, w ktérych wilgotno$¢ powietrza jest stale bliska 100%, wskutek czego
wszystkie elementy pomieszczenia pokryte sg skroplong parg wodna [5].

Warunki $rodowiskowe podziemi kopaln nalezy traktowa¢ jako czynnik
zwiekszajacy ryzyko porazenia pragdem elektrycznym. Ograniczone wymiary wyrobisk
podziemnych sprawiaja, Ze trzeba sie liczy¢ z mozliwoscig dotkniecia przez cztowieka
dowolnymi punktami ciala wurzadzen elektrycznych zainstalowanych w tych
wyrobiskach. Konstrukcja i wykonanie maszyn oraz urzadzen elektrycznych powinno
zasadniczo uniemozliwi¢ pojawienie sie niebezpiecznej roznicy napie¢ miedzy ich
czeSciami metalowymi a ziemia. Jednak niekorzystne warunki eksploatacyjne, jakie
wystepuja szczegbélnie w podziemnych wyrobiskach kopalnianych, utrudniajg trwate
utrzymanie urzadzen i przewodow elektrycznych w dobrym stanie oraz pogarszaja ich
wtasciwosci izolacyjne. Naleza do nich duza wilgotnos$¢, podwyzszona temperatura oraz
czesto ograniczona predko$¢ przeptywu powietrza. Istnieja réwniez inne czynniki
sprzyjajace wystepowaniu znacznych pradoéw razenia. Czynniki te zmniejszajg
rezystancje drogi przeptywu pradu przez cialo cztowieka, a nalezg do nich m.in. obfite
pocenie sie wywotane ciezka pracg w goracej i nasyconej parg wodng atmosferze oraz
obecno$¢ znacznych mas metalowych o znikomej rezystancji. Intensywnos$¢ pocenia sie
powoduje nasaczenie zrogowaciatej warstwy naskorka elektrolitami zawartymi w pocie.
Ma to wielki wptyw na zmiany parametrow fizycznych ciata, a szczeg6lnie na jego
impedancje elektryczng. Organizm ludzki i jego podatno$¢ na skutki dziatania pradu
elektrycznego sa zalezne od warto$ci natezenia pragdu uwarunkowanego napieciem
elektrycznym i impedancjg ciata w chwili razenia. Pot moze parowac i pochtania¢ ciepto
z powierzchni ciata, jezeli otaczajace powietrze moze pochtania¢ pare wodng. Przy
wysokiej wilgotnoSci powietrza proces parowania potu stabnie, a ciato cztowieka staje
sie mokre i bardziej podatne na skutki razenia pradem elektrycznym [4].

Klimatyczne warunki pracy w Srodowisku gérniczym okresla bezwymiarowy
wskaznik dyskomfortu cieplnego 8.

Dla 6 < 0, Srodowisko okres$la sie jako chtodne, a 6 = 0 oznacza komfort cieplny.
Prace w danym mikroklimacie okres$la sie jako bezpieczng dla zdrowia dla: 0 < 6 < 1, a
dla 8 = 1 oznacza prace niebezpieczng dla zdrowia. Wraz ze wzrostem napiecia razenia
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i wskaznika dyskomfortu cieplnego & impedancja ciata cztowieka maleje, co powoduje
wzrost podatnos$ci organizmu na skutki razenia pragdem elektrycznym. W klimacie
cieptym panujacym w kopalniach jak réwniez przy duzym wysitku fizycznym wystepuje
duze pocenie sie, ktéore powoduje obnizenie wartos$ci impedancji ciata [4]. W takiej
sytuacji konieczne jest stosowanie odpowiednich zabezpieczen przeciwporazeniowych.

14.4 ZABEZPIECZENIA PRZED SZKODLIWYM DZIALANIEM PRADU
ELEKTRYCZNEGO W WYROBISKACH GORNICZYCH

W warunkach gorniczej eksploatacji z16z oprécz stosowania odpowiednio
zabezpieczonych przez obudowy urzadzen elektroenergetycznych stosuje sie system
uziemiajacych  przewodéw ochronnych SUPO. Jest to S$rodek ochrony
przeciwporazeniowej przy dotyku posrednim. SUPO stosuje sie w sieciach
nieuziemionych pradu przemiennego do 10kV wiacznie i czestotliwosci do 500 Hz [7, 8].
Ochrona polega na potaczeniu za pomocg przewodéw ochronnych wszystkich czesci
przewodzacych dostepnych urzadzen elektroenergetycznych, znajdujacych sie w
wyrobiskach, ze zbiorem uziomdéw kopalnianych. Uziomy kopalniane moga wystepowacé
jako uziomy w skale (w postaci preta, ptyty lub innego stalowego przedmiotu
umieszczonego w skale) lub jako uziomy w wodzie (w postaci ptyty, tasmy lub innego
stalowego przedmiotu umieszczonego w miejscu, w ktérym stale wystepuje woda w
takiej iloSci, aby zastosowany uziom znajdowat sie pod jej powierzchnig). Uziomy
centralne zaktada sie w takich miejscach, ktore zapewniajg najnizszy opor uziomu np. w
mokrych rzgpiach szybowych, w zbiornikach gtéwnego odwadniania. Uziomy lokalne
mozna zaktada¢ w Sciekach kopalnianych. Jezeli zatozenie uziomu w Scieku jest
utrudnione mozna zaklada¢ uziomy lokalne w skatach [2]. Wszystkie potaczenia
elementéw SUPO wykonuje sie w sposéb trwaty i zabezpiecza przed korozjg. Przy
stosowaniu systemu uziemiajacych przewodéw ochronnych wszelkie metalowe ostony
urzadzen elektrycznych oraz czeSci metalowe innych, nieelektrycznych urzadzen
znajdujgcych sie w tym samym pomieszczeniu w odlegtosci zasiegu reki, powinny by¢
uziemione przez niezawodne potgczenie metaliczne z systemem [2]. System
uziemiajgcych przewodow ochronnych powinien by¢ tworzony z elementéow
sktadowych:

e conajmniej dwdch uziomoéw centralnych,
e wszystkich istniejgcych uzioméw lokalnych,
e przewodow ochronnych [7, 8].

Uziom centralny wykonywany jest jako uziom w wodzie, w rzgpiu szybu lub w
zbiorniku wodnym. Uziom centralny zaleca sie wykona¢ ze stali nieocynkowanej o
minimalnej wielkosci dla:

e ptyt-grubos$¢ 7 mm, dtugo$¢ 1000 mm, szerokos¢ 500 mm,
e ksztattownikéw - grubos$¢ 7 mm, dtugos¢ 1500 mm,
e szynjezdnych - dtugos¢ 1500 mm [7].

Uziom lokalny powinien by¢ instalowany przy rozdzielniach, przewoznych

stacjach transformatorowych oraz innych urzadzeniach elektroenergetycznych
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zasilanych bezposrednio z kopalnianej sieci Sredniego napiecia. Uziom lokalny wykonuje
sie ze stali nieocynkowanej jako:

e uziom w wodzie zainstalowany w $cieku kopalnianym,

e uziom w skale, gdy w poblizu nie ma Scieku.

Minimalne wymiary wyrobéw metalowych stosowanych do wykonania uziomu
lokalnego podano w tabeli 14.1. Rezystancja uziomu lokalnego powinna wynosi¢ nie
wiecej niz 50 (2. Przewody ochronne w sieciach $redniego napiecia mogg by¢ wykonane
jako przewody ochronne wewnetrzne lub zewnetrzne, przy czym nalezy zachowac
ponizsze zasady:

e wzdluz kabli bez zyt ochronnych nalezy prowadzi¢ dodatkowe zewnetrzne
przewody ochronne,

e wzdluz kabli z Zylami ochronnymi dopuszcza sie stosowanie dodatkowych
przewodéw ochronnych zewnetrznych,

e w przypadku prowadzenia kilku kabli bez Zyt ochronnych dopuszcza sie stosowanie
jednego wspolnego zewnetrznego przewodu ochronnego,

e w przypadku prowadzenia kilku kabli, z ktérych jedne maja zyte ochronng, a inne jej
nie majg, mozna nie stosowac zewnetrznego przewodu ochronnego pod warunkiem,
ze wszystkie zasilane nimi urzadzenia bedg podtgczone do systemu [7, 8].

Tabela 14.1 Minimalne wymiary wyrobéw metalowych stosowanych
do wykonania uziomu lokalnego

Rodzaj wyrobu Wymiary mm
Srednica lub najmniejszy wymiar
Prety przekroju poprzecznego 15
Dtugos$¢ 1000
Uziom w skale Szyny Dtugos¢ 1000
Grubos¢ 5
Plyty Szeroko$¢ 300
Dtugos¢ 500
Grubos¢ 5 na szerokos$¢
Plyty Szerokos¢ Scieku
Uziom w wodzie Dlugos¢ 200
Szyny jak dla uzioméw w skale
Inne wyroby Grubos¢ 5
Dtugo$¢ 5000

Zrédto: [7]

BADANIE SKUTECZNOSCI ZABEZPIECZEN W OBSZARZE WYBRANYCH
ROZDZIELNI SREDNIEGO NAPIECIA
W celu dopuszczenia uziemienia do eksploatacji wykonuje sie kontrolne pomiary

14.5

rezystancji systemu SUPO i ocenia skuteczno$¢ zabezpieczenia. Kontrole ciggtosci
uziemiajacych przewodow ochronnych oraz pomiary rezystancji uziemienia systemu
uziemiajgcych przewodow ochronnych przeprowadza sie zgodnie z Polskg Normg PN-G-
42041:1997 [7]. Warto$¢ rezystancji uziemienia SUPO powinna spelnia¢ nier6wnos¢:

(14.4)
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gdzie:

Rws - rezystancja uziemienia wypadkowego SUPO (),
Iz - prad ziemnozwarciowy sieci 4,

Uq - dopuszczalna warto$¢ napiecia dotykowego V.

Dopuszczalne wartoSci napiecia dotykowego zalezne s3 od warunkéw
$Srodowiskowych (rzutujagcych w znacznym stopniu na warto$¢ rezystancji ciata
czlowieka) i dla podziemi kopaln przyjmowane sa w zakresie 25-50 V w sieciach
Sredniego napiecia (tabela 14.2).

Tabela 14.2 Dopuszczalne warto$ci napiecia dotykowego

w zalezno$ci od najdluzszego trwania zwarcia doziemnego
Czas trwania zwarcia Dopuszczalna wartos¢
doziemnego s napiecia dotykowego V

do 1,2 50

1,5 46

1,7 43

2,0 39

2,5 35

3,0 30

5,0 i wiecej 25

Zrédto: [7]

Przed przystgpieniem do pomiaru rezystancji uziemienia uziomu lub rezystancji
uziemienia SUPO ocenia sie, czy w danym punkcie pomiarowym po odtgczeniu od ztgcza
kontrolnego uziomu zewnetrznych przewodéw ochronnych miedzyuziomowych,
mozliwe jest wyodrebnienie fragmentow SUPO niepotaczonych galwanicznie. Pomiar
rezystancji uziemienia uziomu przeprowadza sie po odtaczeniu od ztacza kontrolnego
uziomu badanego przewodu uziomowego lub po odtaczeniu wszystkich przewodoéw
ochronnych. W przypadku, gdy odigczenie zewnetrznych przewoddéw ochronnych
miedzyuziomowych od ztgcza kontrolnego uziomu, przy ktérym wykonuje sie pomiar,
nie powoduje podziatu SUPO na czesci niepotgczone celowo ze sobg metalicznie, pomiar
rezystancji uziemienia SUPO wykonuje sie dwukrotnie umieszczajac oba uziomy
pomocnicze (pradowy i napieciowy) po tej samej stronie uziomu lecz za kazdym razem
w innych kierunkach. W przypadku, gdy w wyniku odtaczenia zewnetrznych
przewod6w ochronnych miedzyuziomowych od ziacza kontrolnego uziomu wyniknie
podziat SUPO na elementy celowo niepotaczone metalicznie wykonuje sie pomiary:

e wypadkowych rezystancji uziemienia fragmentéw SUPO nie potaczonych celowo
metalicznie, przyjmujgc jako zaciski pomiarowe odtaczone od zigcza kontrolnego
uziomu przewody ochronne miedzyuziomowe,

e rezystancji uziemienia uziomu przyjmujac jako zacisk pomiarowy przewdd
uziomowy uziomu, a wartos¢ rezystancji wypadkowej SUPO oblicza sie ze wzoru

[7]:
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1
R, = I ] 1 (14.5)
—
RU Rzl R22

gdzie:

Rws — rezystancja uziemienia wypadkowego SUPO (),

Ru - rezystancja uziemienia uziomu lokalnego (2,

R:1, Rz - rezystancja uziemienia fragmentow SUPO niepotgczonych ze sobg celowo
metalicznie (2.

Przedmiotem analizy systemu uziemiajgcych przewodéw ochronnych sg uktady
potaczen sieci uziemiajacych wykonane przy rozdzielniach $redniego napiecia 6 kV
znajdujace sie na poziomach eksploatacyjnych 500 m i 720 m KWK , Murcki-Staszic”. Do
pomiaréow wykorzystano mikroprocesorowy miernik MRU-101 przeznaczony do
pomiaréw rezystancji uziemien oraz rezystywno$ci gruntu.

W tabeli 14.3 zestawiono wartosci rezystancji uziomdéw dla poszczeg6lnych
punktéw pomiarowych w danej rozdzielni, rezystancje wypadkowe Rws oraz obliczone
napiecia dotykowe, wynikajagce z wartosSci rezystancji wypadkowej Rws i pradu
ziemnozwarciowego sieci w danej rozdzielni. Napiecia dotykowe, ktére obliczono z
zaleznosci (4) nalezy poréwna¢ z dopuszczalnym napieciem dotykowym Ugq. Dla
wszystkich wykonanych pomiarédw czas trwania pradu zwarcia wynosit 1,7 s.

Tabela 14.3 Zestawienie pomiaréw rezystancji uzioméw w przykladowych rozdzielniach
oraz obliczone dla nich napiecia dotykowe

Rozdzielnia Rozmieszczenie pomiaréow Rezystancja Rws Napiecie
uziomow uziomow Q2 Q dotykowe V
RG-500 (prad p.1: uziom w chodniku 0,5
ziemnozwarciowy p.2: uziom lokalny 24
siecil; =136 A) p.3: uziom w studzienkach 0,4
p.4: rozdzielnia 6kV 0,12 0,12 16,32
p.5: transformator 1 0,12
p.6: transformator 2 0,12
p.7: silnik 1 0,12
p.8: silnik 2 0,12
p.9: silnik 3 0,12
p.10: silnik 4 0,12
RGt-500 (prad p.1: uziom lokalny 24
ziemnozwarciowy p.2: rozdzielnia 6kV 0,11 0,11 14,96
siecil; =136 4) p.3: transformator 38
R-720 (prad p.1: uziom lokalny 55
ziemnozwarciowy p.2: uziom lokalny 6,5
sieciI; = 147 A) p.3: uziom w studzienkach 0,16 23,52
pompowni 0,16
p.-4: uziom lokalny 2,2
Ro-703 NO (prad p.1: uziom lokalny 6,7
ziemnozwarciowy p.2: rozdzielnia 6kV 0,15 0,15 20,4
siecil; =136 4) p.3: wylacznik 0,15

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6]

Dopuszczalne napiecie dotykowe dla czasu trwania pradu zwarcia 1,7 s jest rowne 43 V
zgodnie z tabelg 14.3. Wszystkie obliczone, z wykonanych pomiaréw, napiecia dotykowe
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mieszczg sie w wymaganej normie dopuszczalnego napiecia dotykowego Uq - ponizej 43
V, co Swiadczy o prawidtowym wykonaniu uzioméw w badanych rozdzielniach.
Wykonany w ten sposéb badany system SUPO nadaje sie do eksploatacji. Widoczne
réznice wynikéw pomiarowych wynikaja z wplywu warunkéw Kklimatycznych
panujacych w podziemiu kopalni na badanych poziomach eksploatacyjnych. Majg one
znaczenie przy doborze lokalizacji wykonania uzioméw, pomiaréw uziemien w
poszczegblnych rozdzielniach jak i majg wptyw na skuteczno$¢ zabezpieczenia przed
niebezpiecznym napieciem dotyku wystepujacym na urzadzeniach. Najwazniejszymi
czynnikami uwarunkowan klimatycznych w kopalni sg temperatura i wilgotnos¢. Im
wieksza warto$¢ wilgotnos$ci tym wieksza podatno$¢ organizmu ludzkiego na dziatanie
pradu elektrycznego, ale w przypadku opisywanego zabezpieczenia przed dotykiem
posrednim, wilgotno$¢ sprzyja jego skuteczno$ci.

W warunkach kopalnianych czesto zachodzi konieczno$¢ wykonania uziomu w
suchym miejscu. Rezystancja takiego uziomu wykonana bez dodatkowych $rodkéow
bedzie znacznie wyzsza. Duze znaczenie ma w tym przypadku sztuczne nawilgocenie
podtoza. Z tych wzgledéw okresowo uziomy zalewa sie woda. Jednakze zaniedbanie
regularnego nawilgotnienia uziomu, znajdujacego sie w suchym podtozu, prowadzi
szybko w trakcie wysychania do wzrostu rezystancji. Lepsze wyniki dajg uziomy, w
ktérych w otoczeniu podtoze zostato nasycone solami. Sole te nie powinny przy tym
powodowaé¢ nadmiernego przySpieszenia korozji materiatu uziomu. Skuteczne
zwiekszanie przewodno$ci podtoza, ktore utrzymuje sie przez diluzszy czas, mozna
uzyskac przez nasaczenie go roztworem soli kuchennej. S6l kuchenna jest higroskopijna
i nawet jej niewielki dodatek zmniejsza kilkakrotnie rezystywnos¢ wody [5].

14.6 PODSUMOWANIE

Prawdopodobienstwo razenia pragdem elektrycznym pracownikéw zatrudnionych
przy obstudze maszyn i urzadzen elektrycznych w warunkach gérniczych zalezy od
szeregu czynnikow takich jak:

e prawdopodobienistwo pojawienia sie napiecia na obudowach maszyn i urzadzen,
e warto$¢ wystepujacego napiecia,

e rezystancja przejs$cia pradu do ziemi,

e czas trwania niebezpiecznego napiecia dotyku [5].

Z wyjatkiem ostatniego punktu, ktéry zalezy od czasu zadziatania urzadzen
zabezpieczajacych, o pozostatych czynnikach decyduje w znacznym stopniu mikroklimat
przestrzeni, w ktérej znajduja sie ewentualnie uszkodzone urzadzenia. Ma to bowiem
bezposredni wptyw na skuteczno$¢ izolacji maszyn i urzadzen, a tym samym na warto$¢
napiecia wystepujacego przy uszkodzeniach na ich obudowach. Klimat wystepujacy w
podziemiach kopalni, gdzie znajduje sie duza wilgotno$¢ i wysoka temperatura
powodujg niekorzystne warunki, ktore sprzyjaja wiekszej podatnos$ci organizmu
cztowieka na dziatanie pradu elektrycznego. Wysitek fizyczny, ktéry wywotuje proces
pocenia sie, zmniejsza impedancje wewnetrzng ciata ludzkiego, przez co wzrasta
zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym pochodzacym od urzadzen i maszyn. W
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takich warunkach najwazniejszg role spetnia w kopalni system uziemiajacych
przewodow ochronnych.

Z drugiej strony dziatanie warunkéw zewnetrznych wystepujacych w podziemiu
kopalni takich jak wilgotno$¢, temperatura, nadmierne wystepowanie ciekéw wodnych
maja bezposSredni wptyw na obnizenie rezystancji zainstalowanych uzioméw w
systemie uziemiajacych przewodéw ochronnych. Zwieksza to ich wlasciwos$ci
przewodzace prad elektryczny, a co za tym idzie wzrost skutecznosci ochrony i poprawe
bezpieczenstwa przed wystepowaniem na urzadzeniach niebezpiecznego napiecia
dotyku.
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WPLYW GORNICZYCH WARUNKOW PRACY NA ZABEZPIECZENIA
PRZECIWPORAZENIOWE PRADEM

Streszczenie: W artykule przedstawiono skutki dziatania prqdu elektrycznego na organizm ludzki.
Przeanalizowano zaleznos¢ miedzy parametrami specyficznych warunkéw pracy gdrniczej, a
zagrozeniem w postaci porazenia prqdem elektrycznym. Analizie poddano prace zabezpieczenn w
postaci systemu uziemiajgcych przewoddéw ochronnych w wybranych rozdzielniach sSredniego
napiecia w KWK Murcki-Staszic na poziomach eksploatacyjnych 500 i 720 m. Przeanalizowano
wykonane pomiary rezystancji uzioméw w okolicach wybranych rozdzielni oraz okreslono
wielkosci rzeczywistego napiecia dotykowego i porédwnano je z dopuszczalnym napieciem
dotykowym.

Stowa kluczowe: impedancja ciata ludzkiego, porazenie prqdem elektrycznym, dopuszczalne
napiecie dotykowe, rezystancja uziomu, zabezpieczenie przeciwporazeniowe, system uziemiajqcych
przewoddw ochronnych

THE INFLUENCE OF MINING WORKING CONDITIONS
ON PROTECTIONS AGAINST ELECTRIC SHOCK

Abstract: The article presents the effects of electric current on the human body. The article
analyzes the relationship between the parameters of the specific working conditions of mining, and
the threat of electric shock. Analyzed the work of security in the form of a system of grounding
protective conductors in the selected medium voltage switching stations in KWK Murcki-Staszic
(exploitation levels on the 500 and 720 m). Analyzed the measurements of earth electrodes
resistance in the area of selected switching stations and specified the actual touch voltage and
compared with permissible touch voltage.

Key words: impedance of the human body, electric shock, permissible touch voltage, earth
electrode resistance, protection against electric shock, earthing system of protective conductor
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