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Tematem referatu jest modernizacja systemu zabezpieczen tukoochronnych opartego na
technice $wiatlowodowej. Podstawowym celem systemu jest ograniczenie do minimum
skutkow dzialania luku elektrycznego przez skrocenie czasu jego trwania i zastosowanie
bezpiecznego uktadu do samokontroli bez koniecznosci demontowania obiektu.
Zastosowanie tego rozwigzania minimalizuje ryzyko narazenia pracownikow na takie
zagrozenia jak: porazenie pradem oraz poparzenie tukiem elektrycznym, a ponadto upraszcza
sposéb i skraca czas przeprowadzania kontroli.
Zalety tego rozwigzania to:
- ochrona aparatury oraz pol rozdzielczych przed uszkodzeniem,
- precyzyjna detekcja przedziatu, w ktérym doszto do zwarcia tukowego,
- mozliwo$¢ przeprowadzania testow w trakcie normalnej pracy rozdzielni, przez jednego
pracownika, w warunkach niezagrazajacych jego zyciu i zdrowiu,
- przedstawione rozwigzanie moze by¢ powszechnie stosowane we wszystkich instalacjach,
gdzie istnieje zagrozenie powstania tuku elektrycznego.

1. WSTEP

Wystepowaniu zwaré w rozdzielnicach $redniego i niskiego napigcia towarzyszy tuk
elektryczny. Stwarza on duze zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego oraz powoduje
dhugotrwate i trudne do usunigcia awarie ktorych naprawa czesto polega na wymianie pol
rozdzielczych.

Jak pokazuje praktyka, poza odpowiednig wytrzymalo$cig zwarciowa urzadzen, skrocenie
czasu trwania zwarcia i jego wylaczenie w czasie ponizej 100 ms pozwala unikngé
powazniejszych zniszczen i zmniejsza zagrozenie dla ludzi przebywajacych w poblizu miejsca
zdarzenia.

2. PIERWOTNY UKLAD PRACY ROZDZIELNI GLOWNE]J 6kV R-404

Rozdzielnia glowna 6kV R-404 na poziomie 400m pelni funkcje rozdzielni zasilajacej
urzadzenia glownego odwadniania oraz zasila rozdzielnie oddzialowe wraz z kompleksami
Scianowymi i przodkowymi. W ramach jej modernizacji w 2008 roku, rozdzielnia zostata
wyposazona w rozdzielnice typu PREM-G1dM produkcji ELEKTROBUDOWA SA



Rys. 1 Rozdzielnia gtéwna 6kV R-404
Figure 1. Main switchgear 6kV R-404

W rozdzielnicach PREM-G1dM, poza zastosowaniem sterownikow polowych, stanowigcych
zabezpieczenie nadmiarowopragdowe, dodatkowym zabezpieczeniem jest zabezpieczenie
hukoochronne. Za pomocg klap wydmuchowych gazy potukowe z poszczegdlnych przedziatow
skierowane sg do wewngtrznego przedzialu dekompresji, przez co skutki zwarcia (ciepto i
ciSnienie) zostang zatrzymane w urzadzeniu, rozpr¢zone w jego wngtrzu i moga byc
skierowane winng stron¢ zdaleka od pracownika. Po otwarciu klap przedzialu szyn
zbiorczych lub czlonu wysuwnego, pod wplywem cisnienia wytwarzanego przez luk
elektryczny, zamykaja si¢ zestyki facznikow krancowych dziatajac na wylaczenie wylacznika
pola zasilajagcego. W przedziale przylaczowym kazdego pola znajduje si¢ czujnik cisnienia,
ktory przy jego wzroscie pobudza przekaznik zabezpieczenia tukowego dziatajacy na
wylaczenie wytacznika pola.
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Rys. 2 Przekrdj pola rozdzielnicy PREM-G1dM
Figure 2. Cross section of PREM-G1dM switchgear



3. NIEDOGODNOSCI ZWIAZANE ZE STOSOWANIEM POPRZEDNIEGO SYSTEMU

W zabezpieczeniach, reagujacych na wzrost ci$nienia reakcja przekaznika jest opdzniona o
okoto 20 - 30 ms w zwigzku z:

- naturalnym opdznieniem fali ci$nieniowej, jako efektu wtérnego w stosunku do zwarcia,

- okreslonym czasem wlasnym zabezpieczenia.

Zastosowane pierwotnie rozwigzanie, ograniczalo czas zwarcia tukowego do 100ms. Przy
czestotliwos$ei sieci zasilajacej wynoszacej 5S0Hz jest to az 5 okresow trwania tuku
elektrycznego ze wszystkimi jego skutkami.

Ponadto dla zwar¢ tukowych doziemnych, matopradowych i szybko wytaczonych mozliwy jest
brak uniesienia si¢ klapy dekompresyjnej i brak zadziatania systemu.

Dodatkowy problem stanowilo szybkie wylaczenie rozdzielni nadrzgdnej, zasilajacej
rozdzielni¢ gltéwna 6kV R-404 z powierzchni. W praktyce, wylaczenie pol zasilajacych na
powierzchni z wykorzystaniem istniejacych tacz teletechnicznych, nie bylo mozliwe w czasie
krotszym niz 100ms. Dlugi czas reakcji systemu spowodowany byt koniecznos$cia
zastosowania dodatkowych urzadzen posredniczacych, majacych na celu odseparowanie
obwodow iskrobezpiecznych teletransmisyjnych od nieiskrobezpiecznych obwodow pol.
Podstawowym problemem dla obstugi rozdzielni byla okresowa kontrola sprawnosci
zabezpieczenia tukoochronnego. Kontrola polegala na dotarciu do kazdego z czujnikow,
wchodzacych w sktad systemu, w celu jego pobudzenia i sprawdzenia poprawnosci dziatania.
Przeprowadzenie ww. kontroli wymagato demontazu wszystkich pol rozdzielczych oraz
skontrolowania ponad 60 czujnikdw krancowych i czujnikéw depresji. Wymuszalo to
zatrudnienie duzej grupy pracownikow w dniach wolnych od pracy. Nalezy nadmieni¢, ze
prace te prowadzone byly w szczegolnych warunkach zagrozenia zycia i zdrowia ludzkiego na
podstawie polecenia pisemnego.

4. OPIS WPROWADZONYCH ZMIAN

W rozdzielni gtéwnej 6kV R-404 zastosowano swiattowodowe zabezpieczenie tukoochronne
typu Zb-4, ktére zostalo zabudowane zamiast poprzedniego systemu, bez kosztownych
przerobek pol rozdzielczych.
Jako kryterium wykrycia zwarcia tukowego zabezpieczenie wykorzystuje informacjg o:

- spadku napigcia na szynach chronionej rozdzielnicy,

- pojawieniu si¢ intensywnego promieniowania $wietlnego.

Zabezpieczenie pracuje w oparciu o strukture rozproszona, w sktad ktorej wchodza:

- jednostka centralna Zt.-4 JC, ktéra nadzoruje prace zabezpieczenia Zt -4, uzytkownik ma
dostep do informacji na temat aktualnego stanu zabezpieczenia oraz ma mozliwo$¢ konfi-
guracji catego systemu zabezpieczen Zt.-4

- jednostki polowe Z¥.-4 JP. Kazda jednostka polowa posiada po cztery detektory i zrodta
$wiatla, do ktorych podiaczony jest $wiattowdd polimerowy zakonczony glowica czujni-
kowa.

- czujniki btysku - gtowice czujnikéw optycznych sg montowane bezposrednio w chronionej
czgsci rozdzielnicy.

Kazdemu czujnikowi optycznemu przylaczonemu do jednostki polowej przypisujemy strefe
ochronng w zaleznosci od miejsca zainstalowania:
- strefa obejmujaca przedzialy szyn zbiorczych i cztondw wysuwnych (przy spetnieniu obu
kryteriow zadzialania nastgpuje wylaczenie wszystkich wylacznikow sekcji),



- strefa obejmujaca przedzialy przytaczowe (przy spetnieniu obu kryteridéw zadziatania na-

stepuje wylaczenie danego odptywu),

- strefa obejmujaca przedziaty przytaczowe i czlonow wysuwnych pdl zasilajacych (przy
spetnieniu obu kryteriow zadziatania nastgpuje wyltaczenie danego pola oraz pola zasilajg-
cego w rozdzielni nadrzednej).
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Rys. 3 Budowa zabezpieczenia tukoochronnego Z1.-4;
a) jednostka centralna JC, b) jednostka polowa JP, c) czujnik optyczny.
Figure 3. Arc fault protection module Z1.-4;
a) central unit JC, b) panel unit JP, c) optical sensor.

Uwzgledniajac czas zadzialania zabezpieczenia <10 ms oraz czas wylaczania obecnie
stosowanych wytgcznikoéw 30-50 ms, zabezpieczenie Z1.-4 gwarantuje wylgczenie rozdzielnicy
badz jej okreslonego pola w czasie 40-60 ms, ograniczajac do minimum skutki zwar¢
hukowych.
W przypadku zwarcia w przedziatach przytaczowych pol zasilajacych rozdzielni¢ glowng 6kV
R-404 dzicki zastosowaniu drugiego uktadu =zabezpieczenia Zi-4 zrealizowano
natychmiastowe wyltaczenie pol w rozdzielni nadrzednej, stanowigcych zasilanie rozdzielni
glownej 6kV R-404.
Dodatkowe czujniki optyczne zamontowano w przedziale przylaczowym i cztonu wysuwnego
pola zasilajacego (rys. 4) i z wykorzystaniem drugiej jednostki polowej potaczono z jednostka
centralng zabudowang w rozdzielni nadrzednej. Jej zadaniem jest wylaczenie wyltacznika w
polu rozdzielni nadrzednej przy jednoczesnym spetnieniu ponizszych warunkow:

- wykrycia spadku napigcia w polu odplywowym rozdzielni nadrzednej,

- otrzymaniu informacji od jednostki polowej o detekcji $wiatta w polu zasilajacym rozdziel-

ni glownej 6kV R-404.

Uktad taki zrealizowano dla kazdego z pol zasilajacych rozdzielni glownej 6kV R-404.

Komunikacja pomig¢dzy jednostka polowa a jednostka centralna odbywa si¢ za pomoca lacza
$wiatlowodowego. W tym celu wykorzystano istniejacy $wiattowod wylozony w szybie
Marklowice I oraz sie¢ swiattowodowa na powierzchni kopalni w czg¢sci marklowickie;j.
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Rys. 4 Schemat nowego rozwiagzania w KWK ,,Marcel” realizowanego za pomoca zabezpieczenia
tukoochronnego Z1.-4.
Figure 4. Diagram of the new solution in Coal Mine “Marcel” made by arc fault protection module ZL-4.

Podstawowa funkcja, ktora posiada zabezpieczenie ZE-4 jest autotest czesci elektrycznej
zabezpieczenia. Dzigki wbudowanemu systemowi nadzoru zabezpieczenie kontroluje
automatycznie i w sposob ciagly stan poszczegdlnych elementéw zabezpieczenia oraz
komunikacj¢ pomi¢dzy urzadzeniami zainstalowanymi w systemie zabezpieczen.

Dodatkowa funkcja, w ktora wyposazono po raz pierwszy zabezpieczenie Zi.-4 podczas
modernizacji rozdzielni glownej 6kV R-404 w KWK ,Marcel”, jest test czujnikow
optycznych, co umozliwia ich dwutorowa budowa. Jeden tor shuzy do detekcji Swiatta, drugi do
generowania testowego impulsu $wietlnego. Oba tory ($wiattowody) maja swoj poczatek w
jednostce polowej i tacza si¢ w glowicy czujnikowej. Testem objete sg wszystkie czujniki w
danej jednostce polowe;j.



Rys. 5 Test zabezpieczenia tukoochronnego.
Figure 5. Arc fault protection testing.

Za pomocg przycisku ,.test zabezpieczenia tukoochronnego” (rys. 5), ktory dobudowano na
elewacji przedzialu obwodéw pomocniczych kazdego z pdl, obshuga rozdzielni, w sposob
Swiadomy, przeprowadza test czujnikoéw optycznych zainstalowanych w danej jednostce
polowej. Naci$nigcie przycisku powoduje wygenerowanie impulsu §wietlnego. Informacja o
pobudzeniu cztonu optycznego dostepna jest na:

- panelu testowanej jednostki polowej,

- panelu operatorskim jednostki centralnej,

- w systemie nadzoru i wizualizacji typu SAURON na powierzchni (rys. 6).

Zastosowanie takiego sposobu kontroli jest catkowicie bezpieczne dla zalogi i pozwala na
przeprowadzenie testow, z wylaczeniem lub bez wylaczenia, podczas normalnej pracy
rozdzielni w dni robocze. Zastosowane rozwigzanie umozliwia przeprowadzenie kontroli
systemu zabezpieczen bez konieczno$ci demontowania pol rozdzielczych.
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Rys. 6 Widok monitorowanych parametréw pola rozdzielczego w systemie nadzoru i wizualizacji.
Figure 6. A view of monitored parameters of a distribution panel in the supervision and visualization
system.



Jednoczesnie podczas prowadzonej inwestycji zrealizowano wlaczenie zar6wno wczesniej

eksploatowanych jak i nowych pdl rozdzielczych w rozdzielni gléwnej 6kV R-404 do sieci

$wiattowodowej oraz eksploatowanego w kopani systemu nadzoru i wizualizacji SAURON w

zakresie:

- monitorowania parametrow i pomiarow dostepnych z cyfrowych zabezpieczen multiMUZ2
oraz megaMUZ2 zastosowanych w rozdzielni,

- realizacji funkcji zdalnego sterowania rozdzielnia,

- realizacji funkcji podgladu dziennikéw zdarzen oraz rejestratoréw zaklocen zabezpieczen
cyfrowych,

- monitoringu wizyjnego z wykorzystaniem kamer przemystowych (rys. 7)
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Rys. 7 Monitoring wizyjny rozdzielni w systemie wizualizacji i monitoringu na powierzchni
Figure 7. CCTV monitoring of the switchgear in the visualization and monitoring system on the surface.

5. WYNIKI POMIAROW PO ZAINSTALOWANIU I URUCHOMIENIU

Sprawdzenie poprawnosci dziatania zabezpieczenia Zi.-4 wraz z pomiarami wykonano w
dwoch etapach:

| etap polegat na symulowaniu zwar¢ tukowych w obrebie chronionej strefy, sprawdzeniu czy
doszto do otwarcia wylacznikow rozdzielni gtownej 6kV R-404 i wygenerowania impulsow
wylaczajacych zgodnie z przyjetym rezimem pracy. Podczas prob mierzono czas zadziatania
zabezpieczenia (od momentu inicjacji zwarcia do chwili otwarcia wylacznika). Czas
wylaczenia wylacznika od momentu zasymulowania zwarcia (suma czasu zadzialania
zabezpieczenia Zt.-4 oraz wylaczenia wytgcznika) wynosit < 40ms.

IT etap polegat na symulowaniu zwar¢ tukowych w przedziale przylaczowym pdl zasilajacych
rozdzielni gtownej 6kV R-404 i sprawdzeniu czy doszto do otwarcia wytacznikow w polach 5 i
6 rozdzielni glownej 6kV R-404 oraz wylacznikow w polach 17 i 10 rozdzielni nadrzedne;.
Podczas prob mierzono czas zadziatania zabezpieczenia (od momentu inicjacji zwarcia do
chwili zaniku napigcia na kablu w polu zasilajacym rozdzielni gtdwnej 6kV R-404).



Ponizej przedstawiono rejestracje symulowanych zwarc.
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Rys. 8 Rejestracja symulowanego zwarcia w rozdzielni gtéwnej 6kV R-404 sekcja B.

tl — czas wyzwolenia lampy btyskowej (moment zasymulowania zwarcia lukowego w polu nr 6
rozdzielni gtéwnej 6kV R-404),
t2 — czas zaniku napigcia na kablach w przedziale przylaczowym pola nr 6 (otwarcia wyltacznika
w polu 10 rozdzielni nadrzgdnej).
Figure 8. Recording of simulated short-circuit in the 6kV main switchgear R-404 section B.

t1 —time of flash release (the moment of arc fault simulating in panel 6 of the 6kV main
switchgear R-404),

t2 — time of voltage loss on cables in the termination compartment of panel 6 (opening of circut
breaker in panel 10 of the master switchgear).



Czas wylaczenia wylacznika w polu nr 10 rozdzielni nadrzednej od momentu zasymulowania
zwarcia w przedziale wylacznika pola nr 6 rozdzielni glownej 6kV R-404 (suma czasu
zadziatania zabezpieczenia Zt -4 oraz wylaczenia wylacznika) dt = 35,7ms.

6. KORZYSCI PLYNACE Z ZASTOSOWANIA PROJEKTU

Stosowanie niezaleznych, dedykowanych s$wiattowodowych zabezpieczen tukoochronnych
chroni zycie i zdrowie obstugi, podnosi poziom bezpieczenstwa pracy urzadzen oraz
przyczynia si¢ do skrocenia czasu przestojow spowodowanych przez zwarcia.
Wprowadzenie przedmiotowego projektu podniosto poziom bezpieczenstwa, podczas
eksploatacji rozdzielnicy PREM-G1dM w rozdzielni glownej 6kV R-404, zaréwno dla
elektromonteré6w obstugujacych rozdzielni¢, minimalizujac ryzyko narazenia ich na szkodliwe
dziatanie tuku elektrycznego oraz dla urzadzen w niej zabudowanych.
Projekt daje rowniez wymierne korzysci ekonomiczne w postaci:

- zwigkszenia niezawodnosci zasilania urzadzen,

- ograniczenia ilo$ci wylaczen rozdzielni,

- minimalizacja czynno$ci zwigzanych z kontrola systemu zabezpieczen lukoochronnych.

Gloéwne zalety tego rozwigzania to:
- skrocenie czasu potencjalnego zwarcia tukowego do minimum.
- ochrona aparatury oraz pol rozdzielczych przed uszkodzeniem.
- mozliwos¢ precyzyjnej lokalizacji przedziatu, w ktorym doszto do zwarcia tukowego.
- mozliwo$¢ dziatania zabezpieczenia rowniez w przypadku zwaré¢ tukowych doziemnych.
- prostota rozwigzania i fatwo$¢ zabudowy w juz eksploatowanych rozdzielniach.
- brak koniecznosci demontazu po6l podczas kontroli zabezpieczenia.
- ograniczenie ilosci wylaczen rozdzielni spowodowanych przeprowadzaniem kontroli za-
bezpieczen tukoochronnych.
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Modernization of arc protection system of the 6kV main
switchgear R-404 on the level of 400 m.

Abstract

The paper presents a solution of modernization of arc fault protection system based on fibre

optic technology. The principal purpose of the system is to keep the effects of arc fault at a

minimum level, by shortening the duration of arcing and through application of a safe self-

supervision system, without the necessity to dismantle the equipment.

Application of the presented solution minimizes the risk of exposure of operating and

maintenance personnel to electric shock or arcing burns hazards; it also simplifies the relevant

inspection and shortens its time.

Features and functionality of the solution:

- protection of equipment and distribution panels against damage,

- precise detection of a panel where the arc fault has occurred,

- possibility of testing during normal operation of the switchgear, by one person and in safety
conditions,

- the presented solutions can be used in any plant where the risk of electrical arcing occurs.

10



