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Streszczenie

W pracy omoéwiono mozliwos$é zwigkszenia warto$ci energii elektrycznej
przesylanej na odleglto$¢ w sposob iskrobezpieczny z wykorzystaniem
metalowego toru do zasilania urzadzen elektronicznych ulokowanych
w strefach zagrozonych wybuchem gazow i aerozoli palnych. W torze
wspotosiowym zwigkszenie dopuszczalnej warto$ci natgzenia pradu moze
by¢ zrealizowane za pomoca wykorzystania przewodu centralnego wyko-
nanego jako skretka z kilku cienkich przewodoéw odizolowanych od siebie
elektrycznie (przewdd typu lica). Pozwala to zmniejszy¢ indukcyjnosé
wewngtrzng toru wspolosiowego i tym samym mozliwo$¢ zwigkszenia
iskrobezpiecznej wartosci natg¢zenia pradu w obwodzie zdalnego zasilania.

Stowa Kkluczowe: strefa zagrozona wybuchem, iskrobezpieczenstwo,
zdalne zasilanie, tor przewodowy, parametry kabla, energia elektromagne-
tyczna, wytadowanie iskrowe, uktad ochronny.

Intrinsically safe electric energy transmission
using a coaxial cable

Abstract

The paper presents the possibility of increasing the amount of electric
energy sent via an intrinsically safe metal circuit for supply of power
electronic devices located in hazardous areas where the firedamp may
occur. The factors deciding on the amount of the intrinsically safe electric
energy transmitted over a distance are: loss of energy associated with the
resistance of the circuit tracks, energy accumulated in reactance elements
and the time delay caused by them. To minimize the energy loss, it seems
to be a good solution to use a relatively high input voltage, but due to
safety against electric shock only voltages up to 60 VDC can be taken
under consideration. The transmission path represents a linear, passive
electric cell with distributed parameters, which makes it a delay circuit
whose time of delay is associated with its inductance and capacitance. The
mentioned circuit delay affects the time of response of the safety circuit
(with for ex. “foldback” type of protection) which ensures the intrinsic
safety of the transmission path using the preemptive energy isolation at the
moment of emergency commutation which may occur in any point of the
circuit. In the paper there is stated that the coaxial cable permissible
amount of energy can be increased within the usage of the central path
made as the twisted pairs of multiple cords isolated electrically one from
another (wire type “lica”). It allows decreasing the internal inductance of
the coaxial path which enables the increase in the intrinsically safe current
in the remote power supply circuit which also drops the response time of
the safety barrier down.

Keywords: explosion-hazard zone, intrinsic safety, remote powering,
metallic circuit, parameters of the cable, electromagnetic energy, spark
discharge, protection device.

1. Uwagi wstepne
Z dniem uzyskania, przez Polske, cztonkostwa w Unii Europej-

skiej wszystkie urzadzenia automatyki, telemechaniki, telekomuni-
kacji 1 systemy kontroli parametrdw bezpieczenstwa przeznaczone

do stosowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem oraz
urzadzenia zabezpieczajace, sterujace i regulacyjne, ulokowane
w strefie bezpiecznej, lecz ktdre przyczyniajg si¢ do bezpiecznego
funkcjonowania urzadzen elektrycznych, ulokowanych w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem, muszg spetnia¢ wymagania
dyrektywy europejskiej ATEX [11,12]. Kontrola parametrow
bezpieczenstwa 1 zagrozen zawodowych w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem powinna spetnia¢ warunek autonomicznosci,
tzn. powinna by¢ zapewniona cigglo$¢ funkcjonowania przy
dowolnej koncentracji medium wybuchowych, np. pytéw, gazow
i par cieczy palnych. Warunek ten zwigzany jest z koniecznoscia
gwarantowanej, tzn. bez przerw, dostawy energii elektrycznej
z wysoka stabilnos$cia napigcia i niska zawarto$cia sktadowych
harmonicznych do terminali pomiarowych i telekomunikacyjnych
ulokowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Iskro-
bezpieczne zdalne zasilanie takich terminali jest najbardziej ko-
rzystng alternatywa dla zasilania lokalnego lub buforowego.

Wykonanie iskrobezpieczne "i" urzadzen elektrycznych jest
jednym z rodzajow budo- wy przeciwwybuchowej, cechujace si¢
tym, ze wszystkie obwody elektryczne tych urzadzen nie sa
w stanie zainicjowa¢ zaplon mieszaniny palnej wskutek wyltado-
wania iskrowego lub efektu termicznego podczas normalnej eks-
ploatacji i w czasie prawdopodobnych uszkodzen w postaci zwar-
cia lub rozwarcia obwodu elektrycznego (komutacji awaryjnej).
Zapton mieszaniny wybuchowej nastepuje w przypadku kiedy
warto$¢ energii bodZca energetycznego, tzn. wytadowania iskro-
wego, przekroczy warto$¢ zdolna, z okreslonym prawdopodobien-
stwem w warunkach ustalonych, zainicjowa¢ zapton mieszaniny
palnej. W przypadku mieszanin gazowych cale ciepto wytadowa-
nia idzie na ogrzanie mieszaniny i jej utlenienie. W praktyce
warto$¢ ta okresla si¢ jako minimalna energia zaplonu i wyraza sig¢
w dzulach (J).

W pracy rozwazono niektoére aspekty zwigkszenia wartosci
energii elektrycznej przesylanej na odleglo$¢ w sposob iskrobez-
piecznej z wykorzystaniem toru wspotosiowego, ktorego centralny
przewdd jest wykonany w postaci kilku izolowanych migedzy sobg
zyt roboczych. Sposob ten do tych czas nie zostal podejmowany
w literaturze fachowe;j.

2. Warunki przesytania energii elektrycznej
w sposéb iskrobezpieczny torem
przewodowym

Przesyltanie energii elektrycznej na odlegto$§¢ w sposob iskro-
bezpieczny moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem toru macie-
rzystego kabla metalowego (uktad przewod- przewdd) lub obwo-
du pochodnego utworzonego z dwoch torow macierzystych. Poza-
danym jest aby tor przesylowy, wykorzystywany do zdalnego
zasilania, byt jednoczesnie by¢ wykorzystywany do transmisji
sygnatéw informacyjnych.
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Uproszczony model elektryczny obwodu zdalnego zasilania jest
przedstawiony na rys. 1, gdzie tor przesytlowy o dlugosci / jest
przedstawiony w postaci kaskadowego potaczenia n czwornikow,
zbudowanych ze skupionych elementow R,L,C o wartosciach

rownych R;,L;,C; - rezystancji, indukcyjnosci i pojemnosci jed-

nostkowej toru odpowiednio [11]. Uwzgl¢dniajac najmniej ko-
rzystny wariant, pod wzgledem iskrobezpieczenstwa, iskrobez-
pieczne zrodto zdalnego zasilania (IZZZ) przedstawiono w po-
staci elektrochemicznego Zrodta (baterii akumulatoréw) o rezy-
stancji wewngtrznej R; .

Podstawowymi przyczynami zmniejszajacymi warto$¢ iskro-
bezpiecznej energii elektrycznej, dostarczanej na odlegtos¢, sa:
straty energii na rezystancji zyt roboczych toru, magazynowanie
energii elektrycznej w elementach reaktancyjnych toru oraz
opdznienie czasowe wskutek obecnosci tych elementow.

Iskrobezpieczna uzyteczna moc P, (moc elektryczna ktora

moze by¢ przetworzona w energi¢ cieplng wskutek wyladowania
iskrowego bez niebezpieczenstwa zaptonu mieszaniny wybucho-

wej) dostarczona do obcigzenia R, wynosi P, =1 tz ‘R, , gdzie:
I, - nat¢zenie pradu w torze, [ =Uy, /(Ri +R ~Z+R0)S Lap
1,4, — minimalna warto$¢ pradu zaplonu konkretnej mieszaniny

wybuchowej, przyjmuje si¢ jako warto$¢ pradu, ktéra wywolu-
je zaplon tej mieszaniny z prawdopodobienstwem p=10~. Dla
zapewnienia optymalnych warunkéw przesylania energii elek-
trycznej celowa jest praca w stanie dopasowania rezystancji wej-

$ciowych, R;+R;-/=R,. W warunkach praktycznych rezystan-

cja wewngtrzna zrodla zdalnego zasilania nie przekracza kilku
omoéw, zwlaszcza przy stosowaniu zasilaczy akumulatorowych,

Ry <<Rj-l wtedy I; =U. /2R; 1<

zap +

Rys. 1. Model elektryczny obwodu zdalnego zasilania
Fig. 1. Remote power supply circuit model

Dla minimalizacji strat energii w torze celowe jest wykorzysta-
nie stosunkowo wysokiej wartosci U, . Jednak, ze wzgledu na

bezpieczenstwo porazeniowe pod uwage moga by¢ brane warto$ci
U,. do 60V [3].

Z kolei tor przesylowy przedstawia sobg liniowe, pasywne
ogniwo elektryczne o parametrach roztozonych wskutek czego
jest ogniwem opdzniajacym, czas opodznienia ktdrego wynosi
7, =1JLiC; [5], gdzie L; ,Cj - odpowiednio indukcyjnos¢ jed-

nostkowa 1 pojemno$¢ jednostkowa toru. Opodznienie wnoszone
przez tor z kolei wptywa na czas zadzialania bariery ochronnej
typu bocznika (np. “foldback” [3]), jako uktadu ochronnego na
wyjéciu zrodla zdalnego zasilania, zapewniajacego iskrobezpie-
czenstwo toru przesytowego droga wyprzedzajacej izolacji ener-
getycznej w chwili powstania komutacji awaryjnej w dowolnym
punkcie tego toru.

Zapton mieszaniny gazowej przy powstaniu komutacji awaryj-
nej w obwodzie przesylowym towarzyszy szereg procesow,
z ktorych podstawowymi sg:

- powstawanie wyladowania elektrycznego,

- przebieg wyladowania elektrycznego i wyzwalanie energii
elektrycznej,

- ksztaltowanie jadra zapalenia w mieszance wybuchowej,
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Bilans energii traconej przy wyladowaniu elektrycznym mozna
w przypadku ogdlnym wyrazi¢ za pomocg wzoru

Wy =W,+W¢ +W, (1)

gdzie: Wj - minimalna energia zaptonu mieszaniny wybuchowe;j,
W, - bezwzgledna warto$¢ energii zaptonu, ktéra powinna by¢
dostarczona do punktu wyladowania elektrycznego dla zaptonu
mieszaniny wybuchowej, Wy - energia tracona na nagrzewanie

kontaktow, W, - energia zuzyta na inne straty cieplne.
Dla uniknigcia zaptonu mieszaniny wybuchowej moc przetwor-
nika energii elektrycznej (punkt wytadowania) F. nie powinna

przekroczy¢ warto$¢ dla spetnienia nierdéwnosci
jamm<m )
0

Gorna granica catkowania 7, okre$la maksymalny czas trwa-

nia wyladowania elektrycznego, dla ktorego temperatura objgtosci
jednostkowej nie zdazy osiagna¢ wartosci 7.
Obecnie dla zmniejszenia 7, najczesciej jest stosowane zabez-

pieczenie zwierajace zaciski wejsciowe zrodia zasilania (tzw.
boczniki ochronne wg normy [8]) przy przekroczeniu wartosci
progowej pradu w obwodzie chronionym. Wykorzystanie takiego
zabezpieczenia wymaga spetnienia wymagan normy [8] polegaja-
cych na ograniczeniu wartosci energii przeptywajacej przez uklad
ochronny w stanie przejsciowym.

Okre$limy wymagang szybko§¢ dzialania takiego uktadu
ochronnego z nastepujacych rozwazan. Biorge pod uwage najbar-
dziej niekorzystny, pod wzgledem mozliwosci zaplonu mieszani-
ny wybuchowej, przypadek zat6zmy, ze rezystancja kanalu wyla-
dowania jest rowna rezystancji wewnetrznej zrodla zasilania,

tj. Ry =R;. Energia tracona w kanale wyladowania jest réwna

W, =UZ-t/4R,. W celu uniemozliwienia zaptonu mieszaniny

wybuchowej powinna by¢ spelniona nierdwnos¢ Wy <W, . Zatem

uktad zabezpieczajacy musi gwarantowa¢ odcigcie doplywu
pradu od chwili powstania komutacji awaryjnej w czasie mniej-

szymod T, =W, -4R /Uy, .

3. Wptyw parametrow toru przesytowego
na iskrobezpieczenstwo obwodu
zdalnego zasilania

Bezpieczenstwo przeciwwybuchowe dla wykonania iskrobez-
piecznego uzyskuje si¢ przez:

- ograniczenie mocy elektrycznej wprowadzonej do strefy za-
grozonej poprzez ograniczenie napigcia lub pradu wprowadzo-
nych do tej strefy,

- ograniczenie indukcyjnosci i pojemnosci wewnetrznej zrodla
kontaktujacego ze strefg zagrozenia,

- ograniczenie warto$ci energii elektrycznej magazynowanej
w elementach elektrycznych podtaczanych w strefie zagrozenia
do obwodu iskrobezpiecznego.

Warto$¢ energii elektrycznej zgromadzonej w torze przesy-
lowym w stopniu znaczacym determinuj¢ o zdolno$ci zapalajacej
obwodu zdalnego zasilania w uktadzie: zasilacz iskrobezpieczny -
tor przesylowy - odbiornik zasilania. Skomplikowana zalezno$¢
mie¢dzy parametrami toru przesylowego a jego zdolnoscia zapala-
jaca powoduje, ze otrzymanie ogoélnego wzoru analitycznego,
stuzacego do okreslenia wplywu tych parametréow na zdolnos¢
zapalajaca, jest bardzo trudne. W zwiazku z tym, w literaturze
oraz w réznych materiatach normatywnych brakuje konkretnych
zalecen dotyczacych wyboru najgorszego, pod wzgledem iskro-
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bezpieczenstwa, stanu awaryjnego obwodu zdalnego zasilania
z wykorzystaniem toru przesytowego.

Zalozmy, ze roznica potencjalow pomiedzy przewodami na
wejsciu toru jest rowna Ulye.

W stanie ustalonym prad w torze /, jest rowny

_ v =Y 3)
RJ. +Rjz +...+Rj“ +R, R; [+R,

we

I

gdzie /- dtugos$¢ toru przesytowego.

Wykorzystujac rozwazania zawarte w [10], energi¢ pola elek-
trycznego Wy zgromadzong w torze przesylowym o dlugosci /
mozna okresli¢ jako

C, ! CU2.l R R
R P S N . B
2, 2 Ri+R, 3(Ri+R,)
(4)
Energia W jest maksymalna przy R, =0, W, = =C;U 3. 1/2.

Z kolei wartos$¢ energii pola magnetycznego Wy, zgromadzonej
w torze przesylowym, wyraza si¢ za pomoca wzoru

2
Ll U
W, =1 .| Zwe
M2 [le+R0] ©)

Energia w,, jest maksymalnaprzy R, =0, Wt max =LU Vzve/ 2le2,

Energia pola elektromagnetycznego Wy, zgromadzona torze
przesytowym jest rowna Wgy, = Wy, + W -

Przyktadowo, wyniki obliczen energii elektromagnetycznej
zgromadzone] w torze symetrycznym dla typowego gorniczego
kabla telekomunikacyjnego typu YTKG o $rednicy zyt roboczych
d = 0,8 mm i parametrach jednostkowych R; =70 C/km,
L=0,7-10" H/km, C{= 50-10° F/km, o dhugosci /=10 km dla r6z-
nych obcigzen rezystancyjnych sa ilustrowane krzywymi przedsta-
wionymi narys. 1.

Jak wiadomo, warto$¢ bezwzgledna energii zaptonu mieszaniny
metanowo-powietrznej jest rowna 0,28 mJ [1], a mieszaniny
wodorowo-powietrznej - 0,019 mJ. Zatem, w warunkach rzeczy-
wistych przy organizacji zdalnego zasilania terminali elektronicz-
nych w kopalni na odlegto$¢ do 10 km, przy ograniczonej warto-
$ci napigcia zdalnego zasilania 60 V pradu stalego - ze wzgledu
na bezpieczenstwo porazeniowe [3] — energia elektromagne-
tyczna zgromadzona w torze typowego gorniczego kabla teleko-
munikacyjnego nie jest wystarczajaca do zapalenia mieszaniny
metanowo-powietrznej. Z kolei w duzej liczbie przypadkow war-
to$¢ energii jest dostateczna dla zapalenia mieszaniny wodorowo-
powietrzne;j.

Zauwazmy, ze dla obwodow indukcyjnych grupy I minimalny

prad zapalajacy dla indukcyjnosci skupionej L =0,7-10 >H
wynosi okoto 0,3A (przy napigciu zrédta U, = 60V), a dopusz-
czalna pojemnosé¢ Cyop PrZY napieciu U, = 60V przekracza 30

pF ( dla obwodu pojemnosciowego C + 40Q), rys. 2 normy [8]).
Z tego wynika, ze pojemnos¢ i indukcyjnos¢ jednostkowa toru
przesytowego telekomunikacyjnego kabla goérniczego o $rednicy
zyt & =0,8 mm nie s3 decydujacymi czynnikami iskrobezpie-
czenstwa dla obwodow elektrycznych grupy I, a tor przesylowy
takiego kabla nie moze by¢ rozpatrywany jako odrgbne zrodto
zapalenia mieszaniny metanowo-powietrznej  wystepujacej
w kopalniach wegla kamiennego. Wplyw parametrow pierwot-
nych toru przesylowego na warunki wyladowania elektrycznego
nalezy uwzgledni¢ w potaczeniu z oddzialywaniem zrodta zdalne-
go zasilania i odbiornika energii zasilania.
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Rys.2. Wartosci energii elektromagnetycznej zmagazynowanej w torze
symetrycznym o parametrach jednostkowych: Rj= 70 Q/km,
C=50-10” F/km, L; = 0,7-10° H/km; 1 —dla Uye=24 V,
2—dlaUy=48V, 3—dla Uy=60V

Fig. 2. Amount of the electromagnetic energy stored in the symmetric path
of unit parameters: Rj= 70 Q/km, C;=50-10" F/km, L; = 0,7-10~ H/km;
1—for Uy=24V, 2—for U,=48 V, 3 —for U,=60V

Tor przesylowy, jako ogniwo opdzniajace, narzuca pewne
ograniczenia w stosunku do wyboru wartosci Uy, oraz rezystan-

cji wewngtrznej zrodta zdalnego zasilania R ;. Narys. 3 przed-
stawiono krzywe ilustrujace zalezno$¢ czasu od rezystancji we-
wnetrznej centralnego zrodla zasilania, w ciagu ktérego uktad
ochronny z nieliniowg charakterystyka wyjsciowa (na przyklad
typu “foldback” [3]) powinien dokona¢ wyprzedzajacego odcigcia
doplywu pradu do obcigzenia, poczawszy od chwili powstania
komutacji awaryjnej.
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Rys. 3. Czas wyprzedzajacego odcigcia doptywu pradu do obciazenia w zaleznosci
od rezystancji wewnetrznej zrodla zasilania. 1- dla U .= 12 V;
2-dlaU,=24V

Fig. 3. Time of the pre-cut of the load current depending on the internal resistance
of power supply. 1- for U ,= 12 V; 2-for U .=24 V

Zatem, przy organizacji zdalnego zasilania odbiornikéw energii
elektrycznej, ulokowanych w strefie zagrozonej wybuchem,
znaczna czg$¢ energii elektrycznej jest tracona na rezystancji zyt
roboczych toru macierzystego. Zmniejszenie tych strat jest mozli-
we droga stosowania toru przewodowego z zylami roboczymi
o wiekszym przekroju. Jednak ta droga skutkuje zwigkszeniem
strat na rezystorze ograniczajacym wiaczanym na wyjsciu zrodia
zasilania dla zapewnienia iskrobezpieczenstwa jego obwodu
wyjsciowego.

4. Stosowanie toru wspétosiowego
dla przesytania energii elektrycznej
w sposob iskrobezpieczny

Indukcyjno$¢ jednostkowa miedzianego jednorodnego toru sy-
metrycznego moze by¢ przedstawiona suma [4]

Li=x(L, +L;,) (6)

gdzie: X - wspotczynnik wydtuzenia zyt roboczych toru syme-
trycznego wskutek skrgcania (zwykle 1,01< X <1,2), L,
i L - odpowiednio indukcyjnos¢ jednostkowa zwigzana
z polem magnetycznym wystepujacym na zewnatrz i wewnatrz
i zyt roboczych toru.
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W zapisie praktycznym

Li=0lx {4111[20[—“ - 1) + 143,00z, )} ’;‘—E 7
gdzie: a — odleglo$¢ migdzy osiami zyt roboczych, d — $rednica
zyt roboczych, 1 - przenikal- no$¢ wzgledna materiatu zyt robo-
czych (dla miedzi g =1), Q(zo)— funkcja pomocnicza zalez- na
od wielkosci z_, ktora z kolei zalezy od czgstotliwosci f i $red-
nicy zyt roboczych jako z =k 107 \/? (dla $rednic d zy? robo-

czych toru symetrycznego od 0,4 mm do 2 mm k& =10,6).

Pojemno$¢ jednostkowa jednorodnego toru symetrycznego
w postaci praktycznej wyraza si¢ jako

¢ , nF @®)

gdzie ¢ - przenikalno$¢ elektryczna wzgledna izolacji zyt robo-
czych.
Indukcyjnosé L, miedzianego toru wspotosiowego z jednoli-

tym centralnym przewodem w postaci praktycznej mozna wyrazié
jako

L= 21n2+133’3(i+lj 10 ©
d Jr\d D km

gdzie: D - wewnetrzna $rednica oplotu, d - $rednica centralnego
przewodu.
Dla optymalnego stosunku $rednic D/d =3,6 w postaci

uproszczonej LJ. wyraza si¢ za pomocg wzoru [4]

61,3 mH
Lj~0256+—=—— (10)

Dy f km

Z kolej pojemno$é¢ jednostkowa miedzianego toru wspolosio-
wego w formie uproszczonej wyraza si¢ za pomoca wzoru

nF
C.~434¢5, — (11)
J km

Na rys. 4 sa przedstawione wykresy charakteryzujace zaleznos¢
L; od $rednicy zyl roboczych toru symetrycznego oraz toru

wspolosiowego dla optymalnego stosunku $rednic (D/d =3,6),
polietylenowej izolacji zyt (&, =2,3) iczgstotliwosci f =50 kHz.

Zauwazmy, ze w zakresie typowych $rednic (1+3 mm) i grubo-
$ci izolacji  (A=0,8 mm) zyl roboczych telekomunikacyjnych
i sygnalizacyjnych kabli gorniczych indukcyjno$¢ jednostkowa
toru symetrycznego jest okoto dwoch raz wigksza w odniesieniu
do toru wspdtosiowego przy optymalnym stosunku $rednic toru
wspolosiowego D/d =3,6. Natomiast pojemnos¢ jednostkowa
jest mniejsza.

Zauwazmy, ze w zakresie typowych $rednic (1+3 mm) i grubo-
$ci izolacji (A=0,8 mm) zyl roboczych telekomunikacyjnych
i sygnalizacyjnych kabli goérniczych indukcyjno$¢ jednostkowa
toru symetrycznego jest okoto dwoch raz wigksza w odniesieniu
do toru wspotosiowego przy optymalnym stosunku $rednic toru
wspolosiowego D/d =3,6. Natomiast pojemno$¢ jednostkowa
jest mniejsza.
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Rys. 4. Indukcyjnosé jednostkowa w zaleznosci od $rednicy zyt roboczych
dla toru symetrycznego i toru wspétosiowego przy optymalnym
stosunku $rednic D/d=3,6; f=50 kH; 1- dla toru symetrycznego,

2- dla toru wspotosiowego

Fig. 4. Unit inductance vs. the diameter of wires for symmetrical path and
coaxial cable at the optimal diameter ratio D/d=3.6 f=50kHz,
1 — for symmetrical path, 2 — for coaxial cable

Dla wartosci granicznej napigcia zasilania U, = 60 V do-

puszczalna sumaryczna pojem- nos¢ w obwodzie iskrobezpiecz-
nego wynosi okoto C, =3mF (dla obwodu pojemno$ciowego

C+5,6 Q  rys. 2 normy [8] oraz wspodtczynnika bezpieczenstwa
k=15). Warto$¢ energii elektrycznej zgromadzonej w takiej

pojemnosci wynosi Wy = CU?*/2=54m],w ten czas jak mak-

symalna warto$¢ energii elektrycznej zgromadzonej w torze
wspotosiowym o dtugosci /=10km w trybie R, =oo wynosi

We =0,153mJ (dla C; =85 nF/km i Uye =60 V).

Zatem, przy organizacji zdalnego iskrobezpiecznego zasilania
pradem statym z wykorzystaniem toru przesytowego czynnikiem
decydujacym, pod wzgledem iskrobezpieczenstwa, zostaje suma-
ryczna warto§¢ indukcyjnosci tego toru, warto$¢ ktorej z kolei
okresla dopuszczalng warto$¢ natezenia pradu w torze przesyto-
wym i tym samym warto$¢ iskrobezpiecznej mocy dostarczonej
na odlegtosé.

Z powyzszego wynika, ze zmniejszenie strat energii elektrycz-
nej na rezystancji toru przesylowego droga stosowania zyt robo-
czych o wigkszym przekroju ma ograniczone zastosowanie. Przy
zapewnieniu iskrobezpieczenstwa obwodu zdalnego zasilania za
pomoca liniowych uktadéw ochronnych zwigkszenie przekroju zyt
roboczych pogarsza, wymagany przez normg [8], stosunek induk-
cyjnosci obcigzenia do rezystancji obcigzenia jakie moga byc¢
przytaczone do zrédta zasilania z liniowa charakterystyka wyj-
Sciowa, tzn. z rezystorem ograniczajacym. Spelnienie tego wa-
runku wymaga zwigkszenia rezystora ograniczajacego, co z kolei
skutkuje zmniejszeniem wartosci iskrobezpiecznej mocy przesy-
tanej na odlegtos¢. Wymagania odnosnie stosunku indukcyjnosci
obcigzenia do rezystancji obcigzenia nie dotycza obwodoéw iskro-
bezpiecznych zasilanych ze zrodla z nieliniowa charakterystyka
wyjsciowa. W tym przypadku osigga si¢ zwigkszenia iskrobez-
piecznej mocy elektrycznej przesylanej na odlegtosé, jednak
indukcyjno$¢ toru przesylowego zostaje istotna przyczyna ograni-
czajaca mozliwos¢ zwigkszenia natezenia pradu w tym torze
i iskrobezpiecznej mocy zdalnego zasilania.

W torze wspolosiowym zwigkszenie dopuszczalnej wartosci
natgzenia pradu moze by¢ zrealizowane za pomoca wykorzystania
przewodu centralnego wykonanego jako skretka z kilku cienkich
przewodow odizolowanych od siebie elektrycznie ( przewod typu
lica). Pozwala to zmniejszy¢ indukcyjno$¢ wewngtrzng toru wspoto-
siowego i tym samym mozliwos¢ zwigkszenia iskrobezpiecznej
wartosci natezenia pradu w obwodzie zdalnego zasilania. Przykla-
dowy przekrdj takiego toru wspotosiowego przedstawiono na rys. 5.

Indukcyjnos¢ jednostkowa L; takiego toru wspotosiowego dla

pradu statego i niskich czestotliwosci w postaci praktycznej
mozna przedstawic jako [2]

2
. H
szblnﬂg.i TPUSAT- N I SO S {f}
271 2R 3 D D? dm m  mp m

(12)
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Z kolei indukcyjno$¢ jednostkowa takiego toru dla wysokich
czgstotliwosci mozna wyrazi¢ jako

L —&{mi} [E} (13)
27| 2R+p| | m

d+26

SRR
Q.

/D

Rys. 5. Przekroj toru wspotosiowego z centralnym przewodem typu lica
Fig. 5.  Coaxial cable profile with the core wire of type lica

We wzorach (12) i (13) przyjgte oznaczenia: g - przenikalno$¢
magnetyczna prozni (g, =47-107 H/m), D - $rednica we-
wnetrzna przewodu zewngtrznego [mm], R - promien kota na
ktorym sa umieszczone S$rodki zyl przewodu centralnego [mm],
A - grubos$¢ $cianki przewodu zewnetrznego [mm], m - liczba
zyt przewodu wewnetrznego, p - promien pojedynczej zyly prze-
wodu wewngtrznego ( p = d/2) [mm].

Parametr R mozna okresli¢ jako R = m(p + 5)/ 7. Z kolei dla
optymalnego stosunku $rednic przewoddéw toru wspodtosiowego
D=72(R+p+9).

Przyktadowo, na rys. 6 przedstawiono wykresy zaleznosci in-
dukcyjnosci jednostkowej toru wspotosiowego od srednicy poje-

dynczych zyt centralnego przewodu dla toru wspolosiowego
obliczone dla roznej liczby zyt roboczych m .

Lj » mH/km
0,4
1
-
0,36
—1 |
2
0,32
3 |
0,28 p, mm
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4

Rys. 6. Indukcyjnosé jednostkowa toru wspotosiowego w zaleznosci od $rednicy
i liczby zyt roboczych m przewodu centralnego dla optymalnego stosunku
$rednic D/d=3,6; A=0,5 mm; 6=0,5 mm; 1- dla m= 4; 2- dla m= 8 mm;
3- dla m= 16 mm; 4- dla toru wspotosiowego

Fig. 6. The unit inductance of the coaxial path vs. the diameter and the number
of wires “m” in the core for the optimal diameter ratio D/d=3.6
A=0,5 mm; 6=0,5 mm; 1-for m= 4; 2- for m= 8 mm; 3- for m= 16 mm;
4- for coaxial path

W celu uproszczenia analizy poréwnawczej, zaldozmy ze przy
organizacji zdalnego zasilania pradem stalym rezystancje toru
symetrycznego i wspotosiowego sg rowne.

Rezystancje jednostkowa toru symetrycznego dla pradu stalego
mozna wyrazi¢ wzorem [9].

q 3 Q
R, =8x——10" — 14
o rd? km (14
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gdzie: d 1 g - odpowiednio S$rednica i opor wlasciwy
materialu Zyl roboczych (dla miedzi przy temperaturze 20°C
¢=00175 Q mm */m).

Rezystancja jednostkowa toru wspotosiowego przy pradzie
statym to suma dwoch sktadnikow ij =R +R, (R, iR -

odpowiednio rezystancja jednostkowa przewodu wewnetrznego
i zewngtrznego dla pradu stalego). Dla przyjetych zatozen
Ry, =R;- Zalézmy rowniez, ze przekrdj przewodu wewngtrznego

toru wspotosiowego przekroju jednej zyly toru symetrycznego sa
réowne, tzn. R, = R /2. Dla zachowania jednakowych warto$ci

rezystancji R, =R, = R /2 i optymalnego stosunku $rednic

D/d =3,6 grubos¢ Scianki A przewodu zewnetrznego powinna
wynosi¢ A =1,84-d —1,8. Zatem dla toru symetrycznego o $red-
nicy zyl roboczych d =2mm rezystancja jednostkowa wedtug
(14) wynosi Rj; =11,31 /km . Dla $rednicy jednolitego przewo-

du wewngtrznego toru wspotosiowego d =2 mm §rednica we-
wnetrzna D przewodu zewngtrznego powinna wynosié
D=36-d=72mm, a grubo$¢ jego $cianki powinna wynosi¢
A=188 mm.

Przyktadowo w tablice 1 przedstawiono wyniki obliczen po-
tencjalnej warto$ci iskrobezpiecznej P, mocy ktéra moze byc

dostarczona do odbiornika energii elektrycznej o rezystancji
wejsciowej R, ulokowanego na odleglosci [, dla rdéznych

o0
warto$ci napigcia na wejsciu toru przesytowego U, . Oblicze-

nia przeprowadzono dla grupy urzadzen I (gornictwo) z uwzgled-
nieniem wspotczynnika bezpieczenstwa k =15 .

Nalezy podkresli¢, ze w przypadki przesylania energii elek-
trycznej torem przewodowym w sposob iskrobezpieczny zasada
dopasowania rezystancji wejsciowych nie zawsze moze by¢ reali-
zowana, poniewaz graniczna iskrobezpieczna warto$¢ natgzenia
pradu w torze przesylowym zalezy od stosunku wartosci induk-
cyjnosci 1 rezystancji toru i ma charakter nieliniowy [8].

Tab. 1. Potencjalna warto$¢ iskrobezpiecznej mocy P; przestanej na odlegtos¢ /
do obcigzenia R, obliczona dla réznych wartosci Uy, i1 $rednic d zyt
roboczych toru symetrycznego i wspotosiowego z wykorzystaniem
uktadéw ochronnych z nieliniowa charakterystyka wyjsciowa
(grupa I, £=1,5)

Tab. 1. Potential amount of the intrinsically safe power P; sent over distance /
to load R, calculated for different Uy, values and diameters d of the core
wires of the symmetrical and coaxial path with use of safety circuits with
nonlinear output characteristic (group I, &=1,5)

tor symetryczny tor wspolosiowy
(x=1,02) (m =8)
08 |12 |16 |20 |08 | 12|16 20
[ =1km| 051 | 1.14 | 2.13 | 3.22 | 0.51 | 1.14|2.13| 2.13
!l =2km| 026 |0.63 | 1.11 [ 1.62 [ 0.26 | 0.63 |1.11 1.11
!l =4km | 0.13 | 0.28 | 0.50 | 0.72 | 0.14 | 0.30 | 0.65| 0.72
! =8km | 0.06 | 0.14 | 0.25 | 0.39 | 0.06 | 0.14 | 0.25 | 0.40
I =1km | 3.81|4,62 491 |6,12|4,62| 58 | 6,4 |18,40
Uye 361V, I =2km | 232|442 543|584 |232|5.12|5,75|16,75
! =4km | 122|244 | 428 | 522 | 1.24 | 2,78 |4.55|11,85
! =8km | 0.57 | 1,29 | 3,72 | 4,46 | 0.57 | 1,38 |4,05| 9,05
I =1km | 464 |7.12 | 9,81 [12,44| 5.12 | 6,47 | 14,1|20,22
I =2km | 3.67 | 542 | 8,41 |10,96| 4.07 | 9,16 |10,4|18,24
I =4km | 1.71 | 3,57 | 6,06 | 8,24 | 1.83 | 4.58 | 8,5 |14,11
I =8km | 1.02 | 2,06 | 3,94 | 5,68 | 1.02 | 2,32 |4,46|10,14

A4=0,5;8=0,5

12V

48V

5. Podsumowanie

Czynnikami decydujacymi o wartosci iskrobezpiecznej mocy
elektrycznej dostarczonej na odlegto$é metalowym torem przesy-
lowym sa: rezystancja zyt roboczych, sumaryczna warto$¢ induk-
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cyjnosci tego toru oraz czas opoznienia wnoszonego przez tor,
poniewaz czas ten z kolei okresla czas reakcji uktadu ochronnego.

Warto$¢ indukcyjnosci toru przesylowego determinuje dopusz-
czalng warto$¢ natezenia pradu w torze przesylowym i tym sa-
mym warto$¢ iskrobezpiecznej mocy dostarczonej na odlegtosé.

Zwiekszenie iskrobezpiecznej mocy elektrycznej dostarczonej
na odleglos¢ jest mozliwe droga zwigkszenia przekroju zyt robo-
czych przy jednoczesnym zmniejszeniu indukcyjnoséci sumarycz-
nej toru przesylowego. Techniczna realizacja takiego toru jest
mozliwa na bazie wykorzystania toru wspotosiowego z przewo-
dem centralnym wykonanym jako skretka z kilku cienkich prze-
wodoéw odizolowanych od siebie elektrycznie (przewod typu lica).
Pozwala to okoto dwoch raz zmniejszy¢, w odniesieniu do toru
symetrycznego, indukcyjno$¢ wewnetrzng toru wspotosiowego
i tym samym zwigkszy¢ iskrobezpieczna warto$¢ natezenia pradu
w obwodzie zdalnego zasilania. Zwigkszenie iskrobezpiecznej
mocy dostarczonej do odbiornika energii elektrycznej ulokowa-
nego na odleglosci jest wyraznie w przypadku organizacji zdal-
nego zasilania z wykorzystaniem toru wspotosiowego z central-
nym przewodem wykonanym w postaci skretki z kilku cienkich
zyt odizolowanych od siebie elektrycznie.

6. Literatura

[1] Fraczek J.: Aparatura przeciwwybuchowa w wykonaniu iskrobez-
piecznym. Slaskie Wydawnictwo Techniczne, Katowice 1995.

[2] Kalantarov P.L., Cejtlin L.A.: Rasczet induktivnostej. Energoatomizdat.
Leningrad,1986.

PAK vol. 60, nr 2/2014

[3] Miskiewicz K., Skoropacki W.: Iskrobezpieczne zasilacze pradu
statego stan obecny, perspektywy rozwoju. Mechanizacja i Automaty-
zacja Gornictwa, vol.11/453, s. 19-24, 2008.

[4] Nowicki W.: Podstawy teletransmisji. Tom 1. Wyd. Komunikacji
i Lacznosci. Warszawa, 1971.

[5] Otto J., Smith M.: Feedback control systems. McGrow-Hill Book
Company, Inc. New York, Toronto, London,1958.

[6] Osiowski J., Szabatin J.: Podstawy teorii obwodow. Tom III, Wydaw-
nictwa WNT, Warszawa 1995.

[7] PN-IEC 60364-4-41.Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych.
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przeciwporaze-
niowa.

[8] PN-EN-60079-11. Atmosfery wybuchowe. Czg$¢ 11: Zabezpieczenie
urzadzen za pomocg iskrobezpieczenstwa "i".

[9] Piatek P.: Modelowanie linii, kabli i toréw wielkopradowych. Wy-
dawnictwo Politechniki Czgstochowskiej. Czgstochowa, 2007.

[10]Skoropacki W.: Problemy zwielokrotnienia toréw naturalnych kopal-
nianej sieci telekomunikacyjnej. Prace Naukowe Glownego Instytutu
Gornictwa, vol. 837, 1999.

[11]Skoropacki W.: Modelowanie fizyczne toru przewodowego przy
ocenie iskrobezpieczenstwa obwodow i systemow elektrycznych. Pra-
ce Naukowe GIG, Gornictwo i Srodowisko, vol. 2, s. 33-48, 2003.

[12] Wytyczne wdrazania Dyrektywy Rady 94/9WE z 23 marca 1994 r.
w sprawie jednolicenia przepisow prawnych Panstw Cztonkowskich
dotyczacych urzadzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, Ministerstwo Go-
spodarki w Warszawie, wydanie czwarte - wrzesien 2012.

otrzymano / received: 20.05.2013

przyjeto do druku / accepted: 01.01.2014 artykul recenzowany / revised paper

INFORMACJE

ooy  Regionalne Seminaria / Szkolenia

dla Stuzb Utrzymania Ruchu

06.02.2014 - Bielsko-Biata
13.03.2014 - Legnica
24.04.2014 - Etk
22.05.2014 - Mielec
26.06.2014 - Zamosc¢
02.10.2014 - Szczecin
20.11.2014 - Wioctawek
11.12.2014 - Konin

Jezeli jeste$ zainteresowany uczestnictwem w Seminarium, zaprezentowaniem produktu
lub nowego rozwigzania napisz do nas: marketing@energoelektronika.pl

Energoelektronika.pl

Partnerzy:

tel. (+48) 22 70 35291

@pAcpo,_ O INTECH MMKAMERY[I}! [RoLeg) E:) pacpoL ® PROMET"  lerorrecnic

SERVICE




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


