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Aparatura pomiarowa do diagnostyki uptywnosci
elektroenergetycznych kabli i przewodoéw oponowych
stosowanych w kopalnianych sieciach SN

Measuring equipment for diagnosing the leakage of electrical cables and tire wires used in mine MV networks

Streszczenie. Aparatura pomiarowa w wykonaniu iskrobezpiecznym, do diagnostyki uptywno$ci kabli przeznaczona jest do zabezpieczen uptywowych
blokujgcych w sieciach SN z izolowanym punktem neutralnym oraz do wspotpracy z generatorem probierczym dla przeprowadzania prob
napieciowych. Aparatura we wspofpracy z odpowiednio przystosowanym sterownikiem polowym, tworzy zespét zabezpieczajgcy do ochrony linii
kablowych. Urzgdzenie w wykonaniu iskrobezpiecznym zostato zaprojektowane zgodnie z dyrektywg ATEX. Projekt urzgdzenia zawiera odpowiednio
dobrane grubosci i szerokosci $ciezek obwoddéw drukowanych, rezystory ograniczajgce prad wejsciowy w uktadach pomiaru rezystancji, a takze

bariery diodowe jako ograniczniki napiecia.

Abstract Intrinsically safe measuring equipment for cable leakage diagnostics is intended for blocking leakage protection in MV networks with an
insulated neutral point and for cooperation with a test generator for carrying out voltage tests. The equipment, in cooperation with an appropriately
adapted field controller, creates a safety unit to protect cable lines. The intrinsically safe device has been designed in accordance with the ATEX
directive. The device design includes appropriately selected thicknesses and widths of printed circuit paths, resistors limiting the input current in
resistance measurement systems, as well as diode barriers as voltage limiters.

Stowa kluczowe: ATEX, uptywnosc¢ kabli, urzadzenia pomiarowe, sie¢ sredniego napigcia
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Wstep

Gornictwo wegla zmaga sie z zagrozeniem wybuchu
metanu i pylu weglowego, co prowadzi do katastrof. Stan
techniczny elektroenergetycznych kabli oraz przewoddéw
oponowych ma istotne znaczenie tak dla bezpieczenstwa ich
eksploatacji, jak i dla niezawodnosci dostawy energii
elektrycznej do maszyn oraz urzadzen gorniczych. Dlatego
wazne jest skonstruowanie iskrobezpiecznej aparatury
pomiarowo — sterowniczej dla oceny stanu technicznego

kabli elektroenergetycznych przed podaniem na nie
napiecia.
Wymagania bezpieczenstwa zawarte sg w

prawodawstwie UE — dyrektywa ATEX, normach
zharmonizowanych [1, 2] z dyrektywa i przepisach krajowych
(ustawa, dopuszczenia Wyzszego Urzedu Goérniczego WUG
i normach gorniczych). Okreslone przepisy regulujg
wymagania do  konstrukcji aparatury  pomiarowo-
zabezpieczajgcej w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.
Iskrobezpieczna aparatura pomiarowa do diagnostyki
uptywnosci kabli przeznaczona jest do =zabezpieczen
uptywowych blokujgcych w sieciach SN z izolowanym
punktem neutralnym oraz do wspétpracy z generatorem
probierczym dla przeprowadzania préb napieciowych.
Aparatura przystosowana do wspotpracy z odpowiednio
przystosowanym sterownikiem polowym, tworzy zespot
zabezpieczajacy do ochrony linii kablowych, zwtaszcza w
sieciach elektroenergetycznych o napieciu znamionowym
powyzej 1 kV, zasilajgcych maszyny przodkowe w kopalni.

Systemy zabezpieczen w sieciach elektroenergetycznych
Stosowany obecnie w sieciach SN system zabezpieczen
nadpragdowych oraz ziemnozwarciowych jest
niewystarczajgcy do wykrycia zwaré uptywowych o wartosci
rezystancji uptywowej rzedu wielu kilooméw. Dla sieci
kopalnianej o napieciu znamionowym 3,3 < Un < 6 kV
rezystancja nastawcza zabezpieczenia blokujacego wynosi
360 kQ [3, 5]. Odpowiednig detekcje zwar¢ wysokoomowych
zapewniajg zabezpieczenia uptywowe stosowane
powszechnie w sieciach niskiego napiecia. Zabezpieczenia
te pozwalajg na wykrycie niewtasciwych stanéw roboczych i
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reagujg na wystepujace stany zaktéceniowe z odpowiednig
szybkoscig, czuloscia i niezawodnoscig. Zastosowanie
odpowiednich algorytméw zabezpieczeh pozwala na
wykrycie i wyeliminowanie zagrozenia wybuchem metanu i
pytu weglowego.

Idea dziatania i algorytmy zabezpieczen

Badanie jakosci kabla elektroenergetycznego
przeprowadza sie w dwoéch etapach. W etapie pierwszym
wymusza sie przeptyw matego pradu podtgczonego do
punktu neutralnego sztucznej gwiazdy utworzonej z trzech
dtawikéw, ktére drugimi kohcami podigczone sg do szyn L1,
L2, L3 linii odplywowej w sieci SN. Idee dziatania
przedstawiono na schemacie blokowym na rysunku 1.
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Rys. 1. Badanie jakosci kabla energetycznego
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Warto$¢ pradu dobiera sie tak, aby energia pola
magnetycznego zgromadzona w dtawikach nie
spowodowata zagrozenia wybuchem. .Minimalna energia
zaptonu dla | grupy urzgdzen wynosi 525 pJ [2, 4]. W drugim
etapie na zyly wewnetrzne kabla podawane jest napiecie
probiercze o ograniczonym i monitorowanym pradzie
wyjsciowym, dla upewnienia sie, czy uptywnos¢ nie uaktywni
sie pod napieciem. Badania te odbywajg sie przed
doprowadzeniem napiecia roboczego na kabel. Po podaniu
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napiecia na kabel korzysta sie z typowych zabezpieczen
nadpragdowych oraz ziemnozwarciowych.

Opis uktadu

Przedstawiana w artykule aparatura pomiarowa sktada
sie z trzech niezaleznych urzgdzen zamknietych w obudowie
ognioszczelnej. Sa to:

» sterownik polowy,
* zabezpieczenie uptywowe,
* generator probierczy.

Catos¢ pracy rozdzielnicy nadzoruje sterownik polowy.
Koncepcja rozwigzania technicznego zostata przedstawiona
na rysunku 2.
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Rys. 2. Koncepcja rozwigzania technicznego zabezpieczenia
blokujgcego

Urzadzenie ,Zabezpieczenie uptywowe” (grupy |,
kategorii M1) przeznaczone jest do zabezpieczen
uptywowych blokujgcych w sieciach WN z izolowanym
punktem neutralnym oraz do wspotpracy z generatorem
probierczym dla przeprowadzania préb napieciowych.
Zespot przystosowany jest do wspotpracy z odpowiednio
przygotowanym sterownikiem polowym. Zabezpieczenie
uptywowe umieszczone jest w obudowie ognioszczelnej.
Urzgdzenie zawiera obwody w wykonaniu iskrobezpiecznym
0 poziomie zabezpieczenia: .a" (bardzo wysoki stopien
bezpieczenstwa). Ochrona przed wybuchem jest
zastosowana poprzez konstrukcje obwodow, w tym
ograniczenie energii w obwodzie iskrobezpiecznym do
wartosci niepowodujgcej zaptonu atmosfery wybuchowe;.

Urzadzenie integruje w sobie funkcje, jak przedstawione
na schemacie blokowym na rysunku 3:

* pomiaréw prgdow uptywowych (2 kanaty pomiarowe),

» sterowania prébg napieciowg z generatora WN,

* pomiaru pradu i napiecia wyjsciowego z generatora,

e wspotpracy ze sterownikiem polowym poprzez tgcze
RS485 w protokole MODBUS,

* samokontroli tgcza komunikacyjnego.

Modem RS485 32485

RUp1 Uktad pomiaru
——» rezystancji 1 Uktad pomiaru | 2 wejscia
Mikroprocesor napig¢ 010V
uP 0...10vDC
Uklad pomiaru 6x
Rup2 rezystancji 2 Wyjscia wyjscia

przekaznikowe

Zasilanie 24V AC/DC ,

Rys. 3. Schemat blokowy zabezpieczenia uptywowego
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Pracg urzadzenia ,Zabezpieczenie uptywowe” steruje
mikroprocesor. Jego zadaniem jest realizacja pomiarow
wartosci  analogowych oraz sterowanie  wyjsciami
przekaznikowymi. Wartosci pomiarowe przesytane sg do
sterownika zarzgdzajgcego za posrednictwem modemu
RS485, ze sterownika przychodzg polecenia wysterowania
poszczegolnych wyjs¢ przekaznikowych. Modem RS485
umozliwia transmisje¢ danych pomiedzy urzadzeniem
,Zabezpieczenie uptywowe” a sterownikiem zarzadzajgcym.
Modem RS485 skiada sie z przetwornicy i uktadu
zapewniajgcego prace w standardzie RS485 z izolacjg
galwaniczng na poziomie 2,5 kVAC (60s). Uklad zasilania
sktada sie z przetwornicy o napigciu wejsciowym 24V AC lub
DC i wyjsciowym 12V, zapewniajgcej izolacje galwaniczng
na poziomie 3 kVDC (60s), regulatora impulsowego 5 V i
stabilizatora liniowego 3,3V. Z napiecia 12 V zasilane s3g
przekazniki, przetwornice iskrobezpieczne i regulator
impulsowy 5V, ktory z kolei zasila przetwornice zasilajgce
modem RS485 i uktad pomiaru napie¢ 0..10 V.

izolacja
galwaniczna

Pzl 12Vi 1
—  avi2v = 12v
Bariera 2 ? g Bariera 1 0

Uklady : Uklady
kondycj kondycjonujace
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— L L 2 - Bariera 5
[ [ 1= > ?

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu pomiaru rezystancji

R1

W  ukladzie  pomiaru rezystancji uptywowej,
przedstawionej na rysunku 4, wykorzystano transoptory
analogowe zapewniajgce izolacje stalg wewnatrz struktury
na poziomie 1 mm. Prad pomiarowy (16.5 pA) generowany
przez zrodta pradowe jest doprowadzony z wezta RUp1 do
mierzonych rezystancji uptywowych powstatych w kablu, a
nastepnie mierzone sg na nich wartosci napiecia, ktére
poprzez ukifady kondycjonujgce, transoptory i bariery
doprowadzone sg do wejs¢ przetwornika analogowo
cyfrowego  mikroprocesora (sygnat R1). Zasilanie
nieiskrobezpiecznych czesci obwodu iskrobezpiecznego
zapewniajg przetwornice. Napiecie wyjsciowe przetwornic
jest ograniczone barierg diodowg 2, zas napiecie wejsciowe,
jakie moze pojawi¢ sie na przetwornicach w wykonaniu
iskrobezpiecznym, uktadach kondycjonujacych i
transoptorach ograniczone jest barierami 1 i 5. Rezystory
R3a i R4a ograniczajg maksymalny prad obwoddéw
iskrobezpiecznych.

Iskrobezpieczenstwo

Aby konstrukcje urzgdzen uzna¢ za iskrobezpieczng,
nalezy spetni¢ wiele wymagan wynikajacych z dyrektywy
ATEX i norm z nig zharmonizowanych [1, 2]. Wymagania te
dotyczg zardéwno konstrukcji, jak i uzycia odpowiednich
elementéw i materiatdw. Urzadzenia do stref zagrozenia
wybuchem dzielimy na:

* urzadzenia w wykonaniu iskrobezpiecznym
przeznaczone do pracy w strefie zagrozenia wybuchem,

* urzadzenia towarzyszace, ktére pozostajg poza strefg
zagrozenia wybuchem, lecz pewne obwody wchodzg do
strefy zagrozonej wybuchem.

Przy projektowaniu urzadzeh iskrobezpiecznych nalezy
zwroci¢ uwage na grubosS¢ i szerokosSC sciezek plytek
drukowanych. Sciezkifgczgce elementy barier ochronnych w
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urzgdzeniu zabezpieczenie uptywu zaprojektowano zgodnie
z punktem 8.7 normy PN-EN 60079-11:2007 [2], a wiec:

* majg szerokos¢ 80 mil (2.032 mm), czyli 22 mm,
e grubos¢ warstwy miedzi wynosi 36 um, czyli >=33 um.

Zatem mozna je uzna¢ za potgczenia nieuszkadzalne,
niepowodujgce przerwy w obwodzie. Prawdopodobienstwo
takich uszkodzen, podczas dziatania lub sktadowania, uwaza
sie za tak mate, ze nie bierze sie go pod uwage.

Maksymalne napiecie, ktére moze wystgpic w
iskrobezpiecznym obwodzie pomiaru rezystancji to Uo = 14,3
VDC. Napiecie to wynika z zastosowanej bariery 2 widocznej
na rysunku 4. W obwodzie pomiaru rezystancji zastosowano
dwa rezystory ograniczajgce prad wyjsciowy z obwodu
iskrobezpiecznego. Rezystory ograniczajgce prad to
rezystory warstwowe Rsza i Rsa, lutowane w powierzchniowo
(obudowa 1206). Warunki pracy rezystorow ograniczajgcych
prad zostaty zaprojektowane z uwzglednieniem ich budowy i
rozpraszanej mocy. Standardowo rezystory warstwowe SMD
w obudowie o rozmiarze 1206 majg mozliwos¢ rozproszenia
mocy 0,125W w temperaturze 70°C. Powyzej tej temperatury
wystepuje obnizenie wartosci znamionowych mocy, ktéra wg
standardowej krzywej poczawszy od 70°C spada do zera dla
temperatury 125°C. Oznacza to, ze w maksymalnej
temperaturze, jaka bedzie panowata wewnatrz obudowy
(przy maksymalnym obcigzeniu urzgdzenia zabezpieczenia
uptywowego), tj. 80°C warstwowy rezystor SMD w obudowie
1206 bedzie zdolny rozproszyé moc, po uwzglednieniu
temperaturowych  wspotczynnikow  korekcyjnych  dla
obwodéw drukowanych, co najmniej 100 mw [1].
Uwzgledniajgc maksymalng mozliwg do rozproszenia moc
przez rezystor ograniczajgcy prad (wspotczynnik 1,5), moc ta
wynosi¢ bedzie co najmniej 66 mW dla rezystora
warstwowego SMD w obudowie 1206. Biorgc pod uwage
najbardziej niekorzystng sytuacje niezliczanych uszkodzen w
obwodzie, rezystory Rsza i Rsa mogg by¢ dotgczone do
najwyzszego napiecia panujgcego w obwodzie tj do napiecia
Uo.

* Poniewaz U, = 14,3 V, natomiast rezystancja rezystora
R3a = 75 kQ, to l1a = 191 YA

*  Poniewaz U, = 14,3 V, natomiast rezystancja rezystora
Raa = 270 kQ, to l2a = 53 pA

W najbardziej niekorzystnej sytuacji niezliczanych
uszkodzen w obwodzie rezystory Rsa i Rsa sg potgczone
réwnolegle i dotgczone do wyjscia uktadu z jednej strony, a
z drugiej do napiecia U, obwodu. Rezystory te ogranicza
prad do maksymalnej wartosci (1):

(1) I = Ila||2a =l1a+[2a<0.25 mA

Moc wydzielajgca sie na rezystorach Rsa i Raa, tO
odpowiednio (2, 3):

(2) Psa=U%/Ra = (14,3 V)2/(75 kQ) = 2,73 mW < 66 mW
(3) Paa=U%/Ras = (14,3 V)2/(270 kQ) = 0,76 mW < 66 mW

Wynika z tego, ze rezystory ograniczajgce prad spetniajg
swoje zadania nawet w duzo wyzszej temperaturze pracy niz
zatozone 80°C. Rezystory Rsai R4a spowodujg ograniczenie
pradu lo do 0,25 mA.

Przyktad obliczen

Schemat ideowy réwnolegtego ogranicznika napiecia dla
wykonania iskrobezpiecznego ,ia” przedstawiono na rysunku
5. Jako ogranicznik napiecia zastosowano bariere diodowg
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zbudowang z 6 diod Zenera typu 1N5337B o napieciu Uz =
4,7V + 5% (4,465 V;4,935 V) dla 1z=260 mA, If=1 A przy Uf
=1,2 V. Prad ptyngcy przez diode 1N5342B ograniczony jest
bezpiecznikiem o pradzie In = 62mA/250 VAC o parametrach
przedstawionych w tabeli 1. W urzadzeniu uzyto w
rownolegtym ograniczniku napiecia bezpiecznika Littlefuse
0263.062 o wartosci nominalnej In = 62 mA dla temperatury
otoczenia 25 °C [6].

F2
. Littlefuse 0263.062
12Visk

| —
| S—
D1 D14 D17
1N53378B 1N5337B 1N53378
D12 D15 D18 1t er
1N53378B 1NS5337B 1NS53378 —T 47uiBV
D13 D16 D19
1N53378 1N5337B 1N53378
Um

Rys. 5. Schemat ideowy réwnolegtego ogranicznika napiecia dla
wykonania iskrobezpiecznego ,ia"

Tabela 1. Parametry bezpiecznika Littlefuse 0263.062 [6]

Prad znamionowy [A] 0.062
Oznaczenie kodowe .062
Maksymalne napiecie znamionowe [V] 250
Ocena przerwy izolacyjnej 50A@250VAC
PSE: 100A@ 125VAC
Nominalna odporno$é na zimno [Q] 5.50
Nominalne topienie 1%t [A? sec] 0.000192
Nominalny spadek napiecia [mV] 0.74

Zgodnie z normg PN-EN 60079-11:2012 [2] i nowym
standardem IEC 60079-11: 2023 (edycja 7) [4] prad In
ptynacy przez bezpiecznik do obliczen powinien by¢
pomnozony x1,7. Szczegotowe charakterystyki zaleznosci
czasu przepalenia bezpiecznika w zaleznosci od
przeptywajgcego pradu przedstawiono na rysunku 6
(charakterystyka 1/16 A).

< < = g
< < o N N &
C © ¥ @NTgraTaT <<
- - - M0 oNMme D
100 ]
10
a
Z1
S
n
=
s
=
=
0.1
0.01
0.001
0.05 0.1 1 10 100

CURRENT IN AMPERES
Rys. 6. Charakterystyki zaleznosci czasu przepalenia bezpiecznika
w zaleznosci od przeptywajgcego pradu [6]
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Biorgc pod uwage podwdjne uszkodzenie zliczane, w
najgorszym przypadku dwie gatezie (6 diod) bedg odtgczone
od uktadu. W takim wypadku, aktywne pozostang 3 diody, na
kazdg z nich przypadac¢ bedzie prad (4):

4 Ini7=17xIn=17x62mA=1054mA

Wartos¢ tego prgdu stanowi najgorsze warunki pracy dla
diody, wobec tego maksymalna moc strat, jaka wydzieli sie
na diodzie wyniesie (5):

(5) Pnm17=4935Vx0,1054 A<0,5202 W

Postepujac zgodne z punktem 7.1 normy PN-EN 60079-
11:2012 i nowym standardem IEC 60079-11: 2023 (edycja 7)
[2, 4] wymaga sie aby element byt eksploatowany przy
wartosciach nie wigkszych niz dwie trzecie maksymalnego
pradu i mocy (6):

(6) Pnizis =1,5x0,5202 < 0,7803 W

Aby okresli¢ dopuszczalng moc strat diody Zenera
1N5337B, nalezy uwzgledni¢ sposdb montazu elementu
oraz maksymalng temperature we wnetrzu obudowy. Dla
maksymalnej temperatury pracy Tpmax = 55°C maksymalny
przyrost temperatury otoczenia diody, podczas pracy
urzadzenia, nie przekracza 20°C. Zatem Ta = 75°C. Nie jest
tez przekroczona maksymalna moc.

Na podstawie danych katalogowych [7] dla diod
zamontowanych na ptytce FR4, przedstawionych na rysunku
7, przyjeto nastepujgce parametry:

* rezystancja termiczna zlgcze — otoczenie Rinja < 85°C/W,
* maksymalna temperatura ztgcza Tjmax < 150°C.

5.0
Y
- N
4.0
15 '\\
o = T,
=2 50 \\
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E% 2.5 y
I =
ES __
X ® 2.0
0 O
2% 15 5
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z | TaonFR4 =] A\
) PC board Y
I R
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1] 25 50 7S O00 125
T., Lead temperature (°C) 3/8” from body. or

Ta ambient temperature on FR4 PC Board
Rys. 7. Charakterystyka mocy diody 1N5337B [7]

Wedtug charakterystyki mocy diody 1N5337B
(umieszczonej na plytce drukowanej FR4, dlugosc
wyprowadzen 3/8”) od temperatury otoczenia, dla

temperatury otoczenia diody Ta = 75 °C na diodzie nie moze
by¢ przekroczona maksymalna moc Pmaxzsec = 0,875 W,
zatem (7):

(7) Pni7.15 =0,7803 W < Pmaxzsec = 0,875 W

W najgorszych warunkach pracy przy maksymalnej mocy
strat P = 0,7803 W przyrost temperatury na ztgczu diody
wyniesie (8):

(8) AT Pn.17.15 X Rimja = 0,7803 W x 85°C/W = 66,33 °C
~ 67 °C

Uwzgledniajgc maksymalng temperature otoczenia we
wnetrzu obudowy Ta = 75°C, temperatura zlgcza wyniesie

(9):
(9) Tj=67°C+ 75°C=142°C < Tjmax=150°C

wobec tego nie =zostata przekroczona maksymalna
temperatura ztgcza. Dioda 1N5337B spetnia wymagania pkt.
7.5.2 normy PN-EN 60079-11:20012 [2].

Zgodnie z obliczeniami diody Zenera pracujg ponizej 2/3
mocy znamionowej, wiec ich uszkodzenia zaliczane sg do
uszkodzen zliczanych. Dla poziomu zabezpieczenia ,ia”
moga wystgpi¢ dwa uszkodzenia tego typu. Kazda z barier
ochronnych zbudowana jest z trzech rownolegtych gatezi
diod. W przypadku uszkodzenia ktorejkolwiek z nich na
zwarcie nastgpi przepalenie bezpiecznika, a w przypadku
uszkodzenia dwoch diod na rozwarcie (np. w dwdch
galeziach — najgorszy przypadek) peing funkcje
zabezpieczajgca bariery zapewni trzecia gatgz.

Podsumowanie

Iskrobezpieczna aparatura pomiarowa do diagnostyki
uptywnosci kabli przeznaczona jest do zabezpieczen
uptywowych blokujgcych w sieciach SN z izolowanym
punktem neutralnym oraz do wspétpracy z generatorem
probierczym dla przeprowadzania prob napigciowych.
Aparatura przystosowana do wspotpracy z odpowiednio
przystosowanym sterownikiem polowym, tworzy zespot
zabezpieczajgcy do ochrony linii kablowych. Urzgdzenie
zostato zaprojektowane zgodnie z wymaganiami dyrektywy
ATEX. Dobrano odpowiednig parametry Sciezek obwodow
drukowanych, zastosowano rezystory ograniczajgce prad
wejsciowy w uktadach pomiaru rezystancji, a takze
zastosowano bariery diodowe jako ograniczniki napiecia.
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