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W pierwszej czesci referatu (punkty 1-4) zostaly przytoczone najwazniejsze informacje dotyczgce samych
zwar¢ tukowych, ich destruktywnego charakteru, oraz kluczowego parametru decydujgcego
0 ograniczeniu skutkéw zwar¢ tukowych — czasu jego trwania. Nastepnie opisany zostat dorobek SPIE
Energotest w obszarze zabezpieczen tukoochronnych zgromadzony w ciggu ostatnich 25 lat pracy
zwigzanej z tym =zagadnieniem. W koncowej czesci referatu zaprezentowane zostato nowe
zabezpieczenie produkcji SPIE Energotest ArcPRO-6, w szczegdlnosci jego zalety i dodatkowe
funkcjonalnosci w stosunku do starszych rozwigzan. Opisane zostaty rowniez przebieg i wynik préb
zwarciowych ArcPRO-6 przeprowadzonych w Laboratorium Badawczym Aparatury Wysokonapieciowe;j
w Warszawie — Sie¢ Badawcza tukasiewicz w dniu 24.02.2023 r.

1. Czym sazwarcia lukowe?

Opisujgc zabezpieczenia tukoochronne warto zacza¢ od przytoczenia definicji samego zjawiska,
w szczegolnosci  jego destruktywnego charakteru. Zwarcie fukowe — to ciggte wyladowanie
elektryczne zazwyczaj w gazie pod cisnieniem normalnym (atmosferycznym) Ilub wyzszym. Cechg
charakterystyczng jest bardzo maty wewnetrzny opoér elektryczny. W obszarze tuku elektrycznego
gaz jest silnie zjonizowany, stanowi plazme. Jejtemperatura zalezy od natezenia pragdu, rodzaju
elementéw przewodzacych, rodzaju i ciSnienia gazu. Pod ci$nieniem atmosferycznym i przy przeptywie
prgdu 1 Awynosi ona 5000 — 6000 K (ok. 4720 — 5720 °C). [1] Wielkoprgdowe zwarcia tukowe
w uktadach elektroenergetycznych stanowig bardzo powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego,
oraz najczesciej pociggajg ze sobg powazne straty materialne wynikajgce z przerw w zasilaniu,
oraz kosztow usuwania zniszczen spowodowanych tukiem elektrycznym.

2. Wystepowanie zwar¢ lukowych w rozdzielniach

Zwarcia ftukowe mogg powstawa¢ w nastepstwie zwar¢ jednofazowych Ilub wielofazowych.
Szyny zbiorcze sg w rozdzielni elementem systemu elektroenergetycznego, ktéry wymaga szczegolne;j
ochrony, ze wzgledu na fakt wystepowania duzych mocy zwarciowych w miejscu nagromadzenia
wielu urzgdzen rozdzielczych na niewielkiej przestrzeni [2]. Zwarcia bezposrednio zlokalizowane
na szynach zbiorczych wystepuja w praktyce rzadko, ale skutki takich zakidcen mogg by¢ bardzo
powazne. Kolejnym elementem wymagajgcym wiekszej ochrony sg rozdzielnice wnetrzowe o charakterze
otwartym. Zapobieganie wystgpieniu zwaré tukowych w takich warunkach jest trudne z uwagi na brak
mozliwosci ograniczenia dostepu do urzadzen elektroenergetycznych ré6znym matym zwierzetom, takim
jak myszy, szczury, kuny itp. ktére czesto potrafig znalez¢ droge do wnetrza stacji np. uszkodzeniami
kanatéw kablowych.

We wszystkich rodzajach rozdzielnic (w tym okapturzonych) wystepuje niemoznos$¢ catkowitego
wyeliminowania czynnika ludzkiego (btedy tgczeniowe). Gdy przyczyng zwarcia tukowego sg biedy
ludzkie, sitg rzeczy szczegdlnie narazeni sg ludzie. Stawka ochrony przed zwarciami tukowymi w takim
przypadku szczegdlnie rosnie.

3. Wystenowanie zwar¢ lukowych w energetyce

W polskiej energetyce zawodowej i przemystowej kazdego roku dochodzi do kilkudziesieciu awarii,
ktérym towarzyszg wysokoenergetyczne zwarcia tukowe. Sg to zwarcia pojawiajgce sie zazwyczaj
w rozdzielniach $redniego napiecia, gdzie prad zwarciowy wynosi od kilku do kilkudziesieciu kA.
Wg danych Zaktadu Bezpieczenstwa Pracy Instytutu Energetyki $rednia czestos¢ wypadkow
spowodowanych prgdem z udziatem tuku elektrycznego zawiera sie w zakresie 0,35 ... 0,45 wypadkow
na 1000 zatrudnionych. Nalezy pamietaé, ze przytaczane statystyki dotyczg wylgcznie tej czesci
wydarzen, w ktérych poszkodowani zostali ludzie. Wiele innych przypadkéw nie jest podawanych
do wiadomosci, a cze$¢ z nich jest ukrywana. Nalezy podkresli¢, ze przypadki zwaré tukowych miaty
miejsce w zdecydowanej wiekszosci obiektéw energetyki zawodowej i przemystowej w Polce
i, ze sg to zjawiska niezwykle niebezpieczne. Co roku wystepuje kilkadziesiagt takich wypadkéw i niestety
kilka konczy sie Smiercig [3].
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4. Wplyw czasu trwania na niszczaca energie zwarcia

Dobrze znane i opisane sg najwazniejsze przyczyny powstawania zwaré tukowych — starzenie
sie materiatéw, zte rozwigzania konstrukcyjne, warunki Srodowiskowe i te najczestsze — btedy ludzkie
(60% wszystkich wypadkéw). Istnieje szereg teoretycznych opracowan opisujagcych model zwarcia
tukowego, oraz zjawisk, ktére mu towarzyszg. Energia cieplna zwarcia jest uzalezniona od dwdéch
zmiennych - czasu jego trwania, oraz poziomu prgdu zwarciowego, wg wzoru Q=I2*t. Mozemy mie¢
wpltyw tylko na jeden z tych czynnikow — czas. Skracanie czasu trwania zwarcia jest jednym sposobem
na ograniczanie niekorzystnych skutkow zwaré tukowych.

Wspoditczynnik korelacji czasu trwania zwarcia i wyzwolonej energii wzrasta wraz ze wzrostem prgdu
zwarcia. W przypadku zwar¢ wysokoenergetycznych, o prgdach zwarciowych na poziomie od Kilku
do kilkudziesieciu kA wzrost energii jest bardziej niz proporcjonalny [3]. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze pierwsze powazne skutki zwaré pojawiajg sie po przekroczeniu czasu
trwania zwarcia ponad 100 ms. Kazdy kolejny prog czasowy to coraz dalej idace skutki:

e 100 ms — zapalajg sie kable,

e 150 ms — zapala sie miedz,

e 200 ms — zapala sie stal,

e 500 ms — nastepuje gwattowny wzrost uwolnionej energii.

Biorgc pod uwage powyzsze podstawowgq ideg dziatania zabezpieczenia tukoochronnego jest mozliwie
jak najszybsza detekcja zwarcia tukowego, a nastepnie wystanie impulsu wylgczajgcego zasilanie
zwarcia.

5 i [

9.1. Pierwsze polskie zahezpieczenia lukoochronne

Doceniajgc  wage problemu szybkiego likwidowania zwaré tukowych pod koniec lat
dziewiecdziesiatych  Energotescie - Energopomiarze (aktualnie SPIE Energotest sp. z 0.0.) podjeto
dziatania konstrukcyjno - wdrozeniowe majgce na celu opracowanie nowoczesnego zabezpieczenia
Swiattowodowego tukoochronnego dla rozdzielnic i innych urzadzenh elektrycznych, w ktérych istnieje
ryzyko wystgpienia zwarcia tukowego [4]. W wyniku podjetych dziatarh rozwojowych opracowane zostaty
dwie wersje zabezpieczenia:

o Zk-1, w ktérym detektorem sSwiatta tuku elekirycznego byly petle Swiattowodowe wigczone
do przekaznika pomiarowego typu PL-1. Czion kontroli napiecia przekaznika podigczony
byt do obwodéw wtérnych przektadnikdw napieciowych w przypadku rozdzielnic $redniego
napiecia lub transformatoréw posredniczgcych 380/100 V w rozdzielnicach niskiego napiecia.
Mierzyt wiec napiecie na szynach chronionej rozdzielnicy. Zabezpieczenie typu Zt-1 wytgczato
zasilanie catej rozdzielnicy, niezaleznie od miejsca powstania zwarcia. Zabezpieczenie Zt-1
przeznaczone byto do stosowania w stacjach transformatorowych, oraz w rozdzielnicach typu
otwartego i zamknietego (Sredniego i niskiego napiecia) w przypadkach, kiedy nie jest istotne
selektywne wytgczanie poszczegdlnych pél odptywowych. Mogto chroni¢ réwniez inne
urzgdzenia elektryczne.

o Zk-2, w ktérym detektorem Swiatta tuku elektrycznego byty Swiattowodowe czujniki czotowe
usytuowane w poszczegolnych przedziatach pola rozdzielnicy. Dzieki zastosowaniu detektorow
innego typu - czujnikbw czotowych rozmieszczonych w poszczegoélnych przedziatach pola -
zabezpieczenie typu Zt-2 umozliwiato selektywne wylgczanie poszczegdlnych pdl, w zaleznosci
od miejsca zwarcia. Jezeli zwarcie powstato w przedziale szynowym lub wylgcznikowym,
to zostawat otwarty wylgcznik pola zasilajgcego catg rozdzielnice, jezeli zas w przedziale
przytgczeniowym - odciete zostawato tylko pole, w ktérym wystgpito zwarcie. Zabezpieczenie
Zk-2 przeznaczone byto do stosowania gtdwnie w rozdzielnicach typu zamknietego $redniego
i niskiego napiecia - zapewniajgc selektywne wytgczanie poszczegodlnych pdl - stacjach
transformatorowych, oraz innych ostonietych urzadzeniach elektrycznych.

Zabezpieczenia Zt-1 i Zk-2 przeszly z pozytywnym wynikiem préby zwarciowe w Instytucie Energetyki,
oraz w Laboratorium Badawczym Aparatury Wysokonapieciowej w Warszawie — Sie¢ Badawcza
tukasiewicz w dniu 31.03.2000.

9.2. Pierwsze polskie autonomiczne zahezpieczenia tukoochronne o hudowie rozproszonej

W roku 2009 w Energotescie - Energopomiarze opracowane zostalo kolejne zabezpieczenie
tukoochronne — Zt-4. Przy konstruowaniu tej wersji zabezpieczenia przyjeto nastepujace zatozenia [5]:
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e kryterium dziatania powinno pozostaé bez zmian, poniewaz uzyskane doswiadczenia
eksploatacyjne potwierdzity poprawno$¢ wyboru kryteriow od pojawienia sie Swiatla,
oraz obnizenia sie napiecia na szynach,

e zabezpieczenie miato zapewni¢ selektywno$¢ wytgczen poszczegdlnych pdl w zaleznosci
od miejsca wystgpienia zwarcia,

e majgc na wzgledzie prostote montazu i przejrzysto$¢ projektowania zabezpieczenie
zaprojektowano w strukturze rozproszonej: jednostki centralnej Zt-4JC, oraz jednostek polowych
Zt-4JP. Pozwalato to na fatwg zabudowe na etapie produkcji rozdzielnicy u Wytworey,
jak i rozbudowe w miejscu posadowienia u Klienta.

e nalezalo zastosowa¢ taki sposdb transmisji miedzy elementami zabezpieczenia,
aby nie powodowat istotnego opdznienia dziatania, a tym samym transmisja musiata by¢ odporna
na zakiocenia elektromagnetyczne pojawiajgce sie przy zwarciach tukowych. Z tego powodu
pomiedzy poszczegdlnymi elementami zabezpieczenia wymiana informacji zostata
poprowadzona poprzez magistrale CAN.

9.3. Pierwsze zahezpieczenia tlukoochronne z czujnikami optycznymi i z funkcja auto-testu

W roku 2013 zostata wprowadzona modyfikacja zabezpieczenia Zt-4 o nazwie Zt-4A. Ta wersja
urzgdzenia (caly czas oferowana — stan na r. 2023) rézni sie w stosunku do standardowego
zabezpieczenia Zt-4 dodatkowg funkcjonalnoscia: auto-testu czujnikéw czotowych. Warto w tym miejscu
zwréci¢ uwage, ze wszystkie zabezpieczenia tukoochronne zaprojektowane w Energotescie zawsze
posiadaly elementy detekcji swiatta zwarcia zbudowane wytgcznie w oparciu o podzespoty optyczne
(bez przetwornikdéw sSwiatto prad poza przekaznikiem). W przypadku tego rodzaju rozwigzan pewnym
wyzwaniem byto stworzenie funkcji auto-testu czujnika czotowego. Duzo tatwiej byto wprowadzi¢ funkcje
auto-testu w zabezpieczeniu opartym o petlowg detekcje — wystarczytlo wprowadzi¢ implus testowy
na wyjsciu i sprawdzié, czy dociera do wejscia. Podobnie tatwo bylo zrealizowaé funkcjonalnosc
auto-testu w rozwigzaniach przetwornikowych. Trudnoscig byta realizacja auto-testu w rozwigzaniu
optycznym nie zamknietym w petli. Ostatecznie w roku 2013 takie rozwigzanie udato sie opracowac.
Do czujnika czotowego w zabezpieczeniu Zt-4A doprowadzone zostaty dwa Swiattowody — jeden
realizujacy funkcjonalnosé wejscia, a drugi wyjscia. W przypadku procedury autotestowania na wyjsciu
generowany jest impuls swietlny, ktéry dochodzi do specjalnie zaprojektowanej gtowicy czujnika
czotowego, gdzie odbija sie i wraca do wejscia urzadzenia, potwierdzajgc ciggtos¢ obwodow
detekcyjnych. Jest to jedyne tego typu rozwigzanie w Polsce.

W ciggu ostatnich 25 lat zabezpieczenia tukoochronne SPIE Energotest zostaly zainstalowane
na przeszito dwudziestu tysigcach pdl SN, gtdwnie w energetyce krajowej, ale réwniez na kilkudziesigciu
ciekawych obiektéw zagranicznych w tym w Afryce. Nie jest nam znany ani jeden przypadek razgcego
zbednego dziatania naszych zabezpieczen. Sg nam znane liczne przypadki gdzie nasze zabezpieczenia
tukoochrone wprost uratowaty zycie ludzkie.

6. ArcPRO-6 nowa generacja autonomicznych zahezpieczei fukoochronnych

W roku 2023 SPIE Energotest wprowadzito na rynek nowe autonomiczne zabezpieczenie tukoochronne
o nazwie: ArcPRO-6. Zabezpieczenie to zawiera w sobie wszystkie podstawowe funkcjonalnosci
dotychczas stosowane w zabezpieczeniu Zt-4A.

Dotychczas stosowane zabezpieczenia produkcji SPIE Energotest, w szczegdlnosci te oferowane
w ostatnim czasie — Zt-4A, pod wzgledem zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony przed zwarciami
tukowymi wypetniato swoje zadania w 100%. Pojawia sie wiec pytanie, w jakim celu wprowadzaé kolejng
generacje zabezpieczen? ArcPRO-6 nie zwieksza juz poziomu bezpieczenstwa w stosunku do wczesniej
stosowanych Zt1/zk2/Z2k 4/Zk4/A. Wprowadza natomiast liczne funkcjonalnosci usprawniajgce
konfiguracje, uruchomienie, oraz komunikacje urzadzania.

W szczegdélnosci w stosunku do poprzednich wersji zabezpieczen oferowanych przez SPIE Energotest,
nowe zabezpieczenia ArcPRO-6 wyrdznia sie nastepujgcymi funkcjonalnosciami:

e rozbudowana struktura modutowa umozliwiajgca optymalng konfiguracje urzgdzenia do potrzeb
konkretnego obiektu,

e mozliwos¢ obstugi rozdzielni dwu systemowych przez jedng jednostke centralng,

o mozliwos¢ wykorzystania jako kryterium dodatkowej detekcji zwarcia tukowego zaréwno spadku
napiecia jak i pojawienia sie prgdu zwarciowego,

e usprawniona konfiguracja zabezpieczenia z poziomu jednostki centralnej,

e mozliwos¢ konfiguracji urzgdzenia z poziomu przeglgdarki www,

e rozbudowane mozliwosci dystrybucji sygnatow wytgczajacych.
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1. ArcPRO-6 rozhudowana struktura modutowa umozliwiajaca optymaina konfiguracije
urzadzenia do potrzeh konkretnego obiektu
ArcPRO-6 sktada sie z nastepujgcych modutow:
e ArcPRO-6/CU - jednostka centralna,
e ArcPRO-6/F4 - jednostka polowa z 4 czujnikami czotowymi,
e ArcPRO-6/F6 — jednostka polowa z 6 czujnikami czotowymi,
e ArcPRO-6/MV — jednostka kryterium napieciowego,
e ArcPRO-6/MA — jednostka kryterium pragdowego,
e ArcPRO-6/TU — jednostka wytgczajaca.

Rys. 1. ArcPRO-6/CU — jednostka centralna

Rys 2. ArcPRO-6/F4 — jednostka polowa z 4 czujnikami czofowymi,
oraz ArcPRO-6/F6 — jednostka polowa z 6 czujnikami czotowymi
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Rys. 3. ArcPRO-6/MV — jednostka kryterium napieciowego,
oraz ArcPRO-6/MA — jednostka kryterium pradowego

Rys. 4. ArcPRO-6/TU — jednostka wytfgczajgca

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dostepne komponenty sktadajgce sie na w peini funkcjonalne zabezpieczenie
tukoochronne sg zestawione w taki sposob, aby zapewni¢ daleko idgcg elastycznos¢ w komponowaniu
optymalnej konfiguracji zabezpieczenia. W szczegdlnos¢ w zaleznosci od potrzeb istnieje mozliwosé
wykorzystania jednostek polowych z 4, lub 6 czujnikami czotowymi, gdzie 4 czujniki sg optymalne
dla rozdzielnic jednosystemowych, natomiast 6 czujnikow jest optymalnych dla rozdzielnic
dwusystemowych. Istniejg réwniez osobne moduty dla dodatkowych kryteriow napieciowego i prgdowego,
dzieki czemu mozna uwzgledni¢ w konkretnym systemie tylko to kryterium, ktére jest potrzebne
lub w innym przypadku zastosowac rownolegle dwa r6zne dodatkowe kryteria detekcji zwarcia tukowego.

8. ArcPRO-6 moiliwo$¢ ohstugi rozdzielni dwusystemowych przez jedna jednostke centraina

Do tej pory pewnym ograniczeniem zabezpieczenia Zt-4A byta konieczno$¢ stosowania osobnych
jednostek centralnych i osobnych jednostek polowych dla kazdego z systeméw w przypadku ochrony
rozdzielnicy dwusystemowej. Mankament ten zostat wyeliminowany w zabezpieczeniu ArcPRO-6.
Poprzez zastosowanie modutu ArcPRO-6/F6 — jednostki polowej z 6 czujnikami czotowymi, mozna
obstuzy¢ jedng taka jednostkg catos¢ pola uwzgledniajac oba systemy szyn zbiorczych. Dodatkowo
jednostka polowa ArcPRO-6/F6 posiada dedykowane wejscia binarne do ustalenia, ktéry system
zasilania jest zatgczony. W zaleznosci od tej informac;ji jednostka polowa ArcPRO-6/F6 decyduje czy pole
ma zosta¢ wytgczone. W nowym rozwigzaniu nie ma réwniez koniecznosci dublowania jednostki
centralnej. Dzieki temu catosciowo zastosowanie zabezpieczenia ArcPRO dla rozdzielnic
dwusystemowych mozna zrealizowa¢ z blisko 40% oszczednoscig stosunku do takiego samego
rozwigzania skonfigurowanego w oparciu o zabezpieczenie Zt-4A.
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9. ArcPRO-6 mozliwoS¢ wykorzystania jako kryterium dodatkowej detekcji zwarcia lukowego
zarowno spadku napiecia jak i pojawienia sie pradu zwarciowego

Od wielu lat SPIE Energotest jest jednoznacznie kojarzona jako firma, ktéra promuje i sugeruje
stosowanie jako dodatkowego kryterium detekcji zwarcia tukowego - spadku napiecia. Uwazamy,
ze to kryterium jest ,najbezpieczniejsze” z punktu widzenia priorytetu jakim jest ochrona zycia ludzkiego.
Spadek napiecia wystepuje zawsze na szynach rozdzielni w przypadku zwarcia tukowego, co powoduje,
ze uwzglednienie tego kryterium praktycznie eliminuje strefe martwag (z punktu widzenia kryterium
dodatkowego). W praktyce spotkalismy jednak z rzadkimi sytuacjami, gdzie dwie rozdzielnice SN
sg zasilane z jednego transformatora tréjuzwojeniowego i rozdzielnice te sg ustawione w taki sposéb,
ze Swiatlo towarzyszgce zwarciu tukowemu na jednej z nich dociera do drugiej. W takim wypadku
dodatkowe kryterium prgdowe umozliwia tatwe odseparowanie i zidentyfikowanie rozdzielnicy, na ktorej
faktycznie doszto do zwarcia. Dodatkowo kryterium prgdowe pomimo swoich wad (ryzyka strefy martwej,
gdy zwarcie jest przez przekfadnikami pragdowymi) jest szeroko stosowane w szczegdlnosci
w rozwigzaniach opartych na zabezpieczenia zintegrowane ze sterownikami polowymi. Oczywiscie
wiemy, ze taki stan rzeczy wynika wprost z faktu, ze w zabezpieczeniu zintegrowanym w zaleznosci
od dostepnych pomiaréw w polu trudniej moze by¢ zrealizowaé defekacje w oparciu o kryterium
napieciowe. Mimo wszystko zdecydowaliSmy sie na wprowadzenie zabezpieczenia, ktére posiada
wszelkie mozliwe kryteria detekcji zwarcia i moze by¢é dopasowane do potrzeb kazdego klienta.

10. ArcPR0-6 usprawniona konfiguracja zahezpieczenia z poziomu jednostki centralnej

Systematycznie zbierajgc feedback od uzytkownikéw dotychczasowych zabezpieczen tukoochronnych
zidentyfikowalismy, ze w pewnym stopniu utrudniona jest sama konfiguracja naszych zabezpieczenh.
Z tego powodu przeprowadzilismy pogiebiong analize interface uzytkowania z poziomu panelu
urzgdzania, w wyniku czego wprowadziliSmy zmiany w sposobie konfiguracji i w sposobie przegladania
stanu urzadzenia. Wygodniejsza konfiguracja zabezpieczenia ArcPRO-6 jest mozliwa dzieki
zastosowaniu bardziej rozbudowanego ekranu, na ktéorym mozemy zmiesci wiecej informacji i okien
dialogowych.

ZASILANIE

o) AWARIA

@ POBUDZENIE

ZADZIALANIE

ArcPRO-6/CU SPIE Energotest

Rys. 5. Panel czotowy jednostki centralnej ArcPRO-6 z pokazanym ekranem do wprowadzania nastaw
i przegladu stanu urzgdzenia

Podstawowy widok stanu urzgdzania zawiera nastepujgce informacje:
e status zabezpieczenia,
e rodzaj i procentowy poziom pobudzenia kryterium dodatkowego detekcji zwarcia,

e kontrolki weryfikujgce: stan ciaggtosci czujnikéw czotowych, stan potgczenia CAN pomiedzy,
poszczegdlnymi komponentami, stan komunikacji ETH,

e wejscie do rejestratora zdarzen.

STATUS: ZALZIALAMIE
MUZ=0

Rys. 6. Podstawowy ekran stanu zabezpieczenia ArcPRO-6 na jednostce centralne;.
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Mozliwy jest wygodny podglad struktury zestawu urzgdzen skladajgcych sie na petne zabezpieczenie —
ArcPRO-6. Mamy do dyspozycji intuicyjny widok pokazujgcy zestawienie wszystkich komponentow
Z podziatem na typ komponentu, przy czym mamy réwniez mozliwos¢ wejs¢ w menu glebiej,
czyli do poziomu konkretnego typu komponentu.

21.85,2825

Rys. 7. Ekran przeglgdu struktury komponentéw zabezpieczenia ArcPRO-6
Z poziomu urzadzenia mozliwa jest wygodna konfiguracja potaczen CAN i ETH.
KONFIG. SYSTERU 21.85, 2823

¢ KOMFIG. CHH DHTR GODZINA
KOHFIG. ETH WYBOR JEZYKHA
KOMFIG. TESTU L.
KOMFIG. WYSWIEL. JED. 1352398 22

Rys. 8. Ekran wyj$ciowy konfiguracji podstawowych potgczern ArcPRO-6

Z poziomu urzgdzenia mozliwy jest wygodny dostep do rejestratora zdarzen.

Ll . o !
20.83.23 TRIP MV 17
17.83.23 TRIP F& 39

*aB83.25 TRIP Fa 92

TRIF Fb 76
IRIP F& 27

S bt =t P

)
a2

&
-r
- ]
|
<

ne wu =z ew aw |

|_l_'| i

(1|

Rys. 9. Ekran przegladu rejestracji zdarzen w zabezpieczeniu ArcPRO-6

W referacie zaprezentowane zostaly tylko wybrane z wielu innych ekrandéw. Catosciowo nowe
zabezpieczenie ArcPRO-6 zostato zaprojektowane w taki sposdb, aby konfiguracja (nawet z poziomu

panelu) byta wygodniejsza i bardziej intuicyjna niz miato to miejsce dotychczas w zabezpieczeniach
ZL-4AA.

11. ArcPRO-6 Moiliwo$¢ konfiguraciji urzadzenia z poziomu przegladarki www

Zupetnie nowg funkcjonalnoscig dostepng w zabezpieczeniu ArcPRO-6 jest mozliwo$¢ konfiguracii
i przegladu stanu urzgdzenia z poziomu przeglgdarki www. Ta forma dostepu do parametrow urzgdzenia
znaczgco polepsza komfort konfiguracji, oraz przeglgdu jego stanu. Do dyspozycji uzytkowania jest wiele
intuicyjnych ekrandw, z ktérych zaprezentowanych zostanie kilka przyktadowych:
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F6 11/11

@MAIN 4OFSETTINGS
F4 basic information
INDEX NODE ID SN Firm. ver. MODE STATUS
7 8 FO1 50 1 SYSTEM &
F4 zone actions
5151 5182 S1M S2M 51 52 53 RS1
0 1} 0 0 1} 0 0 0
Sensors actions
EXCITED FAULT
0 Q0
Sensors

c1 c2 Cc3 c4

MODE OFF OFF OFF 53

STATE 0 0 0 0

LATCH 0 0 1] 0

FAILURE 0 0 0 0
TEST OFF OFF OFF OFF
Relay/Bind

STATE BIND
OPEN

Rys. 10. Podglad szczegdétowy parametrow jednostki polowej ArcPRO-6 z poziomu przegladarki www

PIE Energotest

14:40:42
Tue 21-03-2023 4]

cu CU-TU F41/1 F6 11/11 MV 1/1 MA TU
cu ETHERNET RS 485
Serial num.: FF 1P ADDRESS: ADDRESS: 255
10 20 J.J o 103
Firm. ver.: 255 SPEED: 255
Test delay: 255 NETMASK
255 255 Jof o JJf 0
CAN
Remote test: NO |
SR SPEED: 500 Mbps
10 20 Jol 3 Bl & OFF Mbps %
125 Mbps N
T o
500 Mbps
SET PC TIME:

Rys. 11. Okno konfiguracji komunikacji jednostki centralnej ArcPRO-6 z poziomu przeglgdarki www

gotes
cu-Tu F41/1 F6 11/11 MV 1/1 MA
RELAYS

# R1 R2 R3 R4 R5 Ré

STATUS 0 0 0 0 0 0
MODE S1 52 53 51s1 S1s2 S1M

LOGIC FUNCTIONS
R1 R2 R3 R4 R5 R6
EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY

Rys. 12. Okno konfiguracji przekaznikéw jednostki centralnej zabezpieczenia ArcPRO-6 z poziomu
przegladarki www
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NO. DATE EVENT TYPE STATE DELETE
1 Tue 21-03-2023 14:27:47.139 TRIP: F6:83 51 C2 ALARM SAVED D
2 Tue 21-03-2023 14:27:37.135 TRIP: F6:69 51 C2 ALARM SAVED D
3 Tue 21-03-2023 14:27:34.128 TRIP: F6:23 51 C2 ALARM SAVED D
4 Tue 21-03-2023 14:27:31.124 TRIP: F6:103 S1 C2 ALARM SAVED D
5 Tue 21-03-2023 14:22:14.149 TRIP: F6:176 S1 C2 ALARM SAVED D
6 Tue 21-03-2023 14:22:06.134 TRIP: F6:155 51 C2 ALARM SAVED D
7 Tue 21-03-2023 14:22:03.128 TRIP: F6:163 S1 C2 ALARM SAVED D
8 Tue 21-03-2023 14:22:00.119 TRIP: F6:52 51 C2 ALARM SAVED D
£ Tue 21-03-2023 14:20:56.606 TRIP: F6:96 51 C2 ALARM SAVED D
10 Tue 21-03-2023 14:20:54.600 TRIP: F6:65 51 C2 ALARM SAVED D
11 Tue 21-03-2023 14:20:41.580 TRIP: F6:65 51 C2 ALARM SAVED D
12 Tue 21-03-2023 14:20:36.579 TRIP: F6:37 51 C2 ALARM SAVED D

REFRESH Select All Unselect All

Rys. 13. Okno rejestratora zdarzen zabezpieczenia ArcPRO-6 z poziomu przegladarki www

12. ArcPRO-6 rozbudowane mozliwosci dystrybuciji sygnaléw wylaczajacych

W systemie ArcPro-6 rozszerzono mozliwosci dystrybucji sygnatéw wytaczajgcych. Obok przekaznikow
wykonawczych w jednostce ArcPro-6/CU uzytkownik ma mozliwos¢ zastosowania modutéow
ArcPro-6/TU wyposazonych w dwa konfigurowalne przekazniki wykonawcze. Modut realizuje wytgczenia
w oparciu o zaprogramowang logike dziatania (podobnie jak w CU). Podstawowe jednostki F4/F6
uzupetniono o dodatkowy przekaznik sygnalizacyjny. Umozliwia to wprowadzenia sygnatu zadziatania
F4/F6 bezposrednio do sterownika pola, co ufatwia obrazowanie uktadu w systemach nadzorczych.
W jednostkach polowych wprowadzono funkcje ,bind” - sprzeganie zadziatania (jednostka powiela
zadziatanie innej).

13. ArcPRO-6 przehieg proh zwarciowych

24.02.2023 r. zostaly przeprowadzone préby zwarciowe zabezpieczenia ArcPRO-6 w Laboratorium
Badawczym Aparatury Wysokonapigciowej w Warszawie — Sie¢ Badawcza tukasiewicz. Proby zostaty
przeprowadzone zgodnie z normg: PN-EN 62271-200:2022 -02 Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza
i sterownicza -- Czes$¢ 200: Rozdzielnice pradu przemiennego w ostonach metalowych na napiecie
znamionowe powyzej 1 kV do 52 kV wiacznie na rozdzielnicy D-17 produkcji Elektrobudowy.
Zostaty przeprowadzone proby w warunkach wewnetrznego zwarcia tukowego zgodnie z wg PN-EN |IEC
62271-200:2022-02 pkt 7.105. tuk inicjowano w przedziale szynowym rozdzielnicy, pomiedzy 3 fazami,
za pomocg drutu miedzianego o srednicy 0,5 mm.

Proba pierwsza zostata przeprowadzona z zatgczonym zabezpieczeniem ArcPRO-6.
e (Czas wilasny zadziatania zabezpieczen: 3,47 ms,
e Czas trwata tuku: 35 ms,
e Spodziewany czas trwania zwarcia (z uwzglednieniem czasu wtasnego wytgcznika): 115 ms.

Moment inicjacji zwarcia

24 B5KA trms.

1
26.011A, 24.14KA rms

Przebieg pradu podczas proby (jedna z faz)
dt=31.32ms

Przebieg napiecia podczas proéby (jedna z faz)

— 1 m

df=3.47ms

Moment wyslania impulsu wylaczajacego (3,47 ms)

Rys. 14. Przebieg proby zwarciowej z zatgczonym ArcPRO-6 — wycigg z protokotu badan
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Czas zadziatania zabezpieczenia ArcPRO-6 byt na tyle szybki, ze po przeprowadzonej prébie we wnetrzu
rozdzielnicy nie byto praktycznie sladéw po zwarciu.

Rys. 15. Whetrze przedziatu szynowego rozdzielnicy D-17 po przeprowadzonej probie z zatgczonym
zabezpieczenia tukoochronnego ArcPRO-6

Nastepnie na tej samej rozdzielnicy przeprowadzona zostata prébna zwarciowa jednosekundowa,
bez zatgczonego zabezpieczenia tukoochronnego. W wyniku takiego zwarcia doszio do znacznych
uszkodzen we wnetrzu rozdzielnicy.

Rys. 16. Wnetrze przedziatu szynowego rozdzielnicy D-17 po przeprowadzonej prébie, bez zatgczonego
zabezpieczenia tukoochronnego ArcPRO-6

WyobrazZnie pobudza zestawienie filmowe obu préb (z zatagczonym i wytaczonym zabezpieczeniem
ArcPRO-6). Na takim zestawieniu wida¢ wyraznie zasadniczg réznice w przebiegu zwarcia i poziomu
jego destruktywnosci w zaleznosci od tego, czy jest ono szybko wytgczone przez zabezpieczenie
tukoochronne.
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Poréwnanie prob,

0.1808

PorownJaieipi

1.400s

Rys. 17. Poréwnanie (wybrane sekwencje z filmu) prob zwarciowych z zatgczonym i wytgczonym
zabezpieczeniem ArcPRO-6

14. Podsumowanie

SPIE Energotest od blisko 25 lat jest liderem w Polsce w zakresie zabezpieczen tukoochronnych zaréwno
w zakresie dostaw samych urzgdzen, jak i kompleksowej realizacji uwzgledniajgcej dobér optymalnego
rozwigzania, projektowania i uruchomienia catosci. Nasi pracownicy majg unikalne doswiadczenie
wynikajgce z instalacji zabezpieczen tukoochronych na przeszio 20 tysigcach pol SN. Jako pierwsi
w Polsce wprowadziliSmy liczne urzadzenia i unikalne funkcjonalnosci zwigzane z obszarem ochrony
przed zwarciami tukowymi. W roku 2023 SPIE Energotest wprowadzit nowe zabezpieczenie ArcPRO-6,
ktére jest zwienczeniem 25 lat doswiadczen. Nowe zabezpieczenie fgczy w sobie mozliwosci

XXIV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT NR 4
4.11



zabezpieczeniowe poréwnywalne z urzgdzeniami z poprzedniej generacji, jest natomiast rozbudowane
o0 nowe wygodne funkcjonalnosci:

e posiada bardziej elastyczng strukture i nowe moduty umozliwiajgce dopasowanie do potrzeb
wszystkich klientéw,

e posiada rozbudowane i bardziej intuicyjne mozliwosci konfiguracji (zaréwno z poziomu panelu jak
i dedykowanej aplikacji www).
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