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Ultraszybkie urzadzenie do gaszenia tuku
elektrycznego zwiekszajace bezpieczenstwo
ludzi i infrastruktury

Ultra-fast arc quenching device that increases the safety of people
and infrastructure

Lestaw Kwidzinski
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Zapewnienie zasilania w energie elektryczna w zaktadach przemystowych jest kluczowe dla zachowania ciagtosci proceséw
produkeyjnych i minimalizowania strat finansowych wynikajacych z awarii. Jednym ze sposobéw powstrzymywania i ograni-
czania skutkéw zwarc tukowych wewnatrz rozdzielnic jest stosowanie aktywnych uktadéw, w tym innowacyjnych urzadzen
gaszacych tuk elektryczny. Urzadzenia te znaczaco poprawiaja bezpieczeristwo pracy rozdzielnic i sa uregulowane w normie
PN-EN IEC 60947-9-1:2019-06 opisujacej wymagania dla aktywnych uktadéw ograniczania skutkow zwaré tukowych w ze-
stawach niskonapieciowych, ktére istotnie skracaja czas trwania tuku elektrycznego. W artykule przedstawiono rozwigzanie
ultraszybkiego urzadzenia gaszacego tuk elektryczny w czasie krétszym niz 5 ms, czyli w czasie dziesieciokrotnie szybszym
od powszechnie stosowanych uktadéw aktywnych. Przedstawiono réwniez przyktady zastosowania tego urzadzenia w roz-
nych instalacjach przemystowych wraz z korzysciami dla inwestoréw.
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Ensuring electricity supply in industrial plants is crucial for the continuity of production processes and minimizing financial
losses resulting from failures. One way to contain and mitigate the effects of arc faults within switchgear is to use active
systems, including innovative arc quenching devices. This article presents a solution for an ultra-fast AQD device that extin-
guishes an arc fault in less than 5 ms, ten times faster than commonly used active systems. Examples of this device's applica-

tion in various industrial installations are also presented.

Jednym z istotnych wyzwan w trakcie projektowania rozdzielnic
jest ograniczanie skutkéw zwar¢ tukowych wewnatrz obudowy.
Najczesciej realizuje sie to przez opracowanie rozdzielnic tuko-
ochronnych sklasyfikowanych w raporcie technicznym IEC TR
61641:2014 dla rozdzielnic niskiego napiecia czy w normie PN-EN
IEC 62271-200:2022-02 dla rozdzielnic Sredniego napiecia.

WYZWANIA ZWIAZANE Z WYSTEPOWANIEM
WEWNETRZNEGO tUKU ELEKTRYCZNEGO
W ROZDZIELNICACH

Klasyfikacja odpornosci na tuk wewnetrzny IAC (Internal Arc Clas-
sified) definiuje poziom bezpieczeristwa personelu lub oséb postron-
nych przebywajacych w poblizu rozdzielnicy w warunkach tukowego
zwarcia wewnetrznego w trakcie normalnej pracy rozdzielnicy. Przy
czym normalna praca rozdzielnicy oznacza prace w stanie zgodnym
z przeznaczeniem okreslonym przez producenta oraz w warunkach
eksploatacyjnych przewidzianych w normie, przy zamknietej obudo-
wie i bez prowadzenia prac serwisowych.

Badania zgodne z dokumentami [1, 5] réwniez koncentruja sie na
wystepowaniu tuku elektrycznego w rozdzielnicach z zamkniety-
mi i zabezpieczonymi drzwiami. Nie obejmuja wiec ryzyka awarii
podczas prac konserwacyjnych i pomiaréw wewnetrznych przy
otwartych drzwiach rozdzielnicy, czyli w sytuacjach gdy btedy ludz-
kie moga przyczynic¢ sie do ich wystapienia. Uwage na to zwrdcili
autorzy artykutu [2], poréwnujac rézne techniki pasywne i aktyw-
ne powstrzymywania i ograniczania skutkéw wystepowania tuku
elektrycznego. W celu zwiekszenia bezpieczeristwa ludzi proponuja
oni wdrazanie rozwiazar, ktore lepiej beda symulowac rzeczywiste
scenariusze réwniez w przypadkach wystepowania wewnetrznych
zwarc tukowych w warunkach innych niz normalne, w ktérych za-
grozenie zdrowia i zycia oséb przebywajacych w poblizu rozdzielni-
cy jest znacznie wieksze. Autorzy szerzej omawiajg zastosowanie
urzadzen gaszacych tuk elektryczny, przedstawianych jako AQD (Arc
Quenching Devices), ktére zmniejszaja energie tuku elektrycznego,
niezaleznie od czaséw zadziatania zabezpieczeri zwarciowych, co
znaczaco obniza ryzyko uszkodzenia wnetrza rozdzielnicy i podnosi
poziom bezpieczeristwa ludzi.
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URZADZENIA AQD W KONTEKSCIE NORMATYWNYM

Urzadzenia AQD wciaz nie zaistniaty w §wiadomosci uzytkownikéw inie
s jeszcze szeroko wykorzystywane, chociaz juz dobrze opisane w normie
PN-EN [EC 60947-9-1:2019-06. Urzadzenia te sg czescia aktywnego uktadu
ograniczania skutkéw zwar¢ tukowych jako elementy wykonawcze elimi-
nacji zwarcia lukowego przez stworzenie toru pradu o mniejszej impedancji
w celu przeniesienia sie pradu tukowego do tego toru i utrzymywanie go do
momentu przerwania pradu zwarciowego przez zabezpieczenia zwarciowe
(SCPD). Urzadzenia AQD sa wiec uzupetieniem aktywnych uktadéw obec-
nie stosowanych tj. urzadzen monitorujacych wewnetrzne zwarcie tukowe
(IACD) czy zabezpieczen zwarciowych (SCPD).

Norma [4] Klasyfikuje urzadzenia AQD przede wszystkim wg dwdch
cech konstrukeyjnych i operacyjnych. Po pierwsze, norma rozréznia liczbe
operacji - wyrézniajac AQD jednokrotnego zadziatania, ktére uruchamiaja
sie tylko raz i wymagaja wymiany po zadziataniu oraz wielokrotnego za-
dziatania, ktére mozna przywréci¢ do stanu gotowosci po wykonaniu akeji
gaszenia tuku. Po drugie - AQD klasyfikuje sie wg sposobu montazu, z po-
dziatem na urzadzenia stacjonarne oraz wysuwane (lub wtykowe), co ma
znaczenie dla integracji z rozdzielnica i utrzymania.

Norma okresla takze wymagania dotyczace parametrow eksploata-
cyjnych, takich jak: odpowiednie napiecia znamionowe (Us, Uy, Uy), prad
znamionowy krétkotrwaty wytrzymywany (L) i czas jego trwania, mak-
symalny spadek napiecia w stanie niskiej impedancji, maksymalny czas
zadziatania urzadzenia. Norma okresla réwniez procedure badania typu
ibadania wyrobu.

NAJBARDZIEJ INNOWACYINE URZADZENIE AQD
NISKIEGO NAPIECIA

Firma Arcteq Relay Ltd, ktéra jest czescia Grupy Ensto, produkuje jed-
no z najbardziej innowacyjnych na skale swiatowa rozwiazan urzadzenia
AQD wielokrotnego zadziatania. Urzadzenie AQ-1000 jest czescia cate-
go aktywnego ochrony przed tukiem elektrycznym uktadu serii AQ-100.
Seria AQ-100 zostata zaprojektowana i sprawdzona pod katem zgodnosci
z najnowszymi normami dotyczacymi przekaznikéw zabezpieczeniowych.
Dzieki temu nadaje sie do instalacji w dowolnym

Rys. 1. Ultraszybkie urza-
dzenie AQ-1000 wielo-
krotnego zadziatania

Fig. 1. Ultra-fast AQ-1000
multi-activation device

silajacej oraz otrzymuje sygnat z odpowiedniego czujnika btysku. Dodat-
kowym kryterium moze by¢ réwniez wzrost cisnienia. Czas detekeji tuku
w systemie AQ-100 wynosi do 2 ms. Nastepnie AQ-110PLV jednoczesnie
wyzwala zadziatanie urzadzenia AQ-1000 i wytacznika mocy. AQ-1000
jest opatentowanym urzadzeniem wykorzystujacym technologie cewki
Thomsona, w celu bardzo szybkiego przetaczania i tworzenia kontrolo-
wanej $ciezki niskiej impedancji, ktéra wykonuje metaliczne tréjfazowe
zwarcie wewnatrz urzadzenia AQD. Przyktadowy schemat potaczen
w rozdzielnicy przedstawiono na rys. 2. W efekcie nastepuje zgaszenie
tuku elektrycznego, a w komorze urzadzenia AQD ptynie prad zwarcio-
wy do momentu przerwania go przez zabezpieczenia zwarciowe.

Istotnymi parametrami urzadzenia AQ-1000 sa:

B prad znamionowy krétkotrwaty wytrzymywany () 100 kA (200 ms),

B maksymalny czas wiasny zadziatania urzadzenia ustalony przez pro-
ducenta 3ms,

B 7ywotnosc elektryczna zalezna od pradu zwarciowego np. 2 zadziata-
nia przy 100 kA (200 ms), 4 zadziatania przy 50 kA (1s),

B 7ywotnos¢ mechaniczna 100 zadziatan.

W aktywnych uktadach AQ-100 wykorzystujacych AQ-1000 mamy
wiec catkowity czas gaszenia tuku do 5 ms (2 ms detekgji i do 3 ms dzia-
tania urzadzenia AQD). Energia tuku przy stosowaniu takiego uktadu jest
mniejsza niz 1,2 cal/cm?2 W powszechnie stosowanych rozwiazaniach ak-
tywnych uktadéw ograniczania skutkéw zwaré tukowych czas gaszenia

srodowisku, od zaktadéw uzytecznosci publicz-
nej i elektrowni, przez zastosowania w przemysle
ciezkim (np.: namorzu, w przemysle morskim i gor- -
nictwie), po komercyjne i instytucjonalne systemy =
elektryczne. Dzieki modutowej konstrukeji seria
AQ-100 doskonale nadaje sie zaréwno do instalacji
nowych, jak i modernizowanych.

System AQ-100 skiada sie z czujnikéw do:
wykrywania zwar¢ tukowych (czujnikéw btysku

Sygnal wylaczenia
Kanal czujnika

Pomiar pradu

Polaczenie do urzadzenia gaszacego luk

== 1/0 sygnaly pomiedzy urzadzeniami

AQ-01 lub btysku i cisnienia AQ-02), zabezpie-
czen przekaznikowych (np. typu AQ-110PLV czy
AQ-101LV) stuzacych do wyzwalania wytaczni-
kéw mocy i urzadzen AQ-1000.

Urzadzenie AQ-1000 zainstalowane jest na
szynach jak najblizej wytacznika mocy. W kazdym
polu zamontowane sa czujniki btysku podtaczone
do zabezpieczenia gtéwnego AQ-110PLV umiesz-
czonego na drzwiczkach rozdzielnicy. W przypad-
ku wielu pél rozdzielnicy dochodza dodatkowe
zabezpieczenia podrzedne (np. AQ-101LV) podta-
czone do jednostki gtéwnej AQ-110PLV, zwieksza-
jac mozliwos¢ podtaczenia wiekszej liczby czujni-
kéw btysku.
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W przypadku wystapienia wewnetrznego tuku
w rozdzielnicy zabezpieczenie przekaznikowe np.
AQ-110PLV wykrywa prad nadmiarowy w linii za-
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Rys. 2. Typowy schemat aktywnego uktadu serii AQ-100 wraz z AQ-1000
Fig. 2. Typical diagram of the AQ-100 active system with the AQ-1000
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tuku mozna przyjac na ok. 50 ms (zaleznie od czaséw wiasnych systemu
detekdji, dziatania zabezpieczeri zwarciowych i czasu wiasnego zadziata-
nia wytacznika). Poziom energii tuku moze osiagac od 4,0 do 8,0 cal/cm?,
co stwarza zagrozenie dla bezpieczenistwa ludzi i infrastruktury. Dodajac
do uktadéw aktywnych urzadzenia AQD, ograniczamy skutki zwaré tu-
kowych niejednokrotnie ratujac urzadzenia i ludzkie zycie. Ponowne uru-
chomienie rozdzielni mozliwe jest po usunieciu przyczyny tukuy, czyli czas
przestoju mozna okresli¢ na minuty.

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA URZADZEN AQ-1000

Firma Island Drilling Company w ramach modernizacji istniejacej
rozdzielnicy na platformie wiertniczej Island Innovator wybrata system
ochrony przed tukiem elektrycznym AQ-100 z urzadzeniem AQ-1000.
Pierwotnie rozdzielnica zostata zainstalowana dziesie¢ lat wczesniej,
jednak obliczona energia tuku elektrycznego w rozdzielnicy wyraznie
przekraczata ustalone normy bezpieczeristwa. Dlatego celem moderni-
zacji byto obnizenie poziomu energii tuku elektrycznego w przypadku
wewnetrznego zwarcia tukowego w rozdzielnicy. Dzieki wprowadzeniu
systemu ochrony przed tukiem elektrycznym, poziom potencjalnej ener-
gii tuku elektrycznego i odpowiadajacy mu poziom srodkéw ochrony in-
dywidualnej zostaty drastycznie obnizone do poziomu znacznie ponizej
minimalnych wymagan, zapewniajac najwyzszy poziom bezpieczenistwa
zaréwno dla personeluy, jak i ciggtosci zasilania.

W Polsce jedna z firm stosujacych aktywne uktady ograniczania
skutkéw zwaré tukowych z urzadzeniami gaszacymi AQ-1000 jest
PfeiferGLangen Polska - Cukrownia Glinojeck. Uktady te zostaty zainsta-
lowane ze wzgledu na wymagane podniesienie poziomu bezpieczenistwa
personelu, jak réwniez na minimalizacje czasu postoju przy ewentualnych
zdarzeniach tukowych, co w przypadku charakterystyki pracy cukrowni
przektada sie na ogromne skutki finansowe.

Innym przyktadem jest Mondelez Polska - fabryka w Jarostawiu, kt6-
ra sukcesywnie realizuje modernizacje rozdzielnic doposazajac je w ak-
tywne uktady ograniczania skutkéw zwaré tukowych, w tym urzadzenia
AQ-1000. Celem modernizacji jest podniesienie poziomu bezpieczeristwa
personelu i spetnienie wymagan dokumentu NFPA70, przez skrécenie
czasu zdarzenia tukowego i obnizenie jego energii. Dodatkowo urzadze-
nia wielokrotnego zadziatania AQ-1000 umozliwiaja wykonywanie co-
rocznych przegladéw rozdzielnic wraz z pelnym testem funkcjonalnym
catego systemu.

Bledy ludzi sie zdarzaja, czego doswiadczyta jedna z polskich firm
z branzy budowlanej. W nowo zamontowanej rozdzielnicy niestety zo-
staty Zle przymocowane kable w polach odptywowych. Podczas pierw-
szego uruchomienia rozdzielnicy doszto do zwarcia, w wyniku ktérego

Rys. 3. Zabezpieczenie AQ-110PLV za-

Rys. 4. AQ-1000 zamontowane w polu

montowane na drzwiczkach zasilajacym
Fig. 3. AQ-110PLV arc flash protection  Fig. 4. AQ-1000 mounted in the power
mounted on the door supply field

pojawita sie sita elektrodynamiczna oddziatujaca na kable. Spowodowata
ona przemieszczenie jednego z kabli, ktéry uderzyt w ostra krawedz bla-
chy i uszkodzit swoja izolacje, co doprowadzito nastepnie do powstania
zwarcia tukowego. Ze wzgledu na to, ze rozdzielnica nie miata aktywnego
uktadu ograniczania skutkéw zwar¢ tukowych, zwarcie tukowe zostato
wylaczone przez zabezpieczenia nadpradowe. Diugi czas palenia sie tuku
spowodowat rozlegte zniszczenia w tej rozdzielnicy. Inwestor zdecydowat
owymianie catej rozdzielnicy, tym razem wyposazonej w aktywne uktady
AQ-100 wraz z urzadzeniami AQ-1000, po jednym na kazdej sekcji w polu
zasilajgcym (rys. 5).

Rys. 5. Nowa roz-
dzielnica  wyposazo-
na w aktywny uktad
AQI00 z urzadzeniami
AQ-1000

Fig. 5. New switchgear
equipped with an AQ-
100 active system with
AQ-1000 devices

PODSUMOWANIE

Zwiekszenie bezpieczeristwa 0s6b przebywajacych w poblizu pracuja-
cych rozdzielnic mozna zapewnic¢ przez stosowanie aktywnych uktadéw
ograniczania skutkdéw zwaré tukowych, w tym uktadéw wyposazonych
w dodatkowe urzadzenia AQD gaszace tuk. Wymagania dotyczace tych
urzadzen s juz zamieszczone w odpowiednich normach. Przedstawione
urzadzenie AQ-1000 pracujace w systemie AQ-100 ogranicza czas trwania
wewnetrznego tuku w rozdzielnicy do czasu nieprzekraczajacego 5 ms,
co oznacza dziesieciokrotne skrécenie czasu trwania zwarcia tukowego
w poréwnaniu do aktywnych uktadéw bez urzadzen AQD. Skrécenie tego
czasu powoduje istotne zmniejszenie energii zdarzenia wytadowania tu-
kowego, co wptywa na podniesienie bezpieczeristwa oraz redukuje szko-
dy. Stosowanie urzadzen AQ-1000 ma wiec istotny wptyw na skrécenie
czasu postoju przy ewentualnych zdarzeniach tukowych, gdyz po wysta-
pieniu zwarcia tukowego i jego zgaszeniu, wystarczy usunac przyczyne
zwarcia tukowego i zresetowac urzadzenie oraz ponownie zataczy¢ roz-
dzielnice. Zaktady przemystowe w wielu krajach, w tym Polsce docenity
powyzsze korzysci wynikajace ze stosowania urzadzeri AQ-1000 wielo-
krotnego zadziatania.

Firma Arcteq Relay Ltd w swojej ofercie ma réwniez podobne do opi-
sanego rozwigzanie aktywnego uktadu przeznaczonego do rozdzielnic
Sredniego napiecia.
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