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1. Kable elektroenergetyczne goérnicze
1.1 Ogélna charakterystyka i wymagania stawiane kablom gérniczym

Kable przeznaczone do pracy w wyrobiskach zaktadéw gérniczych powinny charakteryzowac

si¢ duzg odpornoscig na specyficzne narazenia wystepujace w podziemiach kopaln. Wynika to z

faktu, ze sa one uzytkowane w skrajnie niekorzystnych warunkach srodowiskowych

a jednoczes$nie pelnig niezwykle istotng role w kopalnianym uktadzie elektroenergetycznym. Do

najwazniejszych wilasciwosci, jakimi powinny si¢ charakteryzowac¢ kopalniane linie kablowe

nalezy zaliczy¢:

e Dbezawaryjng prace w celu zapewnienia wymaganej cigglosci zasilania, szczegélnie obiektow
podstawowych zaktadu gérniczego,

e ograniczanie zagrozen powodowanych eksploatacjg kabli, ze szczegélnym uwzglednieniem
zagrozenia wybuchowego, porazeniowego i pozarowego.

W kopalnianych uktadach elektroenergetycznych stosowane sg kable o réznej budowie, przy

czym kable o konstrukcji tradycyjnej, tzn. z izolacja papierowa 1 powloka otowiana,

sukcesywnie zastgpowane sg konstrukcjami nowszymi, przeznaczonymi dla goérnictwa tzn.

kablami gérniczymi (w oznaczeniu kabla wyrdzniane jest to literami KG). Najistotniejsze wady

kabli obotowionych w izolacji papierowej w warunkach podziemi kopaln to:

¢ niewielka odporno$¢ na typowe narazenia mechaniczne wystepujace w wyrobiskach,

® duza sztywnos$¢ i duzy promien zginania,

® konieczno$¢ stosowania goracej zalewy przy wykonywaniu muf potaczeniowych i glowic,

¢ podatno$¢ na pgkanie powtoki otowianej skutkujace przedostawaniem si¢ wilgoci do osrodka
kabla,

¢ trudnosci w wykonaniu odmiany z ekranami indywidualnymi.

Biorgc pod uwagg coraz trudniejsze warunki gdérniczo-geologiczne  wystepujace

w eksploatowanych pokfadach i zwigzany z tym wzrastajacy poziom zagrozen, a takze rosnace

wymagania w zakresie wymaganej niezawodno$ci zasilania oddziatéw wydobywczych

(szczegoblnie przodkéw o wysokiej koncentracji produkcji), mozna okresli¢ najwazniejsze cechy,

jakimi powinny si¢ charakteryzowa¢ nowoczesne kable gérnicze:

e odpornos¢ na typowe narazenia mechaniczne (uderzenia, zgniatanie, rozcigganie itp.),

® ograniczenie mozliwosci wydostania si¢ tuku elektrycznego na zewnatrz w przypadku
zwarcia w kablu,

® ograniczenie zagrozenia porazeniowego powodowanego wydostaniem si¢ napigcia na
zewnatrz kabla,

e latwos¢ wykonywania potaczen i zakonczen kabli,

® ograniczenie zagrozenia pozarowego powodowanego przez kable,

e mozliwie duza gigtko$¢ i mata masa jednostkowa.

Osiggnigcie pozadanych wiasciwosci kabli goérniczych jest mozliwe przy zastosowaniu
nastepujacych rozwigzan konstrukcyjnych:

zyly miedziane klasy 2 (wielodrutowe),

izolacja z polietylenu usieciowanego, wzglednie z polwinitu,

ekrany indywidualne na izolacji kazdej zyty roboczej,

powloka polwinitowa na osrodku,

pancerz z drutéw stalowych ocynkowanych (w kablach szybowych),

zewnetrzna  ostona  antykorozyjna z  polwinitu o zwigkszone] odpornosci na
rozprzestrzenianie ptomienia.
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1.2. Elementy konstrukcyjne kabli gérniczych

Zyly robocze gérniczych kabli elektroenergetycznych wykonywane s3 z drutéw miedzianych
jako klasy 2 wg [1]. Zyty najczeéciej wykonywane sa jako zageszczone, co korzystnie wptywa
na Srednice zewnetrzng i1 mas¢ kabla. Zgodnie z [2] instalowanie w wyrobiskach kabli o zytach
aluminiowych jest niedozwolone (kable takie moga by¢ stosowane w istniejacych instalacjach do
fizycznego zuzycia). Podyktowane jest to wzgledami bezpieczenstwa oraz trudnosciami w
wykonywaniu polaczen zyt aluminiowych w warunkach wyrobisk. Przekr6j znamionowy zyt
roboczych produkowanych gérniczych kabli elektroenergetycznych Sredniego napigcia wynosi
od 25 do 240 mm?, w przypadku kabli niskonapieciowych od 10 do 185 mm?”. W zakresie kabli o
mniejszym przekroju zyt roboczych do zasilania urzadzen stosuje si¢ kable nazywane tradycyjne
sygnalizacyjnymi, ktére w zasadzie sg podobne w konstrukcji do kabli elektroenergetycznych z
tym, ze mogg posiada¢ wiekszg liczbe zyl.
Zyty posiadaja ksztatt najczeéciej okragly, stosowanie zyl o innym ksztalcie (np. sektorowym
lub w ksztalcie wycinkéw pier§cienia) jest niezalecane z powodu gorszych wlasciwosci
mechanicznych oraz koniecznos$ci przeformowania na ksztalt okragty przy taczeniu kabli.
Zgodnie z [2] zyly robocze w kablach o napieciu powyzej 1 kV powinny by¢ utozone
symetrycznie wzgledem zyly ochronnej, co zapobiega indukowaniu si¢ dodatkowego napi¢cia w
SUPO. W kablach goérniczych zyta ochronna wykonywana jest obecnie w postaci ekran6w
indywidualnych lub ekranu ogélnego. Do przekroju zyly ochronnej wlicza si¢ rowniez przekrdj
rdzenia (drutu lub linki miedzianej umieszczonej w osi podtuznej kabla).
W kablach na napigcie 3,6/6 kV o izolacji polietylenowej na zytach roboczych wytloczony jest
ekran z polietylenu poétprzewodzacego zapewniajacy bardziej réwnomierny rozktad pola
elektrycznego w izolacji oraz ograniczajacy poziom wytadowan niezupeinych.
Izolacja obecnie produkowanych kabli gérniczych wykonywana jest z polwinitu
(plastyfikowanego polichlorku winylu — oznaczenie ¥ w symbolu kabla) lub z polietylenu
usieciowanego (oznaczenie XS). Kable o izolacji papierowej mogg by¢ stosowane do fizycznego
zuzycia w istniejacych instalacjach. Polietylen termoplastyczny (oznaczenie X) stosowany jest
jako material izolacyjny jedynie w kablach goérniczych telekomunikacyjnych i1 sygnalizacyjnych,
natomiast w kablach elektroenergetycznych zostat zastgpiony polietylenem usieciowanym, ktory
nalezy uznac za materiat izolacyjny o najkorzystniejszych, z punktu widzenia potrzeb gérnictwa,
wlasciwosciach.
Izolacja zyt roboczych jest elementem, ktéry w najwiekszym stopniu decyduje o parametrach
eksploatacyjnych kabla oraz o jego trwatosci. Podstawowym zadaniem izolacji jest zapewnienie
odpowiedniej wytrzymalosci elektrycznej, ale uwzgledniajac specyfike gérniczych (szczegdlnie
dotowych) sieci elektroenergetycznych, duze znaczenie posiadajg rOwniez inne parametry
izolacji:
e temperatura dopuszczalna dlugotrwale i chwilowo, decydujaca o wartosci obcigzalnosci
pradowej dtugotrwatej i zwarciowej,
e wspotczynnik przenikalnos$ci elektrycznej wzglednej, decydujacy o pojemnosci doziemnej
kabla a w konsekwencji o wartosci pradu ziemnozwarciowego sieci,
e warto$¢ rezystywnosci skrosnej w catym zakresie temperatur roboczych,
® parametry mechaniczne.

Wysoka warto$¢ temperatury granicznej dtugotrwale izolacji z polietylenu usieciowanego,
w poréwnaniu z innymi materialami izolacyjnymi, sprawia, ze obcigzalnos¢ pradowa
dhugotrwata takich kabli jest o ok. 30+40 % wyzsza. Zapewnia to mozliwo$¢ zastosowania kabla
o mniejszym przekroju zyt roboczych, co poza korzystnymi efektami ekonomicznymi, poprawia
wlasciwosci ruchowe kabla (mniejsza masa, tatwiejsze uktadanie, wicksza gietkosc¢ itp.). Wyzsza
warto$¢ temperatury dopuszczalnej przy zwarciu (250°C dla izolacji z polietylenu
usieciowanego) sprawia, ze latwiejsze do spetnienia moga by¢ wymagania odnos$nie do
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wytrzymalosci  zwarciowej, stosowaniu  zwlocznych zabezpieczen
nadmiarowopragdowych.

Z punktu widzenia zagrozen elektrycznych w kopalniach bardzo istotna jest wartos¢ pojemnosci
doziemnej izolacji, decydujagca w gtéwnej mierze o wartosci pradu zwarcia z ziemig w sieci [T
oraz energii wydzielajacej si¢ w miejscu zwarcia. Réwniez pod tym wzgledem najkorzystniejsze
cechy wykazuje izolacja z polietylenu usieciowanego, dla ktérej wspoétczynnik przenikalnosci
elektrycznej wzglednej jest ponad dwukrotnie mniejszy niz dla izolacji polwinitowej. Z uwagi na
fakt, ze pojemno$¢ doziemna i prad zwarcia z ziemig zalezg réwniez od grubosci izolacji dla
kabla o izolacji z polietylenu usieciowanego wartosci te stanowig ok. 60 % wartosci dla kabla o
izolacji polwinitowe;j.

Parametry materiatéw izolacyjnych stosowanych w kablach eksploatowanych w gornictwie
przedstawiono w tab. 1 (wartosci obcigzalnosci i pradu ziemnozwarciowego podane sg dla kabli

0 napig¢ciu znamionowym 3,6/6 kV).

szczegllnie  przy

Tab. 1. Wartosci temperatury dopuszczalnej dtugotrwale (¥y,) i chwilowo (Uy,), obcigzalnosci
pragdowej dtugotrwatej 1,5, dopuszczalnej gestos¢ prqdu zwarciowego J i, pojemnosci doziemnej
Jjednostkowej c; oraz prgdu ziemnozwarciowego I;

) Ba S | L’ Jar ¢’ I.”
Izolacja 3
°C °C A A/mm uF/km | A/km
Papier 70 150 | 230 108 027" | 0,88
Polwinit 70 160 254 115 0,66 2,14
Polietylen termoplast. 70 130 254 95 0,43 1,42
Polietylen usieciowany 90 250 314 143 0,42 1,38

") wartosci podane dla kabla o przekroju znamionowym zyt roboczych 3x95 mm’

) wartosci dla kabli bez ekranéw indywidualnych

Dodatkowg zaletg izolacji z polietylenu usieciowanego jest wigksza rezystancja izolacji a przede
wszystkim mniejsza jej zmienno$¢ w zaleznosci od temperatury. W przypadku polwinitu
rezystancja izolacji spada nawet 1000-krotnie przy wzroscie temperatury od 20 do 70 °C,
natomiast dla polietylenu usieciowanego spadek ten jest tylko kilkudziesigciokrotny.

Do zalet izolacji polwinitowej nalezy zaliczy¢ w zasadzie jedynie wigksza odporno$¢ na
narazenia mechaniczne (np. zgniatanie, uderzenia), jednakze czynnik ten nie ma decydujacego
znaczenia z uwagi na fakt, iz energia ewentualnego udaru mechanicznego jest pochianiana
gléwnie przez pozostale elementy konstrukcyjne kabla (ostong, pancerz i powtoki).

Ekrany indywidualne w kablach gérniczych wykonywane sg w postaci dwéch tasm miedzianych
nawinietych na izolacje zyl, przy czym w kablach o izolacji polietylenowej bezposrednio na
izolacje wytloczona jest dodatkowa warstwa z polietylenu poétprzewodzacego (ewentualnie
nakladany jest obwdj z tasm poiprzewodzacych). Kable z ekranami indywidualnymi wyrézniane
sg oznaczeniem H w symbolu kabla. Ekrany indywidualne sa uziemione (stanowig element
SUPO) 1 w zwiazku z tym pelnig jednoczesnie funkcje zyly ochronnej w kablu. Zadaniem
ekran6w indywidualnych jest ograniczenie zagrozen powodowanych eksploatacjg kabli w
wyjatkowo trudnych warunkach $rodowiskowych wyrobisk podziemnych. Zagrozenia te
zwiazane sg gtéwnie z mozliwoscig wydostania si¢ napigcia na zewnatrz kabla oraz wystgpienia
zwarcia miedzyfazowego w kablu. Do wydostania si¢ napigcia na zewnatrz moze dojs¢ np. przy
wbiciu do kabla ostrego, metalowego przedmiotu (np. drutu strzalowego), co stwarza przede
wszystkim zagrozenie porazeniowe. Z kolei zwarcie miedzyfazowe, do ktérego dochodzi przy
jednoczesnym uszkodzeniu izolacji dwoéch wzglednie trzech faz, praktycznie zawsze moze
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prowadzi¢ do wydostania si¢ tuku elektrycznego na zewnatrz kabla. Przeprowadzone badania

wykazuja, ze stosowane zabezpieczenia nadmiarowopragdowe nie zapobiegaja skutecznie temu

zdarzeniu ze wzgledu na to, ze wyrzut tuku (iskier) na zewnatrz kabla moze nastgpi¢ juz po 5+20

ms od chwili zwarcia (czas wytaczenia zwarcia jest z reguty dtuzszy). Luk elektryczny moze

stwarza¢ zagrozenie pozarowe i wybuchowe, a takze urazowe i1 oparzeniowe dla oséb

przebywajacych w poblizu. Ww. zagrozenia moga by¢ z znacznym stopniu ograniczone dzieki

wylaczeniu kabla spod napigcia we wczesnej fazie rozwijajagcego si¢ uszkodzenia. W kablach z

uziemionymi ekranami indywidualnymi juz w momencie uszkodzenia izolacji jednej fazy

powstaje doziemienie (powodujace znacznie mniejsze zagrozenia niz zwarcie mi¢dzyfazowe),

ktére powinno zosta¢ wylaczone wskutek zadziatania zabezpieczenia ziemnozwarciowego lub

uplywowego. Zgodnie z rozporzadzeniem [2], zakres obowigzkowego stosowania kabli

ekranowanych obejmuje:

¢ instalacje eksploatowane w polach metanowych,

¢ instalacje eksploatowane w pokladach zagrozonych tagpaniami,

e instalacje zasilajace maszyny i urzadzenia o napigciu powyzej 1 kV w szybach
przewietrzanych wentylacjg odrebna,

¢ instalacje kompleksu scianowego o napigciu powyzej 1 kV.

Powtoka w kablach gérniczych obecnie najczesciej wykonywana jest jako dwuwarstwowa, przy
czym warstwa wewnetrzna wykonywana jest z materiatu, ktéry posiada zdolnos¢ absorbowania
energii udarow mechanicznych (moze to by¢ np. guma niewulkanizowana), natomiast powtoka
wlasciwa wykonywana jest polwinitu (oznaczenie ¥ w symbolu kabla). Innym stosowanym
rozwigzaniem jest wytloczenie na osrodek (skrgcone ze sobg izolowane, ewentualnie
ekranowane zyly) powloki jednowarstwowej z polwinitu, ktéry w tym przypadku wypelnia
rowniez wneki miedzy izolowanymi zylami. Wada takiego rozwigzania, poza mniejsza
odpornoscig na udary mechaniczne, jest utrudniona obrébka kabla i mozliwo$¢ uszkodzenia
izolacji przy usuwaniu powloki (w powtoce dwuwarstwowej warstwa wewngtrzna wykonywana
jest z materiatu, ktéry daje si¢ tatwo usung¢). Zadaniem powloki jest ochrona osrodka kabla
przed szkodliwym wplywem S$rodowiska, gtownie wilgoci. W kablach starszej konstrukcji
stosowana byta powtoka otowiana, jednak ze wzgledu na przedstawione wczesniej wady, kable
takie nie powinny by¢ stosowane w nowych instalacjach.

Ekrany ogdlne w kablach wykonywane sg podobnie do ekranéw indywidualnych, tzn. w formie
obwoju z dwéch tasm miedzianych, lecz nawinigtego na powtoke. W kablach bez ekranéw
indywidualnych ekran ogélny peini funkcj¢ zyly ochronnej, przy czym nalezy podkreslic, ze
ekran ogdlny w zasadzie nie ogranicza mozliwos$ci powstania zwarcia mi¢dzyfazowego w kablu.
Z tego wzgledu kable takie nie zalicza si¢ (w rozumieniu przepiséw) do kabli ekranowanych.
Warto zaznaczy¢, ze dla uniknig¢cia nieporozumien, w oznaczeniu kabli bez ekranéw
indywidualnych obecno$¢ ekranu ogdlnego nie jest wyr6zniana. W kablach, ktére posiadaja
ekran indywidualny obecno$¢ ekranu ogdélnego oznaczana jest w symbolu kabla literami ek. Z
reguty obydwa ekrany sa uziemione (przylaczone do SUPO), zaletg takiego rozwiazania jest
zmniejszenie wypadkowej rezystancji sieci ochronnej. Przy szczegdlnie duzych zagrozeniach
(np. prowadzenie kabla SN w wyrobiskach przewietrzanych wentylacja odrebng w warunkach
duzego zagrozenia metanowego), ekran ogélny moze petni¢ funkcje¢ ekranu kontrolnego, tzn. jest
odizolowany od SUPO. Zastosowanie odpowiedniego uktadu kontrolnego, jakim moze by¢
czton ,,B” zabezpieczenia ziemnozwarciowego, pozwala na ograniczenie mozliwo$ci powstania
zwarcia doziemnego w kablu. Uktad taki powoduje wylaczenie kabla wskutek doziemienia
ekranu ogdlnego juz przy uszkodzeniu ostony zewngtrznej uziemionym przedmiotem lub przy
zgnieceniu powtoki, do czego moze dochodzi¢ przy typowych uszkodzeniach mechanicznych.
Duza wada tego rozwigzania, w duzej mierze ograniczajgcg zakres jego stosowania, jest
znaczacy spadek pewnosci ruchowej. Spowodowane jest to mozliwoscig wystepowania czestych,
nieuzasadnionych wzgledami bezpieczenstwa, wylaczen powodowanych zmniejszeniem
rezystancji ostony zewnetrznej. Zgodnie z rozporzadzeniem [2] kable iprzewody oponowe
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stosowane w instalacjach o napigciu znamionowym powyzej 1 kV zasilajagcych maszyny

przodkowe powinny posiada¢ dwa ekrany, przy czym ekran ogdélny powinien petni¢ funkcje

kontrolna.

Kable instalowane w wyrobiskach pionowych 1 u nachyleniu powyzej 45° powinny mie¢

budowe przystosowang do montazu w uchwytach samozaciskowych, co w praktyce oznacza, ze

powinny posiada¢ pancerz, ktorego zadaniem jest przede wszystkim zwigkszenie wytrzymatosci
kabla na sity rozciggajace. W kablach gérniczych pancerze wykonuje si¢ z ocynkowanych
drutéw stalowych ptaskich (symbol Fp) lub okragltych (Fo). Produkowane sg takze kable

z pancerzem wykonanym z tasm stalowych (Ft oraz Ftl w przypadku tasm lakierowanych),

jednakze jak wykazuja doswiadczenia eksploatacyjne i badania pancerz taki w niewielkim

stopniu zwigksza wytrzymato$s¢ mechaniczng kabla, natomiast moze przyczynia¢ si¢ do
uszkodzen ostony zewngtrznej. Z powyzszych wzgledéw stosowanie kabli opancerzonych
wylacznie taSmami stalowymi nie jest zalecane.

Kable przeznaczone do pracy w wyrobiskach o duzym narazeniach wodnych moga byc¢

wyposazone uszczelnienie, ktére zapobiega migracji wody (wilgoci) w kablu. Wyrdznia si¢ przy

tym uszczelnienie:

e wzdluzne (oznaczenie U) w postaci taSmy nasgczonej srodkiem peczniejgcym po wptywem
wody 1 wilgoci; uszczelnienie to zapobiega przemieszczaniu si¢ wody w kablu na znaczne
odlegtosci (szczegdlnie w kablach prowadzonych w szybach i wyrobiskach o duzych
nachyleniu),

e radialne (oznaczenie R) w postaci tasmy aluminiowej (rzadziej miedzianej) sklejonej
z powtoka; uszczelnienie to zapobiega przedostawaniu si¢ wody do osrodka kabla.

Zewnetrzna ostona ochronna (antykorozyjna) kabli wykonywana jest z polwinitu, przy czym,
zgodnie z [2], ostona powinna trudnozapalna i samogasngca (oznaczenie yn w symbolu kabla).
Oznacza to, ze polwinit, z ktérego wykonana jest ostona, powinien charakteryzowac si¢
wskaznikiem tlenowym réwnym co najmniej 29, a dodatkowo ogieh nie moze si¢
rozprzestrzenia¢ wzdtuz kabla, co mogloby powodowaé przenoszenie si¢ ewentualnego pozaru
do sgsiednich wyrobisk. Ostona ochronna kabli o napi¢ciu znamionowym powyzej 1kV
barwiona jest na kolor czerwony, natomiast w kablach niskonapigciowych na kolor z6tty. W
kablach sygnalizacyjnych na napigcie ponizej 1000 V (np. 150/250 V lub 300/500 V) oraz w
kablach telekomunikacyjnych dopuszcza si¢ stosowanie innych barw ostony (powtoki)
zewngtrznej np. niebieskiej, szarej lub czarnej.

1.3. Prowadzenie linii kablowych w wyrobiskach

Linie kablowe w wyrobiskach prowadzone sa gléwnie wzdluz ociosow. W  wyrobiskach
poziomych 1 o nachyleniu do 45° kable zawieszane s3 na wieszakach kablowych w odstgpach nie
wiekszych niz 3 m. Konstrukcja wieszaka powinna spelnia¢ nastepujace wymagania [3]:

e powierzchnia wieszaka, na ktérej spoczywa kabel powinna by¢ odpowiednio duza w celu
ograniczenia deformacji kabla po wplywem jego cig¢zaru; stosowane w niektérych
kopalniach haki w ksztatcie litery ,,S” (tzw ,,S-haki”’) wykonane z pr¢tow o niewielkiej
srednicy nalezy zastgpowac wieszakami, w ktoérych szeroko$¢ czesci podporowej jest nie
mniejsza niz Srednica zewngtrzna kabla,

e wieszaki nie powinny posiada¢ ostrych krawedzi, ktére mogtyby powodowa¢ uszkodzenia
ostony zewnetrznej w trakcie uktadania kabla,

e konstrukcja wieszaka powinna by¢ taka, aby ograniczy¢ mozliwo$¢ wypadnigcia kabla
z uchwytu (gltebokos¢ czesci podporowej powinna by¢ wigksza od $rednicy kabla),

e w przypadku stosowania kabli z ekranem ogélnym kontrolnym zalecane jest pokrycie czesci
podporowe] materiatem izolacyjnym dla uniknigcia nieuzasadnionych wylgczen
powodowanych zmniejszeniem rezystancji ostony,
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* material, z ktérego wykonywane sg wieszaki powinien by¢ trudnopalny, a elementy
metalowe zabezpieczone przed korozja.

W przypadku prowadzenia na jednym wieszaku kabli o r6znym przeznaczeniu, powinny by¢ one
rozmieszczone w sposéb zapewniajacy zminimalizowanie negatywnych oddziatywan pomiedzy
kablami podczas stanéw zakldoceniowych. Kable powinny by¢ utozone tak, aby najnizej
znajdowaly si¢ telekomunikacyjne i sygnalizacyjne a najwyzej kable na napigcie powyzej 1 kV.
Kable instalowane w wyrobiskach pionowych i o nachyleniu powyzej 45° powinny by¢
mocowane w uchwytach samozaciskowych w odstepach nie wigkszych niz 6 m. Dopuszcza si¢
rowniez prowadzenie kabli w otworach pionowych lub poziomych, przy czym otwory powinny
by¢ zabezpieczone rurami stalowymi a w otworach pionowych kable (opancerzone) muszg by¢
mocowane do liny nosnej w odstepach nie wigkszych niz 6 m. Dodatkowo otwory powinny by¢
zasypane lub zaslepione oraz uszczelnione materiatem niepalnym na wlocie i wylocie [2].

1.4. Typowe konstrukcje kabli gérniczych i ich zastosowanie w wyrobiskach

Kable nieekranowane moga by¢ stosowane (zgodnie z [2]) wytacznie w wyrobiskach w polach
niemetanowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z uwagi na wigksze bezpieczenstwo eksploatacji,
zalecane jest (mimo braku formalnego wymogu) stosowanie we wszystkich pomieszczeniach
kabli ekranowanych. Jako kable nieekranowane, tzn. bez ekranéw indywidualnych,
produkowane sg wytacznie kable o izolacji polwinitowej, zaréwno na napigcie 0,6/1 kV jak i
3,6/6 kV. Do tej grupy mozna zaliczy¢ kable typu YKGYyn, YKGYFoyn lub YKGYFoyn.

Jak juz zaznaczono wczesniej, w szybach oraz w wyrobiskach o duzym nachyleniu nalezy
stosowa¢ kable opancerzone. Jako najbardziej przydatne do stosowania w tych warunkach
nalezy uzna¢ kable typu YHKGXSFoyn i YHKGXSFpyn a przy duzym narazeniu wodnym
YUHKGXSFoyn i YUHKGXSFpyn.

W  wyrobiskach poziomych i1 o nachyleniu do 45° zaleca si¢ stosowanie kabli typu
YHKGXSekyn a w wyrobiskach mokrych kabli z uszczelnieniem wzdluznym YUHKGXSekyn
(przy ekstremalnie duzym narazeniu wodnym mozna stosowaé kable z dodatkowym
uszczelnieniem radialnym typu YRUHKGXSekyn). W wyrobiskach o duzych narazeniach
mechanicznych, np. w koncowych odcinkach sieci, w poblizu przodkéw eksploatacyjnych,
korzystne moze by¢ zastosowanie kabli podobnej konstrukcji, lecz o izolacji wykonanej
z polwinitu, np. typu YHKGYekyn lub YUHKGYekyn.

Jako przykiad budowy kabla, na rys. 1 przedstawiono konstrukcje kabla typu YUHKGXSekFoyn
3,6/6 kV.



Rys. 1. Konstrukcja kabla gorniczego typu YUHKGXSekFoyn 3,6/6 kV

1. Zyta robocza (druty miedziane) 8. Powtoka (polwinit powlokowy)

2. Ekran na zyle (polietylen przewodzacy) 9. Ekran ogdlny (obwdj z taSm miedzianych)

3. Izolacja (polietylen usieciowany) 10. Powltoka rozdzielajgca (polwinit powlokowy)
4. Ekran niemetaliczny na izolacji (polietylen przewodzacy) 11. Uszczelnienie wzdluzne (taSmy pgczniejace)
5. Ekran indywidualny (obwdéj z taSm miedzianych) 12. Pancerz (druty stalowe okragle)

6. Rdzen (drut Iub linka miedziana) 13. Ostona (polwinit powtokowy trudnopalny)

7. Powloka wypehiajaca (guma niewulkanizowana)

2. Gornicze przewody oponowe
2.1. Ogoélne wymagania stawiane gorniczym przewodom oponowym

Przewody oponowe goérnicze przeznaczone sg gidwnie do zasilania odbiornikéw ruchomych
irecznych, a takze przewoznych i przenosnych. Urzadzenia takie uzytkowane sa przede
wszystkim w przodkach eksploatacyjnych lub w ich bezposredniej bliskosci, co stwarza wysokie
wymagania, gléwnie odnosnie do odpornosci mechanicznej przewoddéw przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniej gietkosci. Przewody oponowe naleza do elementéw sieci
elektroenergetycznej o najwiekszym narazeniu na uszkodzenia mechaniczne (poddawane moga
by¢ sitom rozciaggajacym, skrecajacym, udarom mechanicznym itp.) a jednocze$nie ograniczona
jest mozliwos¢ stosowania w ich konstrukcji elementéw zwigkszajacych wytrzymatose.
Dodatkowo, przewody oponowe, szczegdlnie zasilajgce maszyny ruchome i urzadzenia reczne,
powinny mie¢ konstrukcje zapewniajaca ograniczanie zagrozen powodowanych ich eksploatacja,
gléwnie porazeniowego i wybuchowego. W zakresie wymagan konstrukcyjnych dotyczacych
gbrniczych przewodéw oponowych aktualne sg polskie normy PN-E/90140+90144 jednakze z
uwagi na fakt, ze zostaty one opracowane prawie 20 lat temu, wymagania w nich zawarte sg w
znacznym stopniu niekompletne. Dotyczy to przede wszystkim sposobu wykonywania ekranéw
oraz budowy o$rodka przewodu.
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2.2. Elementy konstrukcyjne gorniczych przewodow oponowych

Z uwagi na wymagang gigtkos¢, zyly w przewodach oponowych wykonywane s3 jako
wielodrutowe klasy 5 lub 6 wg [1], o $rednicy drutéw miedzianych od 0,16 do 0,51 mm. Zyly
robocze s3 wykonywane jako nieocynowane lub ocynowane (pokryte stopem cyny i otowiu).
Przekréj znamionowy zyt roboczych produkowanych przewodéw oponowych dla gérnictwa
wynosi od 1 do 95 mm® (wyjatkowo do 120 mm?). Poza zytami roboczymi, przewody oponowe
posiadajg z reguly zyly pomocnicze (od 1 do 7), ktére wykorzystywane mogg w obwodach
sterowania, do kontroli ciggtosci zyty ochronnej itp. Przekrdj zyl pomocniczych wynosi od 1 do
6 mm’, przy czym wykonywane sa one zwykle z drutéw ocynowanych. Zyta ochronna
wykonywana moze by¢ jako nieizolowana, umieszczona w osi przewodu lub w postaci ekranéw
indywidualnych, przy czym w obydwu przypadkach wykonywana jest z drutéw miedzianych
ocynowanych. Jako material na izolacje¢ zyt roboczych przewodéw oponowych stosowana jest
guma zwykla (oznaczenie IZ), guma butylowa (IB), guma etylenowo-propylenowa (IEP) lub
polwinit. W produkowanych obecnie goérniczych przewodach oponowych izolacja z gumy
zwyklej oraz butylowej zostata prawie catkowicie wyparta przez gume etylenowo-propylenow3.
Aby utatwi¢ oddzielanie izolacji od zyly roboczej, a takze ograniczy¢ niepozadane
oddzialywanie chemiczne zwigzkéw zawartych w gumie na miedz, czgsto pomiedzy tymi
elementami stosuje si¢ foli¢ separacyjng. Przewody o izolacji polwinitowej przeznaczone sg
gtéwnie do zasilania instalacji wiertarkowych i o§wietleniowych, natomiast sposréd materiatow
izolacyjnych na bazie gumy za najbardziej przydatna z punktu widzenia potrzeb gdrnictwa
nalezy uzna¢ gume¢ etylenowo-propylenowa. W poréwnaniu z innymi materiatami guma IEP
charakteryzuje si¢ wyzsza temperaturg dopuszczalng dtugotrwale (90 °C) i chwilowo (250 °C),
co zapewnia wyzszg obcigzalnos$¢ pradowg dtugotrwata i zwarciowa przewodow.
Ekrany indywidualne w przewodach oponowych wykonuje si¢ w postaci:
e oplotu z drutéw miedzianych i witdkna,
® obwoju z drutéw miedzianych,
e powloki z mieszanki przewodzacej na bazie gumy (przewody o izolacji gumowej) lub
polwinitu (przewody o izolacji polwinitowej).
Z uwagi na wymagania dotyczace zachowania odpowiedniego stopnia krycia ekranem
powierzchni zewngtrznej izolacji, ekran wykonywany w postaci obwoju nalezy uzna¢ za
nieodpowiedni, szczegdlnie w przewodach do zasilania urzadzen ruchomych i recznych (podczas
eksploatacji moze dojs¢ do rozsunigcia si¢ drutéw obwoju 1 odstonigcia wigkszej powierzchni
izolacji). Do zalet ekranéw z mieszanki przewodzacej zalicza si¢ wysoki (100 %) stopien krycia
izolacji, odporno$¢ na przeginanie i korozj¢ oraz latwos$¢ odtwarzania podczas regeneracji
przewodu. Z uwagi na wyzsza rezystywnos¢ mieszanki przewodzacej istotnym parametrem tych
ekrandw jest rezystancja przejscia, definiowana jako maksymalna rezystancja pomigdzy
dowolnym punktem ekranu a zytg ochronng. Warto$¢ rezystancji przejscia nie moze przekraczaé
4 k€, co zapewnia prawidlowa wspétprace z urzadzeniami kontroli stanu izolacji w sieciach
niskonapigciowych. Ekrany ogdlne stosowane s3 w przewodach oponowych o napigciu
znamionowym 3,6/6 kV — w instalacjach zasilajacych maszyny przodkowe ekrany te pelnia
funkcje¢ kontrolng. Jak juz wcze$niej wspomniano, stosowanie elementéw zwigkszajacych
wytrzymato$¢ mechaniczng przewodéw oponowych jest ograniczone wymaganiami dotyczacymi
gictkosci. Do elementéw wzmacniajagcych mozna zaliczy¢ oploty wykonane z tworzywa
sztucznego o wysokiej wytrzymatosci (np. z widkien poliamidowych w przewodach typu
02nGceekz-G, aramidowych w przewodach OnZGcekz-GW(A)) lub z linek stalowych
(przewody OnZGcekz-G). Przewody oponowe, w ktérych obliczeniowa sita zrywajgca oplot jest
nie mniejsza od 40 kN (np. OnZGcekz-GW(A) i OnZGceekz-G) mogg by¢ stosowane do
zasilania kombajnéw Scianowych bez uzycia uktadaka kablowego.
Opony w przewodach goérniczych sg wykonywane z gumy polichloroprenowej lub z polwinitu.
Guma polichloroprenowa cechuje si¢ dobrymi parametrami mechanicznymi, m.in. odpornoscia
na S$cieranie 1 rozdzieranie oraz na dziatanie chemikaliéw. Duzg zaletg jest réwniez jej
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trudnopalno$¢, natomiast do wad tego materiatu nalezy zaliczy¢ duza chtonnos¢ wody. Z
powyzszego wzgledu, w pomieszczeniach o duzych narazeniach wodnych, zalecane jest
stosowanie przewodéw oponowych z uszczelnieniem wzdluznym, ktére wykonywane jest
z taSmy peczniejacej pod wptywem wody i1 wilgoci umieszczonej na osrodku przewodu.

2.3. Typowe rozwiazania konstrukcyjne gérniczych przewodéw oponowych

Podstawowym typem goérniczych przewodéw oponowych o izolacji i oponie gumowej jest
przewdd OnGceekz-G na napigcie znamionowe 0,6/1 kV. Przewdd ten moze by¢ stosowany do
m.in. zasilania kombajnéw $cianowych i chodnikowych, przeno$nikéw i innych urzadzen
pracujacych w trudnych warunkach s$rodowiskowych. Przewdd posiada izolacje¢ z gumy
etylenowo-propylenowej (Gce), ekrany indywidualne w postaci oplotu z drutéw miedzianych
i wiékna (ekz) oraz opong z gumy polichloroprenowej trudnopalnej (On). Liczbe i przekroje zyt
produkowanych przewodéw przedstawiono w tabeli 2. W przypadku ekranéw indywidualnych
wykonywanych w postaci oplotu naktadanego bezposrednio na izolacj¢, wspdtczynnik krycia
drutéw miedzianych ekranu powinien wynosi¢ 65 %, natomiast jezeli bezposrednio na izolacji
znajduje si¢ dodatkowa warstwa wykonana np. z tasmy potprzewodzacej, dopuszcza si¢
zmniejszenie wspotczynnika krycia do 30 %.

Tabela 2. Liczba i przekroje zyt przewodow oponowych typu OnGceekz-G

Liczba i przekréj zyt [mm®]

roboczych ochronnej pomocniczych
3x16 10 3x1,5
3x25 16 3x2,5
3x35 16 3%2,5 lub 6x2,5
3x50 25 3x4 lub 6x2,5
3x70 35 3%4 lub 6x2,5 lub 6x4
3x95 35 3x4 lub 6x4

3x120 50 6x4

Podobng konstrukcjg charakteryzuje si¢ przewdd typu OnGceekgz-G, w ktérym ekrany
indywidualne wykonane sg z gumy przewodzacej (ekgz). Warstwa gumy przewodzacej
o rezystywnosci nie wigkszej niz 1000 Q-cm powinna mie¢ grubo$¢ co najmniej 0,8 mm.
Przewody typu O2nGceekz-G 1 O2nGceekgz-G posiadaja opong¢ dwuwarstwowa (0O2n)
wzmocniong oplotem z witdkien poliamidowych, dzigki czemu cechujg si¢ wyzsza odpornoscia
na sily rozciagajace 1 moment skrecajacy. Oplot powinien by¢ wykonany z co najmniej 18
widkien o wytrzymatosci na zerwanie nie mniejszej niz 70 N na jedno widkno. Konstrukcje
przewodu typu O2nGceekgz-GW, ktory dodatkowo posiada tasSme uszczelnienia wzdtuznego (W)
przedstawia rys. 2. Tasma uszczelniajagca powinna charakteryzowac si¢ wysoko$cig pecznienia
roéwna co najmniej 5 mm.



Rys. 2. Konstrukcja gorniczego przewodu oponowego typu O2nGeekgz-GW

. Zyta robocza (druty miedziane)

. Separator na zyle roboczej (folia poliestrowa)

. Izolacja zyly roboczej (guma etylenowo-propylenowa)

. Ekran indywidualny zyt roboczych (guma przewodzaca)

. Wktadki wypetniajace (guma)

. Uszczelnienie wzdtuzne (tas$ma peczniejaca pod wptywem wody i wilgoci)
. Oplot wzmacniajacy opong (wtékna poliamidowe)

. Zyta ochronna (druty miedziane ocynowane)

. Zyta pomocnicza (druty miedziane ocynowane)

10. Izolacja zyty pomocniczej (guma etylenowo-propylenowa)

11. Powloka zyt pomocniczych (guma)

12. Ekran zyt pomocniczych (guma przewodzaca)

13. Opona zewngtrzna dwuwarstwowa (guma polichloroprenowa trudnopalna)
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Charakterystyczng odmian¢ goérniczych przewodéw oponowych stanowig przewody z dwoma
uktadami zyl roboczych (oznaczenie -G2 na koncu symbolu przewodu). Przewody te
przeznaczone s3 gtéwnie do zasilania silnikow dwubiegowych, wzglednie maszyn o duzej mocy
(np. kombajny S$cianowe) ze wzgledu na duzg sumaryczng obcigzalno$¢ obydwu toréw
pradowych. Przewody te produkowane sa w odmianach z opong jednowarstwowa (OnGcekz-G2)
i dwuwarstwowg z oplotem wzmacniajagcym (O2nGceekz-G2). Dostgpne wykonania (tabela 3)
obejmujg przewody o takim samym przekroju znamionowym zyt roboczych obydwu uktadéw
(np. 6x95 mm?) oraz takie, w ktérych przekréj zyt I uktadu rézni si¢ od przekroju zyt I uktadu
(np. 3x50+3x25 mm?). Z uwagi na wymagang symetri¢ utozenia, zyly robocze obydwu toréw
pradowych rozmieszczone sg naprzemiennie. Osrodek zyl pomocniczych usytuowany jest
centralnie w osi przewodu, natomiast zyl¢ ochronng tworza elementy metaliczne ekranéw
indywidualnych. Konstrukcje przewodu OnGceekz-G2 przedstawia rys. 3.



Rys. 3. Konstrukcja gorniczego przewodu oponowego typu OnGceekz-G2

O 00O\ N K Wi —

Tabela 3.

. Zyta robocza (druty miedziane)

. Separator na zyle roboczej (folia poliestrowa)

. Izolacja zyly roboczej (guma etylenowo-propylenowa)

. Ekran indywidualny zyt roboczych (oplot z drutéw miedzianych ocynowanych i wtékna)
. Zyta pomocnicza (druty miedziane ocynowane)

. Izolacja zyly pomocniczej (guma etylenowo-propylenowa)

. Powtoka zyt pomocniczych (guma)

. Ekran zyt pomocniczych (oplot z drutéw miedzianych ocynowanych i wtdkna)

. Opona zewng¢trzna (guma polichloroprenowa trudnopalna)

Liczba i przekroje zyt przewodow oponowych typu OnGceekz-G2 i O2nGceekz-G2

Liczba i przekréj znamionowy zyt, [mm’]

roboczych I uktadu | roboczych II ukladu | ochronnej pomocniczych
3x35 3x25 16 3x4 lub 6x2,5
3x35 3x35 16 3x4 lub 6x2.,5
3%x50 3x16 25 3x4 lub 6x2,5
3x50 3x25 25 3x4 lub 6x2.,5
3x50 3x35 25 3x4 lub 6x2,5
3x50 3x50 25 3x4 lub 6x2,5
3%x70 3x16 25 3x4 lub 6x2,5 lub 6x4
3x70 3x25 25 3x4 lub 6x2,5 lub 6x4
3%x70 3%35 25 3x4 lub 6x2,5 lub 6x4
3x70 3x50 25 3x4 lub 6x2,5 lub 6x4
3%x70 3x70 25 3x4 lub 6x2,5 lub 6x4
3%95 3%x95 25 3x4 lub 7x4
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Do zasilania urzadzen o niewielkiej mocy znamionowej (np. wiertarki, instalacje oswietleniowe)
najczesciej stosowane sa przewody o izolacji i oponie polwinitowej. Wykonywane sg one w
wersji pigciozylowej 1 siedmiozytowej (odpowiednio z jedng i trzema zylami pomocniczymi),
gtéwnie w zakresie niewielkich przekrojéw znamionowych zyt roboczych (od 2,5 do 10 mm?).
Przewody wykonywane sg jako nieekranowane (YnOGY) oraz z ekranami indywidualnymi
wykonanymi w postaci oplotu z drutéw miedzianych i wtékien (YnHOGY i YnOGYekm) lub
powtoki z polwinitu pétprzewodzacego (YnOGYek). Budowa przewodu pigciozytowego
YnHOGY przedstawiona jest na rys. 4.

N O oA WODN -

Rys. 4. Konstrukcja gorniczego przewodu oponowego typu YnHOGY

1. Zyta pomocnicza (druty miedziane ocynowane)

2. Zyta ochronna (druty miedziane ocynowane)

3. Zyta robocza (druty miedziane ocynowane)

4. Izolacja (polwinit)

5. Ekran indywidualny (oplot z drutéw miedzianych i widkna)
6. Opona wewngetrzna (polwinit)

7. Opona zewngetrzna (polwinit oponowy)

Przewody oponowe zasilajace maszyny przodkowe o napigciu powyzej 1 kV powinny (zgodnie
z [2] i [4]) posiada¢ dwa ekrany — indywidualny (ochronny) oraz ogdlny (kontrolny). W polskim
gbrnictwie stosowane sg w tym zakresie przewody oponowe na napigcie znamionowe 3,6/6 kV
produkcji krajowej typu OnGceekz/w-G (wykonywane réwniez w wersji z uszczelnieniem
wzdtuznym i/lub z opong dwuwarstwowa z oplotem wzmacniajagcym) oraz przewody
produkowane przez firm¢ PRYSMIAN (poprzednio PIRELLI) typu PROTOMONT
NTSKCGECWOU. Konstrukcje przewodu OnGceekz/w-GW przedstawiono na rys. 5. Zyle
ochronng tworza elementy metaliczne ekranéw indywidualnych, zyly pomocnicze umieszczone
sg we wngkach pomigdzy zylami roboczymi, natomiast w osi przewodu znajduje si¢ wktadka
wykonana z gumy péiprzewodzacej. Ekran ogdélny w tych przewodach wykonywany jest jako
dwuelementowy w postaci oplotu z drutéw miedzianych (o sumarycznym przekroju nie
mniejszym niz 6 mm?) natozonego na warstw¢ gumy przewodzacej wytloczong na powtoke
wewnetrzng. Linie wykonane tymi przewodami powinny by¢ zabezpieczane odpowiednimi
urzadzeniami kontrolno-ochronnymi, monitorujagcymi rezystancj¢ pomi¢dzy ekranami. Liczbe 1
przekro6j zyt produkowanych przewodéw zestawiono w tabeli 4.



Rys. 5. Konstrukcja gorniczego przewodu oponowego typu OnGeekz/w-GW
na napiecie znamionowe 3,6/6 kV

1. Zyta robocza 7. Warstwa gumy potprzewodzacej
2. Izolacja 8. Ekran og6lny

3. Ekran indywidualny zyt roboczych 9. Wkiadka centralna

4. Izolowane zyly pomocnicze w powtoce 10. Uszczelnienie wzdtuzne

5. Ekran indywidualny zyt pomocniczych 11. Opona

6. Powtoka wewnetrzna

Tabela 4. Liczba i przekroje zZyt przewodow oponowych typu OnGeekz/w-G, OnGceekz/w-GW,
02nGceekz/w-G i O2nGeekz/w-GW

Liczba i przekréj znamionowy zyt [mm’]
roboczych ochronnej pomocniczych
3%25 16 3%2,5 lub 3x2x2,5
3x35 16 3%2,5 lub 3x2x2,5
3%x50 25 3%2,5 lub 3x2x2,5
3x70 25 3x4 lub 3x2x4 lub 3x2x6
3%95 35 3%4 lub 3x2x4 lub 3x2x6
3x120 35 3x4 lub 3x2x4 lub 3x2x6

Pytania i zagadnienia kontrolne

1. Jaki jest cel stosowania ekranéw indywidualnych w gérniczych kablach i przewodach
oponowych? Jak zbudowane sg ekrany? W jakich wyrobiskach nalezy stosowa¢ wytacznie kable
i przewody ekranowane?

2. Czym powinny si¢ charakteryzowac kable szybowe?

3. Jakie sg zalety izolacji z polietylenu usieciowanego w poréwnaniu z izolacjg polwinitowg?
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4. Jakie sg sposoby wzmocnienia mechanicznego stosowane w przewodach oponowych?

5. Jakie wtasciwos$ci powinna mie¢ ostona zewngetrzna kabli i opona w przewodach oponowych?
6. Jakie sg rodzaje zyt i ich przeznaczenie w kablach i przewodach oponowych?

7. Wymieni¢ podstawowe elementy konstrukcyjne kabli elektroenergetycznych i ich
przeznaczenie.
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