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Aspekty wdrozenia aparatury pomiarowej
do lokalizacji uszkodzen kabli i przewodéw oponowych
w urzgdzeniach zasilajacych
w strefach zagrozonych wybuchem

Aspects of implementing the measuring apparatus
to the location of damage to cables and rubber
sheathed mining cables in the zones with the rish
of the explosion in powering devices

Artykut opisuje problematyke zadania badawczego ukierunkowanego na opracowa-
nie rozwigzan wraz z aparaturqg pomiarowgq umozliwiajgcq przeprowadzenie pomia-
row oraz diagnozowanie kabli i przewodow elektroenergetycznych w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego. Przedstawiono sposob reali-
zacji projektu przez konsorcjum naukowo-przemystowe oraz opisano opracowane
urzqdzenia RAKo i RAKn tworzgce system nadawczo-odbiorczy, bedgce rezultatem
projektu. Odniesiono si¢ takze do mozliwosci zabudowania aparatury w urzqdzeniu
zasilajgcym odbiory w sieciach niskiego napigcia w ukladzie elektrycznym stacji
transformatorowej typu MAR-G.

The article is describing issues of the research task directed at developing solutions,
along with the measuring apparatus, enabling to take measurements and diagnose
electrical power engineering cables and wires in the mine workings with the risk of
explosion of methane and/or coal dust. The way of realisation of the project by the
scientific-industrial consortium was presented as well as RAKo and RAKn devices,
that were developed, were described, which are creating the transmitting-receiving
system, being a result of the project. One has also referred to the possibility of de-
veloping apparatus in the device that is powering receptions in the low voltage
webs, in the electric system of transformer station of the MAR-G type.

1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION
W Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG opra- At the Institute of Innovative Technologies EMAG,
cowano wiele rozwigzan majacych na celu m.in. zwigk- a lot of solutions, aimed at, among others, increasing

szanie poziomu bezpieczenstwa o0sdb pracujacych the security level of persons working at mining units,
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w  zakladach  gorniczych, przede wszystkim
w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego. Szeroki zakres kompetencji jego pra-
cownikow umozliwit realizacje opracowan w zakre-
sie bezpiecznego zasilania wyrobisk gorniczych
w energi¢ elektryczng oraz ich monitorowania, jak
réwniez kontrolowania zagrozen naturalnych.

Zdobyte dzigki temu dos$wiadczenie umozliwia
wspotprace zarowno z jednostkami badawczymi,
jak 1 przedsiebiorstwami, czego przyktadem jest
prezentowany projekt badawczy zrealizowany
w konsorcjum z jednostkami badawczymi oraz
przedsiebiorstwem. W artykule przestawiono wy-
niki przeprowadzonych badan oraz kwestie zwig-
zane z procesem wdrazania opracowanego rozwia-
zania w zaktadach gorniczych, jak réwniez propo-
zycje jego zastosowania w uktladzie elektrycznym
stacji transformatorowej. Mozliwos$ci prezentowa-
nia aspektéw wdrozeniowych dotyczacych stacji
transformatorowych wynikajg z wieloletniej wspot-
pracy Instytutu EMAG z firmg Martech-Plus
1 realizowanych wczesniej wspolnie projektow
oraz prac rozwojowych.

2. OMOWIENIE PROBLEMU

W podziemnych zaktadach goérniczych kable
1 przewody elektroenergetyczne sa narazone na
szereg uszkodzen zwigzanych z ich eksploatacjg
w trudnych warunkach geologiczno-gorniczych.
Najbardziej zagrozone sa przewody zasilajace ma-
szyny i urzadzenia ruchome, takie jak np. kombaj-
ny $cianowe, chodnikowe i inne. W kopalniach
wegla kamiennego urzadzenia te pracujacag w wa-
runkach zagrozenia wybuchem pytu weglowego
oraz — bardzo czgsto — wybuchem metanu.

Po tragedii z 18 wrze$nia 2009 r. w KHW S.A.
KWK Wujek Ruch Slask komisja, powotana przez
Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego dla zbada-
nia przyczyn oraz okoliczno$ci zapalenia i wybu-
chu metanu, sformutowata wnioski, sposrod kto-
rych jeden dotyczyt konieczno$ci opracowania
przyrzadu do przeprowadzania pomiarow oraz
diagnozowania kabli i przewodow elektroenerge-
tycznych w podziemnych wyrobiskach gorniczych,
w tym takze zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pytu weglowego. W konsekwencji w ramach pro-
jektu strategicznego ,,Poprawa bezpieczenstwa
w kopalniach”, =zainicjowanego przez Prezesa
WUG, ogloszony zostal przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju konkurs m.in. na zadanie badaw-
cze nr 6 pt. ,Opracowanie rozwigzan wraz

above all in zones with the risk of explosion of me-
thane and/or coal dust, were developed. Wide range
of competencies enabled the realisation of studies in
safe supply of mine workings in the electric energy
and monitoring them, as well as controlling natural
risks.

Experience and wide competence, acquired thanks
to that, enable cooperation both with research units,
as well as enterprises, and the presented research
project, carried out in the consortium with research
units and the enterprise, is an example of such coop-
eration. In the article one has presented the results
and issues associated with the solution implementa-
tion process at mining units, as well as the proposi-
tion to use the transformer station in the electric sys-
tem. Possibilities of presenting the development as-
pects concerning transformer stations result from the
long-term cooperation of the Institute EMAG with
the Martech-Plus company as well as projects, car-
ried out earlier together, and developmental works.

2. PROBLEM DESCRIPTION

At the underground mining units, cables and elec-
trical power engineering wires are exposed to the row
of damages associated with their use in difficult geo-
logical-mining conditions. The power cords of the
machine and moving devices, such as e.g. shearer
loaders, road headers and other, are subjected to the
biggest exposure. In mines of the hard bituminous
coal, these devices are working in conditions with the
risk of explosion of coal dust and - very often - with
explosion of methane.

After the tragedy that has taken place on 18 Sep-
tember 2009 in KHW S.A. KWK Wujek Ruch Slask,
the commission, established by the President of the
State Mining Authority for examining causes and
circumstances of inflammation and explosion of me-
thane, expressed the conclusions, out of which one
concerned the need to develop the device that will be
taking measurements and diagnosing cables and elec-
trical power engineering wires in the underground
mine workings, including these with the risk of ex-
plosion of methane and/or coal dust. In consequence,
as part of the strategic project entitled "Improvement
in the safety in mines", initiated by the WUG [State
Mining Authority] President, the National Centre for
Research and Developmentt announced the competi-
tion, among others, for research task No. 6 entitled
"Developing solutions along with the measuring
apparatus enabling to take measurements and diag-
nose cables and electrical power engineering wires in
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z aparaturg pomiarowg umozliwiajacg przeprowa-
dzenie pomiaréw oraz diagnozowanie kabli 1 prze-
wodow elektroenergetycznych w wyrobiskach za-
grozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowe-
go”. Wynikiem tego konkursu bylto przyznanie
prawa do realizacji projektu w zakresie tego zada-
nia konsorcjum naukowo-przemystowemu w skta-
dzie: Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

— lider konsorcjum i lider projektu, Instytut Tele-

i Radiotechniczny, Wydzial Gornictwa i Geologii

Politechniki Slaskiej, Gtéwny Instytut Gérnictwa

KD Barbara, PPHU Martech-Plus Sp. j.
Konsorcjum stang¢to przed powaznym wyzwa-

niem, gdyz dotychczas na catym $wiecie nie byto
takiego rozwiagzania technicznego ani urzadzenia,
ktore mozna by byto stosowaé w warunkach zagro-
zenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.
Powszechnie znane i wykorzystywane urzadzenia
[7, 2, 4, 6, 1, 5] podczas prac lokalizacyjnych
stwarzaja zagrozenie wybuchu i porazenia pragdem
elektrycznym. Wynika to z konieczno$ci stosowa-
nia duzych energii w trakcie procesu lokalizacji
uszkodzenia. Dlatego tez osoby zajmujace si¢ te-
matyka tego typu pomiardéw i diagnostyka zostaly
postawione przed trudnym do rozwigzania proble-
mem, zwigzanym z konieczno$cig osiggnigcia za-
ktadanego celu projektu.

Zatozono, ze zadanie badawcze, realizowane
z mys$lg o zastosowaniu w zaktadach gérniczych ze
szczegblnym uwzglednieniem wyrobisk zagrozo-
nych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego,
przyniesie nastgpujace rezultaty glowne:

— opracowana metoda pomiarowa dla niskich i $red-
nich poziomoéw napigcia zasilania, pozwalajgca na
przeprowadzenie pomiaréw oraz diagnozowanie
kabli i przewodow elektroenergetycznych,

— opracowane zatozenia parametrow i wlasciwosci
funkcjonalnych prototypu aparatury do pomiaréw
oraz diagnozowania kabli i przewodow elektroe-
nergetycznych — dla wybranych, najczesciej sto-
sowanych typoéw kabli i przewodéw elektro-
energetycznych opracowany prototyp aparatury
do pomiaréw oraz diagnozowania kabli i przewo-
dow elektroenergetycznych wraz z dokumentacja
techniczng prototypu wykonang po przeprowadze-
niu niezb¢dnych badan ATEX-owych i uwzgle-
dniajaca zmiany, jakie w wyniku badan nalezato
wprowadzi¢ do konstrukcji aparatury,

— opracowane dla uzytkownika aparatury ,,Zasady
uzytkowania aparatury przy przeprowadzaniu po-
miarow oraz diagnozowaniu kabli i przewodow
elektroenergetycznych w wyrobiskach zagrozo-
nych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego”.

the mine workings with the risk of explosion of me-
thane and/or coal dust". The result of this competition
was granting the realisation of the project to the sci-
entific-industrial consortium, composed of: Institute
of Innovative Technologies EMAG - the consortium
leader and the leader of the project, Tele and Radio

Research Institute, Faculty of Mining and Geology of

the Silesian University of Technology, Central Min-

ing Institute KD Barbara, PPHU Martech-Plus

Spotka z o.o0. [en.limited liability company], for the

realisation of this task.

The above task was extremely difficult for the real-
isation, because so far, on the whole world, there was
not such technical solution of the device, which
would be possible to apply in the conditions of the
risk of explosion of methane and/or coal dust. Uni-
versally known and applied devices, during location
works, are posing a danger of explosion and paralysis
of the electric power. It results from the necessity of
applying the great energies during the process of
location of the damage. That is why, persons dealing
with the subject matter of measurements of this type
and diagnostics were put before problem that was
difficult to solve, and with the problem of a need to
achieve the assumed aim of the project.

One has assumed, that the result of the realised re-
search task, for applying in mines, with the particular
attention to take into account the mine workings with
the risk of explosion of methane and/or coal dust,
will be the following main results:

— developed measuring method for low and average
levels of the supply voltage, letting for taking
measurements and diagnose cables and electrical
power engineering wires,

— developed assumptions of parameters and func-
tional properties of the prototype of apparatus to
measurements and diagnosis of cables and electri-
cal power engineering wires - for chosen, most of-
ten applied types of cables and electrical power
engineering wires, developed prototype of appa-
ratus to measurements and diagnosis of cables and
electrical power engineering wires, along with the
technical documentation of the prototype, made af-
ter conducting necessary ATEX research and in-
cluding changes, which one should implement to
the construction of apparatus as a result of such re-
search,

— developing for the user of apparatus "Principles of
using apparatus at taking measurements and mak-
ing siagnosis of cables and electrical power engi-
neering wires in the mine workings with the risk of
explosion of methane and/or coal dust".
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3. APARATURA POMIAROWA

3. MEASURING APPARATUS

Opracowana w ramach projektu metoda lokalizacji
wykorzystuje zjawisko zmiany rezystancji uszkodze-
nia pod wptywem zmiany sity docisku oddziatywuja-
cej na miejsce uszkodzenia. Dla zaobserwowania
zjawiska wlacza si¢ miedzy uszkodzong zyle a po-
wioke przewodzacg omomierz do pomiaru rezystan-
cji. Jezeli na miejsce uszkodzenia bedzie oddziaty-
wac si¢ sitg zewnetrzng (uderzenie w kabel lub jego
odgiecie), to przyrzad pokaze gwaltowne zmiany
rezystancji. Przyktadowy przebieg zmiany rezystancji
izolacji przedstawia rys. 1.
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The method of location, developed as part of the
project, is using the phenomenon of the change of
resistance of the damage, as a result of the change of
power of clamp, influencing the place of damage. For
observing the phenomenon, between the damaged
strand and the conductive sheath, one is including
ohmmeter for the measurement of the resistance. If
one will influence the place of damage with the out-
side power (hitting the cable or straightening it out),
then the device will show the rapid changes of re-
sistance. The exemplary course of the change of the
insulation resistance is presented on picture 1.

Rys. 1. Zmiany rezystancji izolacji pod wplywem udarow mechanicznych w miejscu uszkodzenia kabla [3]
Fig. 1. Changes of the insulation resistance under the influence of mechanical surges in the place of damage

of the cable [3]

Przewodzaca warstwe, bezposrednio otaczajaca
miejsce uszkodzenia, moze stanowié¢ element kon-
strukcyjny otaczajacy zyte roboczg lub $ciezka prze-
wodzaca wytworzona w procesie przeplywu przez
miejsce uszkodzone pradu o odpowiedniej warto$ci.
Sciezka przewodzaca moze byé wytworzona w wy-
niku przeplywu pradu uszkodzenia pod wplywem
napigcia roboczego sieci. Stanowi ja warstwa zwe-
glonej izolacji roboczej. Metodologia lokalizacji
uszkodzenia polega na cigglym pomiarze rezystancji
uszkodzenia przy jednoczesnym sztucznym wywota-
niu zmian wewng¢trznych naprezen mechanicznych
w elementach konstrukcyjnych przewodu. Zmiang
naprezen mechanicznych mozna uzyskac przez ude-
rzanie w przewdd lub jego przeginanie czy rozcigga-
nie. Przemieszczajac oddziatywanie sitg zewnetrzng
wzdtuz przewodu, mozna stwierdzié, ze przy zbliza-
niu do miejsca uszkodzenia warto§¢ mierzonej rezy-
stancji ulega gwaltownym zmianom. Najwigksze
zmiany mozna zarejestrowa¢ w miejscu uszkodzenia.
Sposob prowadzenia przewodow w wyrobiskach
podziemnych ulatwia zastosowanie tej metody, ktdra

The conductive layer, drectly surrounding the place
of the damage, can constitute the construction ele-
ment surrounding the working strand or conductive
path, produced in the process of the flow, by the
damaged place, of the electricity about the appropri-
ate value. The conductive path can be produced as
a result of the flow of electricity of the damage under
the influence of the operating voltage of the network.
A layer of charred working insulation constitutes it.
The methodology of the location of damage consists
in the constant measurement of the resistance of the
damage, at simultaneous process of causing the arti-
ficial changes of inner mechanical stresses in struc-
tural elements of the cable. It is possible to obtain the
change of mechanical stresses through hitting the
wire, curving it or stretching. Transferring the influ-
ence by the outside power along the cable, it is possi-
ble to state, that at bringing closer to the place of
damage, the value of the measured resistance is un-
dergoing rapid changes. It is possible to register the
biggest changes in the place of damage. The way of
leading wires in the underground mine workings is
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wymaga dostepu do przewodu praktycznie na catej

jego dlugosci. Aparatura pomiarowa sktada sie

z dwbch czesci:

— uktadu pomiaru rezystancji wraz z nadajnikiem
przesytajacym informacj¢ o wykrytych zmianach
rezystancji, ktoéry bedzie mocowany na poczatku
badanego odcinka (czg$¢ stacjonarna);

— przenosnego odbiornika odbierajacego informacje
o zmianach rezystancji, ktérym postugiwac si¢ be-
dzie osoba lokalizujgca uszkodzenie.

Aby mozliwe byto wykorzystanie tej metody, ko-
nieczne jest zastosowanie szybkiego miernika rezy-
stancji. Wplyw na amplitud¢ zmian rezystancji izola-
cji ma sita udaru 1 odlegto$¢ miejsc przeprowadzania
testu od miejsca uszkodzenia kabla. Na czuto$¢ urza-
dzenia maja wptyw poziom zaktocen elektromagne-
tycznych w miejscu testow oraz warto$¢ rezystancji
uszkodzenia, ktora jest silnie nieliniowa i zalezy od
warto$ci napigcia pomiarowego. Zaleta metody jest
mozliwo$¢ zastosowania matego pradu pomiarowe-
go, co umozliwia zachowanie iskrobezpieczenstwa
uktadu. Doboér pradu pomiarowego byt wynikiem
kompromisu pomi¢dzy wymaganiami bezpieczen-
stwa a maksymalng czulo$cig ukladu, zwlaszcza
w przypadku stosowania urzadzenia dla odcinkow
kabla dlugosci powyzej 100 m.

Zgodnie z zatozeniami projektu wykonano prototyp
zestawu urzadzen wraz z przynaleznym oprogramo-
waniem. Sktadaja si¢ na niego dwa elementy — RAKn
i RAKo (rys. 2).

b)

facilitated by using this method, which requires the

access to the wire practically on its entire length. The

measuring apparatus consists of two parts:

— system of measurement of resistance along with
the transmitter, sending information about detected
changes of resistance, which will be placed at the
beginning of the analysed section (stationary part);

— portable receiver, obtaining information about
changes of resistance. A person that is locating the
damage will be using the receiver.

To be able to use this method, it is necessary to apply
the high-speed gauge of resistance. The impact on the
amplitude of changes of the insulation resistance has the
power of impact and the distance of places of conduct-
ing the test from the place of damage of the cable. On
the tenderness of device has an effect: level of the elec-
tromagnetic interference in the place of tests and value
of resistance of damage, which is strongly non-linear
and depends from the value of measuring tension. The
advantage of this method is a possibility of applying the
small measuring power, what enables keeping the
sparkproof of the system. The selection of the measur-
ing electricity was a result of a compromise between the
requirements of the safety and the maximum tenderness
of the system, especially in case of applying the device
for the segments of cable above 100m.

According to assumptions of the project, the proto-
type of the set of devices, along with the due soft-
ware, was made. Its constituted by two elements —
RAKn i RAKo (pic. 2).

Rys. 2. Widok aparatury pomiarowej: a) nadajnik RAKn, b) odbiornik RAKo [3]
Fig. 2. Presentation of the measuring apparatus a) RAKn transmitter b) RAKo receiver [3]

RAKn jest urzadzeniem pomiarowym w wykona-
niu iskrobezpiecznym przeznaczonym do pomiaru
rezystancji uszkodzenia, do zastosowan w diagnosty-
ce kabli 1 przewodéw elektrycznych $redniego i ni-
skiego napigcia zainstalowanych w przestrzeniach
zagrozenia wybuchem. W urzadzeniu wbudowany
jest rowniez obwod nadajnika radiowego, ktoérego
anteng jest ptaszcz badanego kabla, pracujacego
w dolnym zakresie zakresie fal dtugich. Nadajnik stuzy

RAKn is a measuring device in the sparkproof
workmanship, intended for the measurement of re-
sistance of the damage, for applications in diagnos-
tics of cables and wires, of the average and low volt-
age, installed in spaces with the risk of explosion. In
the device, one has installed also circuit of the radio
transmitte, which aerial is a sheath of the inspected
cable, working in the lower scope of long waves. The
transmitter is used to notify person who is locating
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do powiadamiania za posrednictwem urzadzenia od-

biorczego RAKo osoby lokalizujacej uszkodzenie

o zaistnialej zmianie rezystancji na skutek oddziaty-

wania mechanicznego na kabel. Urzadzenie to moze

by¢ stosowane w podziemnych zaktadach gorniczych

w polach niemetanowych i metanowych zaliczonych

do stopnia ,,b” i ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu me-

tanu oraz klasy A i B niebezpieczenstwa wybuchu
pytu weglowego. RAKn realizuje nast¢pujace zadania:

— pomiar warto$ci rezystancji izolacji i nadawanie
sygnatéw radiowych,

— wspdlpraca z urzadzeniem RAKo,

— sygnalizacja akustyczna zmiany warto$ci rezystan-
cji,

— pomiar temperatury wewnatrz urzadzenia i jego
wyswietlanie,

— pomiar napigcia na wyjsciu iskrobezpiecznego
zrodta zasilania,

— realizacja (poprzez ptaszcz badanego kabla)
transmisji informacji o zmianach rezystancji mie-
rzone;j.

RAKo jest przenosnym urzadzeniem do odbioru
sygnatldow z modulacja AM z dolnego zakresu fal
dlugich. Dostrojony jest do czestotliwosci nosnej,
ktéry to sygnat podiacza si¢ do ekranu odtaczonego
od zasilania kabla lub przewodu elektrycznego. Obu-
dowa przeznaczona jest do przypiecia do pasa lub
przewieszenia przez rami¢ tak, aby nie blokowa¢ rak
operatora. Antena do lokalizacji wstepnej posiada
2-metrowy przewdd przytaczeniowy.

Urzadzenia RAKo i RAKn tworzg system nadaw-
czo-odbiorczy i sg zamontowane w obudowie wyko-
nanej z tworzywa sztucznego, dopuszczonego do
stosowania w przestrzeniach zagrozonych wybu-
chem. Obudowa posiada stopien ochrony przed do-
stepem do czesci czynnych, wnikaniem obcych ciat
statych i wnikaniem wody, ktory jest okreslony na
IP54. Urzadzenie posiada sygnalizator akustyczny
i siedmiosegmentowy wyswietlacz diodowy do sy-
gnalizacji optycznej poziomu napi¢cia sygnatu fali
no$nej generowanej w urzadzeniu RAKn. Dwuprzy-
ciskowa klawiatura stuzy do zalgczania zasilania i do
zmiany trybu pracy. Urzadzenie realizuje nastepujace
zadania:

— wspolpraca z urzagdzeniem RAKn,

— sygnalizacja akustyczna zmiany warto$ci rezystan-
cji,

— pomiar wartosci amplitudy dobieranego sygnatu
1 jego prezentacja na wysSwietlaczu,

— pomiar temperatury wewnatrz urzadzenia i jego
wys$wietlanie,

— pomiar napigcia na wyjsciu iskrobezpiecznego
zrodla zasilania.

Parametry urzadzenia przedstawiono w tabeli 1.

the damage about the existing change as a result of
the mechanical influence on the cable via RAKo
receiving device. This device can be applied in un-
derground mines, in non-methane and methane areas,
recognised as the ones of rank "b" and "c" of a dan-
ger of the explosion of methane as well as the ones of
class A, B of a danger of the explosion of coal dust.

RAKn is realising the following tasks:

— measurement of the value of the insulation re-
sistance and sending radio signals,

— interaction with the RAKo device,

— acoustic signalling of the change of the value of
resistance,

— measurement of temperature inside the device and
displaying it,

— measurement of voltage on the output of the
sparkproof power source,

— realisation (through the sheath of the inspected
cable) of transmission of information about the
changes of the measured resistance.

RAKo is a portable device for the reception of sig-
nals with the AM modulation from the lower scope of
long waves. It is tuned up to the carrier frequency,
and this signal is connected to the screen disconnect-
ed from powering of the cable or wire. The casing is
intended to pin it to the belt or to throw over one's
arm in order not to block hands of the operator. The
aerial to the preliminary location has a 2-metre
patchcable.

RAKo and RAKn devices are creating the transmit-
ting-receiving system and are installed in the casing
made of plastics, allowed for applying in the spaces
with the risk of explosion. The casing has a protec-
tion degree against the access to active parts, pene-
trating of solid foreign bodies and pouring of water,
which is described on IP54. The device has an acous-
tic indicator and a seven-section diode display to the
visual signalling of the voltage level of the carrier
wave, generated in the RAKn device. Two-button
keyboard is used for attaching the power supply and
changing the mode. The device is realising the fol-
lowing tasks:

— interaction with the RAKn device,

— acoustic signalling of the change of the value of
resistance,

— measurement of the value of the amplitude of the
selected signal and its presentation on the display,

— measurement of temperature inside the device and
displaying it,

— measurement of voltage on the output of the
sparkproof power source.

Parameters of the device were presented in table 1.
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Tabela 1.
Parametry techniczne urzadzenia [3]
Charakterystyka wykonania IM2Exibl
Warunki srodowiskowe
Temperatura otoczenia podczas pracy 0+40°C
Temperatura otoczenia podczas przechowywania -20°C ... +60°C
Wilgotnos¢ wzgledna bez kondensacji <95% w temp. 40°C
Narazenie na zanieczyszczenia 2 zgodnie z IEC 61010-1
Stopien ochrony obudowy 1P54
Klasa $rodowiska przemystowego B
Stopien zanieczyszczenia 2
Wymiary 160 mm x 160 mm x 90 mm
Masa urzadzenia ok.2 kg
Napigcie zasilania 12 V (akumulator ZZI-12E)
Pobor mocy <0,72 W
Czas pracy przy natadowanym akumulatorze <10 godzin
Rozdzielczo$¢ pomiarowa temperatury 1°C
Automatyczne wylaczenie zasilania 11 V (11,5 V na akumulatorze)
Table 1.
Technical parameters of the device [3]
Characteristics of the workmanship IM2Exibl
Environmental conditions
Environmental temperature during the work 0+40°C
Environmental temperature while storing -20°C ... +60°C

Relative non-condensing humidity
Exposing to pollutants

<95% in temp. 40°C
2 according to IEC 61010-1

Degree of the protection of the casing 1P54

Class of the industrial environment B

Degree of the pollution 2

Dimensions 160 mm x 160 mm x 90 mm
Mass of the device about 2 kg

Supply voltage 12 V (ZZ1-12E battery)
Power consumption <0,72 W

Working hours with the charged battery <10 hours

Measuring resolution of the temperature 1°C

Automatic power-off

11 V (11,5 V on battery)

Model lokalizatora zostat poddany wszechstron-
nym badaniom, obejmujacym badania kompatybilno-
Sci elektromagnetycznej, badania klimatyczne oraz
oceng zgodnoS$ci z wymaganiami Dyrektywy ATEX.

Badania aparatury przeprowadzone w warunkach
ruchowych, charakterystycznych dla zaktadow gomi-
czych, dowiodly jej przydatnosci, jednoczesnie jed-
nak wykazaty, ze uzyskanie petnej wiedzy na temat
optymalnego sposobu uzytkowania aparatury bedzie
mozliwe dopiero po pewnym okresie jej eksploatacji
przez stuzby elektryczne kopali w warunkach ru-
chowych. Wynika to z ograniczonego dostepu,
w warunkach naturalnych, do uszkodzonych w wyniku

The model of the locator was subjected to compre-
hensive examinations, including the research on the
electromagnetic compatibility, climatic examinations
and the assessment of conformity with requirements
of the ATEX Directive.

Inspections of apparatus, conducted in motor con-
ditions, characteristic of mining units, proved its the
usefulness, however, simultaneously they have
showed, that obtaining the full knowledge about an
optimal manner of using apparatus would be possible
only after the certain period of its use by mining elec-
tric services in motor conditions. It results from the
poor access, in natural conditions, to the damaged, as
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rzeczywistej eksploatacji kabli i przewodow rd6z-
nych typow, réznorodnosci wystepujacych w prak-
tyce uszkodzen, niemozliwych do zaobserwowania
w trakcie badan laboratoryjnych oraz réznic w spo-
sobie prowadzenia kabli i przewodow, co wymusza
rézne sposoby wykonywania udarow mechanicz-
nych. Przeprowadzone badania, poza wnioskami
dotyczacymi dziatania aparatury (koniecznos$¢ prze-
programowania czy tez zmian sprz¢towych), wyka-
zaly, ze z punktu widzenia efektywno$ci badan lo-
kalizacyjnych istotne sg réwniez m.in. sposéb uto-
zenia badanego kabla (przewodu) oraz sita oddzia-
tywania mechanicznego (udaréw) na kabel. Lepsze
efekty lokalizacji uzyskano, kiedy badany odcinek
zawieszony jest pomiedzy kolejnymi punktami pod-
parcia — odpowiada to najczestszemu sposobowi
prowadzenia kabli, tzn. na zawiesiach (uchwytach)
kablowych. Utozenie odcinka bezposrednio na zie-
mi (spagu) powoduje mniejsze odksztatcenia me-
chaniczne izolacji pod wptywem udaréow oraz odbi-
cie kabla od podloza, co znieksztalca przebieg
zmian mierzonej rezystancji.

4, WDROZENIE W STACJACH
TRANSFORMATOROWYCH

a result of the real use, cables and wires of different
type, diversities of damage appearing in practice,
impossible to observe in the course of laboratory tests
and differences in the way of leading cables and
wires, what is imposing different ways of performing
the mechanical impacts. Conducted examinations,
apart from conclusions concerning action of appa-
ratus (need for reprograming or also equipment
changes), has showed, that from the point of view of
the effectiveness of location examinations, a way of
arranging the inspected cable (wire) was also signifi-
cant as well as the mechanical poignancy (impacts)
on the cable. Better effects of the location were ob-
tained, when the examined section is hanged between
the particular fulcrum - it corresponds to the most
frequent way of leading cables i.e. on cable suspen-
sions (handles). Putting the segment directly on the
ground (floor) causes smaller mechanical defor-
mations of the isolation under the influence of im-
pacts and rebound of the cable from basis, what is
distorting the course of changes of the measured
resistance.

4. IMPLEMENTATION
IN TRANSFORMER STATIONS

Opracowane rozwigzanie aparatury pomiarowej do
identyfikacji i lokalizacji miejsca uszkodzenia zostato
wykonane w formie zestawu przenosnego. Na pod-
stawie informacji uzyskanych od potencjalnych uzyt-
kownikow aparatury zaczgto rozwazaé rowniez moz-
liwos$¢ zabudowania czgsci aparatury (uktadu pomia-
rowego RAKn) w urzadzeniu zasilajacym odbiory
w sieciach np. nn. W zwiazku z tym, iz jednym
z czlonkéw konsorcjum byta firma Martech-Plus,
wspolnie podjeto prace majace na celu przygotowa-
nie opcjonalnej wersji wykonania, dajacej nowa moz-
liwo$¢ zastosowania aparatury pomiarowej.

Firma Martech-Plus jest jedng z najnowocze$niej-
szych firm w branzy elektroenergetycznej w Polsce.
Dwoma gltownymi obszarami jej dziatalno$ci sa
produkcja 1 remonty ognioszczelnych stacji trans-
formatorowych dla przemystu gorniczego oraz pro-
dukcja 1 sprzedaz systemow oswietleniowych.
Ognioszczelne stacje transformatorowe przeznaczo-
ne do zasilania maszyn i urzadzen elektrycznych
pracujacych w podziemiach kopaln stanowig kom-
pletne zespoty sktadajace si¢ z transformatora
1 aparatury taczeniowej oraz zabezpieczajace;.

Do przetestowania wyniku projektu wybrano
uktad elektryczny stacji transformatorowej MAR-G

(rys. 3).

The developed solution of the measuring equip-
ment to the identification and location of the place of
damage was executed in the form of portable set.
Based on information obtained from the potential
users of apparatus, one has started to consider aldo
the possibility of developing part of apparatus (RAKn
measurement system) in the device powering recep-
tions in webs e.g. nn. According to the fact, that one
of the consortium members was Martech-Plus com-
pany, they have started the cooperative works aimed
at preparing the optional version of workmanship,
giving the new opportunity of the application of
measuring apparatus.

Martech-Plus company is one of the most modern
companies in the electrical power engineering indus-
try in Poland. Production and repairs of flameproof
transformer stations for mining industry are two prin-
cipal areas of activity of the company, as well as the
production and sale of lighting systems. Flameproof
transformer stations, intended to power machines and
electrical devices working in the underground of
mines, constitute complete units, consisting of the
transformer and joining and protective apparatus.

As the place of application to tests of the project
result, one has chosen an electric arrangement of the
MAR-G transformer station (pic. 3).
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Rys. 3. Widok stacji transformatorowej typu MAR-G [3]
Fig. 3. Presentation of the transformer station of the MAR-G type [3]

Stacja ta wyposazona jest po stronie DN w styczni-
ki prézniowe z dobezpieczeniami oraz mikroproceso-
rowe zabezpieczenie typu PM-2. Przekaznik PM-2
taczy w sobie nastgpujace funkcje kontrolno-
pomiarowe:

— przekaznika nadmiarowo-pradowego zawierajace-
go czlon przecigzeniowy, czlon zwarciowy oraz
czton asymetrowy,

— przekaznika uptywowego centralno-blokujacego dla
sieci pradu przemiennego o napigciu do 1140 V,

— przekaznika sterowniczego,

— przekaznika kontroli ciggtosci uziemienia,

— sterowania sygnalizacja ostrzegawcza,

— sterowania lokalnego 1 zdalnego elementu wyko-
nawczego,

— sterowania stycznika glownego i1 stycznikow po-
mocniczych za pomoca przekaznikéw wykonaw-
czych, wyswietlania na wyswietlaczu LCD infor-
macji o stanie pracy i stanach awaryjnych oraz
przekazywania ich do zewngtrznych systemow
monitorujgcych.

Rozszerzenie whasnosci funkcjonalnych przekazni-
ka PM-2 o opcje lokalizacji uszkodzen wydaje si¢
by¢ rozwigzaniem oczekiwanym przez potencjalnych
uzytkownikow, podnoszacym dodatkowo poziom
bezpieczenstwa pracy podczas ewentualnych czynno-
$ci zwigzanych z lokalizacjg uszkodzen. Zaktada sie,
ze nadajnik zostanie zabudowany w komorze DN
1 bedzie wspotpracowat z zabezpieczeniami ziemno-
zwarciowymi niskiego napiecia. W przypadku zaist-
nienia stanu awaryjnego zwigzanego z uszkodzeniem
izolacji doziemnej informacja taka bedzie widoczna
dla uzytkownika, natomiast aparatura pomiarowa (jej
cze$¢) zidentyfikuje, czy jest mozliwe zlokalizowanie
miejsca uszkodzenia. Cze$¢ przeno$na bedzie w dys-
pozycji odpowiednich stuzb elektrycznych.

On the side of DN, this station is equipped with
vacuum contractors with protection and microproces-
sor protection of PM-2 type. PM-2 transmitter is
combining the following test-measuring functions:

— excess-power transmitter containing: overload
element, short-circuit element and asymmetrical
element,

— central-blocking leakage transmitter for the net-
work of the alternating current about the voltage of
1140V,

— steering transmitter,

— transmitter of control of the continuity of earthing,

— control of warning signalling,

— control of the local and remote actuator.

— control of the main contractor and support contrac-
tors with the implementation transmitters, display-
ing information about the state of work and emer-
gency states on the liquid crystal display and send-
ing them to the outside monitoring systems.

The extension of functional properties of PM-2
transmitter for the options of locating the damage,
seems to be a solution expected by the potential us-
ers, additionally raising the level of the job security
during the possible works associated with the loca-
tion of the damage. It is supposed, that the transmitter
will find the DN developed in the chamber and will
be cooperating with earth-short-circuit protection of
the low voltage. In case of becoming known of the
emergency state, associated with the damage of
ground insulation, such its part) will identify whether
it is possible to locate the place of the damage. The
portable part will be in disposition of the competent
electric services.
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5. PODSUMOWANIE

5. SUMMARY

Przedstawione rozwigzanie jest nowym opraco-
waniem, niespotykanym dotychczas w zastosowa-
niach praktycznych. Pozwala ono na zastgpienie
niebezpiecznych prac zwigzanych z wykorzysta-
niem duzych energii do dopalania miejsca uszko-
dzenia lub wytwarzaniem tuku elektrycznego dla
zwigkszenia doktadno$ci metod falowych i stanowi
alternatywe dla obecnie stosowanych urzgdzen.
Podstawowym kryterium przyjetym przy opraco-
wywaniu bylo BEZPIECZENSTWO. Nie jest to
rozwigzanie uniwersalne, lecz przeznaczone dla
okreslonej grupy kabli i przewoddw oponowych.

W prezentowanej koncepcji, dotyczacej lokaliza-
cji uszkodzen w kablach i1 przewodach oponowych,
nalezy podkresli¢, ze z uwagi na przyjete przy reali-
zacji projektu nowatorskie podejscie do zagadnienia
lokalizacji oraz brak wczeéniejszych doswiadczen
ze stosowania podobnej aparatury petna ocena wta-
Sciwosci uzytkowych aparatury oraz ustalenie op-
tymalnego sposobu jej efektywnego wykorzystania
mozliwe beda dopiero po pewnym czasie jej eksplo-
atacji w warunkach ruchowych, przy roéznych
uszkodzeniach, dla réznych typéw kabli i przewo-
dow oponowych. Szczegdlng role w tym procesie
odgrywaé¢ powinni przede wszystkim uzytkownicy
aparatury, ktorych opinie i uwagi dotyczace jej dzia-
tania beda uwzglednione przez producenta. Dlatego
tez podjeto rownolegle dziatania zwigzane z wdro-
zeniem aparatury w uktad elektryczny urzadzen
zasilajacych.

Uczestniczacy w pracach nad niniejszym projek-
tem sg przekonani, ze opracowana metoda pomia-
rowa bedzie rozwijana i doprowadzi w najblizszych
latach do budowy grupy urzadzen zapewniajgcych
bezpieczng 1 efektywng lokalizacje uszkodzen
w kablach i przewodach elektroenergetycznych
w wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego.

Literatura

1. Aihua D, Liang L., Liuvhang H., Qingxuan W.: Research on the
practical detection for a power cable fault point, 2010 Interna-
tional Conference on Computer and Communication Technolo-
gies in Agriculture Engineering.

2. Conroy G.J.: Bureau of Mines Research on Trailing-Cable-Fault
Locators [online], Washington D.C., UNT Digital Library,
dostgpny w Internecie: http:/digital.library.unt.edu/ark:/67531/
metadc38728/ (dostep: 26. 06. 2014).

3. Dokumentacja: Opracowanie rozwiqzan wraz z aparaturq pomi-
arowq umozliwiajgcg przeprowadzenie pomiarow oraz diagnozo-
wanie kabli i przewodow elektroenergetycznych w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu we-glowego. Praca pod
kier. A. Koztowskiego, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG,
Katowice 2014, niepublikowana.

The presented solution is a new study, not met so
far in practical applications. It allows for replacing
the dangerous works with the use of great energies
for burning the place of damage or generating the
electric arc for increasing the accuracy of wave
methods and it constitutes the alternative to the pres-
ently applied devices. The basic criterion adopted at
compiling it was SAFETY. This is not the universal
solution (among other because this solution is in the
explosion-proof workmanship — sparkproof), but it is
dedicated for the specific group of cables and rubber
sheathed mining cables.

In the presented solution, concerning the location
of damage in cables and rubber sheathed mining
cables, one should underline, that due to the innova-
tive approach to the issue of the location, accepted at
the project implementation, and the lack of the previ-
ous experiences from applying similar apparatus, the
full assessment of functional properties of apparatus
and establishing an optimal manner of its effective
application are possible only after the certain period
of time of its use in motor conditions, at different
damage for different types of cables and rubber
sheathed mining cables. The particular role, above
all, should play the users of apparatus, whose opin-
ions and remarks concerning its operation will be
considered by the producer. Therefore, one has col-
laterally taken issues connected with the implementa-
tion of apparatus into the electric system of powering
devices.

People participating at works on this project have a
belief, that the developed measuring method will be
expanded and will lead in the nearest years to the
construction of the group of devices providing the
safe and effective localization of the damage in ca-
bles and electrical power engineering wires in the
mine workings with the risk of explosion of methane
and/or coal dust.
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ACIIEKTBI BHEZ[PEHI/I}IJ/BMEPI/ITEHBHOIZ ATIIIAPATYPbI JUUI1 BBISIBJIEHWS IIOBPEXXIEHNIA
KABEJIbHO-ITPOBOJHUKOBOMU ITPOA YKLV B PE3MHOBBIX TPYBKAX JJIAA CUJIOBOI'O OBOPY IOBAHUMA
B ITIOTEHIIMAJIBHO B3PBIBOOITACHBIX 30HAX

Cratpsi OIIHCHIBAET NPOOJIEMATUKY TEXHUYECKOTO 3aJaHus 10 pa3paboTKe pemieHHH U NU3MEpUTENIBHOI armnapaTypsl, HO3BOJISIOMINX
HPOU3BOAUTD U3MEPEHHS U IMArHOCTHKY CHIIOBOH KaOelbHO-IIPOBOJHUKOBOW MPOIYKIMU B BEIPAOOTKAX C MOTSHIMAIBLHON yrpo30i
B3pbIBa METaHa W/WIN YrojbHOW mbuik. [IpencraBieH crocod peanu3aliy MpOoeKTa HAyYHO-TIPOMBIIIICHHBIM KOHCOPLIUYMOM,
a Takke B KAaUECTBE Pe3ysbTaTa MPOeKTa onucanue paspaboranHbix ammapatoB RAKo nm RAKn, cocraBnsrommx mpuemMonepenao-
I1yto ycraHoBKy. Taxke Obuta pedepupoBaHa BO3MOXKHOCTh BCTPAMBAHMS allllapaTypbl B arperaT Harpy304HOTO MHUTAHMS HU3KO-
BOJIBTHBIX CETEH B 3JICKTPHUECKOII 1ieTn TpaHchopMaTopHoil moactanuuu tuna MAR-G.



