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Algorytm wykrywania iskrzenia w detektorach AFDD

Streszczenie. W artykule przedstawiono detektory iskrzenia AFDD stanowigce dodatkowg ochrone przeciwpozarowg instalacji elektrycznej przed
skutkami iskrzenia i wytadowania fukowego w obrebie tego samego przewodu (zaktécenie szeregowe). W referacie skupiono sie na przedstawieniu
zasady dziatania i detekcji wyfadowania fukowego przez te urzadzenia. Zaprezentowano algorytm funkcjonowania detektorow i sposob
podejmowania decyzji o wytgczeniu stanu awaryjnego. Wskazano na wady oraz zalety detektoréow AFDD oraz przedstawiono zasadnosc ich

stosowania jako urzgdzenia dodatkowego przy ochronie przeciwpozarowey.

Abstract. The article presents AFDD (Arc Fault Detection Devices) detectors, which provide additional fire protection for electrical installations
against the effects of sparking and arcing within the same conductor (series fault). The paper focuses on explaining the principle of operation and
arc fault detection by these devices. It outlines the algorithm of how the detectors function and the method for making decisions about switching to a
fault state. The article also highlights the advantages and disadvantages of AFDD detectors and discusses their relevance as additional devices for

fire protection ( Arc Fault Detection in AFDD Devices)

Stowa kluczowe: AFDD, tuk elektryczny, dodatkowa ochrona przeciwpozarowa
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Wstep

Wystepowanie pozarow w wyniku awarii instalacji
elektrycznej stanowi realne zagrozenie, ktdéremu trzeba
skutecznie przeciwdziata¢. W instalacjach elektrycznych
istniejg rézne przyczyny, ktére mogg prowadzi¢ do
powstania pozaru. Jednym z potencjalnych zagrozen jest
pojawienie sie iskrzenia lub tuku elektrycznego, kiére mogag
wystepowa¢ w instalacji réwnolegle (w obrebie dwoch
przewoddw) lub szeregowo (w obrebie jednego przewodu).
tuk elektryczny to wytadowanie elektryczne ktore jesli jest
stabilne, moze prowadzi¢ do lokalnego wzrostu temperatury
uszkodzenia izolacji, co z kolei moze stanowi¢ przyczyne
pozaréw. Gdy tuk osigga stan stabilnego palenia, jedynym
sposobem na jego zgaszenie jest interwencja
przeciwpozarowa. Dlatego kluczowe staje sie zapobieganie
wystgpieniu tuku elektrycznego [1].

Pozary wywotane przez prad elektryczny wedtug
statystyk europejskich stanowig okoto 30% wszystkich
pozardw i ten stosunek praktycznie nie ulegt zmianie przez
wiele lat (rys.1.). W potowie tych przypadkow, przyczyng
pozaru jest uszkodzenie odbiornik energii, a w okoto 30%
przypadkéw problem jest instalacja elektryczna [2].

Detektory iskrzenia AFDD (ang. Arc Fault Detection
Device), zwane takze przeciwpozarowymi detektorami
iskrzenia, sg urzgdzeniami zabezpieczajgcymi instalacje
niskiego  napiecia przed pojawieniem sie  tuku
elektrycznego. Dziatajg one poprzez wykrywanie iskrzenia
spowodowanego m.in. uszkodzeniami mechanicznymi
przewodéw czy poluzowanymi stykami. Dostepne na rynku
modele detektoréw moga mie¢ rézng konstrukcje, z jednym
(AFDD), dwoma (AFDD+MCB) Ilub trzema modutami
(AFDD+MCB+RCD). Urzadzenia te stanowig dodatkowag
warstwe ochrony przeciwpozarowej, umozliwiajgc wczesne
reagowanie na potencjalne zagrozenia.

Aby zapewni¢ ochrone przeciwpozarowg, detektory
AFDD muszg reagowa¢ we wczesnej fazie powstawania
tuku, czyli na etapie iskrzenia. Istotne jest, aby byty zdolne
do wykrywania potencjalnie niebezpiecznych sytuacji, ale
jednoczesnie nie reagowaty na naturalne iskrzenie, ktére
moze wystepowaé w normalnej pracy urzadzen, np.
silnikéw komutatorowych.

W normie IEC 60364-4-42 wskazano na korzysci z
uzycia tych urzgdzen w miejscach o duzym natezeniu ruchu
ludzi, w obiektach podatnych na pozar (zaktady
papiernicze) oraz tam, gdzie przechowywane sg
wartosciowe historycznie lub kulturowo eksponaty (muzea).
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Wprowadzenie detektoréw iskrzenia nie tylko poprawia
ochrone przeciwpozarowg, ale takze zwieksza ogolny

poziom bezpieczenstwa w instalacjach elektrycznych [3].
parametry i
iskrzenia i

Norma IEC 62606 okresla natomiast
wymagania odnosnie dziatania detektoréw
charakterystyki czasowo-pradowe [4].

Przyczyny pozaru__

Elektrycrnogé

Blad ludzki
Prayczyna
nleznana

B ogrzewanie 34%

22%
. Fodpalania

Rys1. Statystyki dotyczgce przyczyn pozaréw [2]

Budowa detektora AFDD

Detektory AFDD sg urzadzeniami przeznaczonymi do
montazu na szynie DIN w rozdzielnicy zasilajgcej
poszczegdlne odbiory energii elektrycznej. Projektowane sg
zgodnie z obowigzujgcymi standardami dotyczgacymi
aparatury modutowej instalowanej w rozdzielnicach
niskiego napiecia i zwykle nie odstajg wymiarami od
klasycznych wytgcznikéw nadpradowych czy
réznicowopragdowych. Roznice pojawiajg sie w budowe
wewnetrznej, bowiem detektory iskrzenia sg aparatami o
duzym stopniu ztozonosci. Zasadniczo budowe wewnetrzng
mozna podzieli¢ na dwie czesci: czes¢ elektroniczng i
mechaniczng (rys. 2).
Czesc¢ mechaniczna odpowiedzialna jest za
przeprowadzenie  bezpiecznego procesu zatgczania
napiecia i wytgczania zasilania w przypadku wykrycia stanu
awaryjnego. Budowa tej sekcji niczym nie rézni sie od
klasycznego wytgcznika nadprgdowego i mozna w niej
wyréznic:

styki ruchome i nieruchome,
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+ terminale stuzgce do przytgczenia przewodow,
* komore gaszeniowa,

+ cewke elektromagnesu,

* element termobimetalowy,

* mechanizm dzwigni,

» wskazniki.
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Rys.2 Budowa wewnetrzna detektora AFDD, opracowanie witasne
na podstawie [5]

Detekcja iskrzenia w instalacji elektrycznej
przeprowadzana jest na podstawie zaawansowanej analizy
przebiegu pradu obcigzenia zaréwno w dziedzinie czasu jak
i w dziedzinie czestotliwosci.

Czes$¢ elektroniczna jest zatem najwazniejszym
elementem detektora AFDD i to od niej zalezy jako$¢ i
skutecznos¢ detekcji wytadowan tukowych w instalaciji.
Zbudowana jest najczesciej w oparciu o jedng ptlytke
drukowang PCB na ktérej umieszczone sg sensory
(przektadniki prgdowe) oraz mikroprocesor dokonujgcy
analizy sygnatéw i podejmujgcy decyzje w oparciu o
zaimplementowany  wielokryterialny  algorytm. Czes$¢
elektroniczna zasilana jest z miniaturowego zasilacza
impulsowego znajdujgcego sie na tej samej ptytce PCB.

Do analizy sygnatow prgdowych wykorzystuje sie dwa
przektadniki prgdowe. Pierwszy (m.cz./LF) dokonujgcy
pomiaru prgdu obcigzenia w dziedzinie niskiej
czestotliwosci 50 Hz, oraz drugi (w.cz./HF) dokonujgcy
analizy sygnatu prgdowego w dziedzinie wysokiej
czestotliwosci — rzedu 10 MHz — w zaleznosci od przyjetego
algorytmu detekcji. Dodatkowo cze$¢ elektroniczna
wyposazona jest w wyzwalacz wspotpracujgcy z
mechanizmem zamka w czesci mechanicznej oraz przycisk
inicjujgcy automatyczny test urzadzenia. W przypadku
modutu detektora AFDD zainicjowanie testu nie powoduje
wytgczenia aparatu, tak jak ma to miejsce w wytgcznikach
réznicowoprgdowych.

W detektorach AFDD wyposazonych dodatkowo w
wytacznik  réznicowoprgdowy, do zaprezentowanego
wczesniej zestawu dotgczany jest modut z stuzacy do
wykrywania pradéw uptywowych. Cze$¢ mechaniczna jest
wspolna dla wszystkich modutow.

Zasada dziatania

Aby detektor iskrzenia pracowat w skuteczny sposdéb
muszg by¢ spetnione podstawowe zasady dotyczace:
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* sposobu montazu detektora — zasilanie i odbiory
powinny by¢é poditagczone do detektora zgodnie z
oznaczeniami producenta,

* maksymalnej dtugosci przewodow — przyjmuje sie, ze
proces detekcji iskrzenia jest skuteczny gdy dtugosé
przewodéw w instalacji odbiorczej od detektora nie
przekracza 70 metréw,

* minimalnego progu zadziatania — detektory wykrywaja

iskrzenie, ktore jest udziatem prgdu obcigzenie powyzej
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Rys.3 Przyktad instalacji elektrycznej z zastosowaniem detektora
AFDD w budownictwie mieszkaniowym [1]

Wykrywanie wytadowania tukowego w instalacjach
elektrycznych jest zadaniem ztozonym [6]. Rozwdj tego
rodzaju wytadowania jest zalezny od wielu czynnikow,
takich jak:

. warto$¢ napiecia,
rodzaj obcigzenia i warto$¢ pradu obcigzenia
odlegtosé miedzy elementami przewodzgcymi,
rodzaj materiatu,
temperatura i wymiana ciepta z otoczeniem.

Zasada dziatania detektora AFDD opiera sie¢ na analizie
sygnatéw prgdowych w dziedzinie niskiej czestotliwosci
prgdu 50 Hz (rys. 4.) i wysokiej czestotliwosci pradu
poddawanej badaniu transformatg Fouriera (FFT). Iskrzenie
w instalacji elektrycznej jest bowiem widoczne w przebiegu
pradu poprzez pojawienie sie specyficznego odksztatcenia
przebiegu pradu obcigzenia nazywanego ramionami (ang.
shoulders).
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Rys.4 Schemat ideowy detektora AFDD, opracowanie wtasne
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Ksztalt tego odksztalcenia rézni sie od ksztattu
naturalnego iskrzenia, ktére ma miejsce w instalacjach
elektrycznych miedzy innymi w uniwersalnym silniku
komutatorowym. Pojawienie sie¢ ramion w Kksztaicie
przeptywajgcego w obwodzie pradu obcigzenia jest jednym
z wskaznikow branych przez wylgcznik pod uwage w
wykrywaniu szeregowego iskrzenia w instalacji (rys.5).
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Rys. 1. Przebieg pragdu podczas iskrzenia, opracowanie wtasne

Réwnolegle do tego analizie poddawane jest widmo
pragdu w zakresie wysokiej czestotliwosci rzedu kilkunastu
lub kilkudziesieciu MHz — w zaleznosci od przyjetego
algorytmu detekcji i producenta aparatu. Korzystajagc z FFT
(Fast Fourier Transform) i obserwujgc prad obcigzenia w
funkcji czestotliwosci mozna zauwazy¢ pojawienie sie
peakéw w widmie pradu podczas wystepujgcego iskrzenia.
W zaleznosci od przyjetej strategii uwidocznienie sie
artefaktéow w obserwowanym selektywnie waskim pasmie
czestotliwosci moze potwierdzié, ze w danej instalaciji
doszio do niepozadanego iskrzenia a nie iskrzenia
naturalnego, spowodowanego podtgczeniem specyficznego
odbiornika.

Sygnaly z obu przektadnikow prgdowych trafiajg w
pierwszej kolejnosci do przetwornika analogowo-cyfrowego
A/D i wzmacniacza sterujgcego a nastepnie na wejscia
mikrokontrolera, gdzie poddawane sg wtasciwej analizie.

Po spetnieniu warunkéw okreslonych przez algorytm
zaprogramowany w mikrokontrolerze nastepuje podjecie
decyzji 0 wylgczeniu napiecia poprzez podanie sygnatu na
wyzwalacz wspotpracujgcy z mechanizmem zamka
wytgcznika.

Algorytm detekcji

Nie ma jednego uniwersalnego algorytmu detekcji na
podstawie ktérego dziatajg wszystkie detektory AFDD.
Program z algorytmem zaimplementowany w danym
urzgdzeniu jest chroniony przez producentéw i z punktu
widzenia uzytkownika stanowi czarng skrzynke wykonujgcg
okreslone zadania. Opisywane w literaturze algorytmy dajg
jednak pewne ogodlne pojecie na podstawie ktérych
przestanek i w jaki sposdb podejmowane sg decyzje o
wykryciu  wyladowania tukowego. Niezaleznie od
producentéw proces detekcji opiera sie na pomiarze pradu
obcigzenia (rzadziej pradu i napiecia), przetwarzaniu
danych pomiarowych, identyfikacji zdarzen (artefaktéw) i
decyzji, tak jak to przedstawiono na rys. 6.

Warto zaznaczy¢, ze zaden z algorytmow nie zapewnia
100% wykrywalnosci zdarzen zwigzanych ze stanem
awaryjnym i zawsze jest pewnym kompromisem miedzy
niechcianym wytgczeniem a niepowodzeniem w wykryciu
zwarcia fukowego.

Detektory AFDD sg podatne na wynik fatszywie dodatni
(gdy wystepuje niepozadane zadziatanie) i fatszywie
ujemny (gdy wystepuje wyladowanie tukowe, a nie zostaje
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podjeta decyzja o wylaczeniu). Proces detekcji opiera sie
na obserwacji pewnych cech pradu obcigzenia, kiére moga
by¢ wspodtdzielone z innymi stanami i warunkami pracy sieci
i instalacji elektryczne;j.

Pomiar pradui napiecia *
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Analiza i wnioskowanie
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Identyfikacja zdarzen
nietypowych z cechami tuku

N /
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Rys.6. Algorytm detekcji realizowany przez AFDD, opracowanie
wiasne na podstawie [7]

Podstawg dziatania wiekszosci algorytmow jest pomiar
pradu, a nastepnie na etapie analizy w czasie rzeczywistym
— poszukiwanie cech zwigzanych z wytadowaniem tukowym
w sygnale pragdowym. Do wykrycia niebezpiecznego
wytadowania tukowego w instalacji uzywa sie wiecej niz
jednego wskaznika wskazujgcego na mozliwos¢ rozwoju
wytadowania. Bada si¢ migdzy innymi:

» ksztalt pradu obcigzenia i pojawienie sie specyficznych
ramion,
+ warto$¢ skuteczng pradu obcigzenia,
* zmienno$¢ pradu poprzez rézniczkowanie sygnatu,
+ szum i artefakty w zakresie wysokich czestotliwosci,
* powtarzalnos¢ zdarzen.
W literaturze opisanych jest wiele metod wykrywania

wytadowania fukowego, roéznigcych sie miedzy sobg
wykorzystywanymi wskaznikami i uzywanym aparatem
matematycznym.

Najwieckszg popularnos¢ ze wzgledu na wysokag
skutecznos¢ detekcji i stosunkowo niewielkg ztozonosé
obliczeniowg zyskat algorytm detekcji polegajacy na
analizie sygnatu wysokoczestotliwosciowego i zmiennosci
prgdu obcigzenia. Charakteryzuje sie on niemal 96%
skutecznoscig, jednakze jej wadg jest to, ze powoduje
wyniki fatszywie ujemne podczas uzytkowania silnikéw
komutatorowych. Sam algorytm moze byc¢
zaimplementowany na mikroprocesorze typu STM, co jest
duzg zaletg tego rozwigzania [8]. Zasada dziatania tego
typu algorytmu przedstawiona zostata na rys. 7.

W detektorze w czasie rzeczywistym mierzony jest prad
obcigzenia oraz sygnat wysokiej czestotliwosci w waskim
oknie skanowania, ktéry ze wzgledu na zastosowang teorie
analizy sygnatéw oznaczony jest jako RSSI (Received
Signal Strength Indication - Wskaznik Mocy Odbieranego
Sygnatu). Aby nastgpito wykrycie i potwierdzenie pojawienia
sie iskrzenia, muszg by¢ spetnione przez okreslony czas
nastepujgce warunki:

1. Warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia powyzej 2,5 A
(prég G1).
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2. Ksztalt prgdu obcigzenia z wyraznymi ramionami
(przerwami w przeptywie pradu).

3. Moc szumu w obserwowanym zakresie wysokiej
czestotliwosci powyzej okreslonego progu G2.
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Rys. 7. Analiza sygnatéw realizowana przez AFDD, opracowanie
wiasne na podstawie [2]

Wskaznik RSSI poddawany jest rézniczkowaniu, dzieki
czemu mozna obserwowac jego zmiennos¢. Na podstawie
zmiennosci RSSI  rozréznia sie iskrzenie naturalne
(komutatorowe) od wytadowania tukowego podlegajgcego
detekcji. W przypadku iskrzenia komutatorowego sygnat z
modutu rézniczki RSSI ma wiekszg czestotliwosé, co
wykorzystywane jest do resetowania integratora bfteddw,
aby zapobiec niewtasciwemu zadziataniu detektora.

Powtarzalny sygnat RSSI potgczony z specyficznym
ksztaltem pradu jest podstawg do podjecia decyzji o
zadziataniu detektora. Zdarzenia sg uprzednio sumowane w
integratorze bteddéw i po przekroczeniu progu G5 podawany
jest sygnat do wyzwolenia mechanizmu.

Wady i zalety

Niewatpliwie do zalet detektoréw iskrzenia nalezy
minimalizacja liczby i ryzyka wystepowania pozaréw
poprzez wykrywanie i zapobieganie powstaniu tuku
elektrycznego. AFDD posiadajg milisekundowe czasy
zadziatania, co pozwala na btyskawiczne reagowanie w
przypadku wykrycia zagrozenia. Kompaktowy rozmiar i
niewielkie gabaryty, zblizone do standardowego osprzetu
zabezpieczeniowego niskiego napiecia sprawiajg, ze nie
zajmuje duzo miejsca w rozdzielnicy. Dzieki dziataniu AFDD
minimalizuje sie ryzyko uszkodzenia elementéw instalacji
elektrycznej, co przektada sie na wiekszg niezawodnos¢ i
trwatos¢ instalaciji.
Mimo licznych zalet, AFDD ma pewne wady. Jednym z
gtébwnych ograniczen jest minimalny prad, przy ktérym
urzgdzenie moze wytaczy¢ chroniony obwdd, wynoszacy
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2,5 A. Moze to stanowi¢ pewne ryzyko, poniewaz w
instalacjach niskiego napiecia, zwlaszcza z obcigzeniem
indukcyjnym lub pojemnosciowym, mogg wystepowaé
stabilne iskrzenia nawet przy nizszych pradach [9].
Zréznicowane algorytmy wykrywania iskrzenia, ktére w
gtébwnej mierze zalezg od producenta wptywajg na
skutecznos¢ ochrony. Algorytmy sg ztozone i uwzgledniajg
nie tylko analize przebiegu pradu, ale takze analize
sygnatéw. Nieodpowiednio dobrany algorytm moze byé
przyczyng nieskutecznego dziatania detektora iskrzenia
AFDD

Uwagi i wnioski

W niniejszej pracy gtdbwnym obszarem zainteresowania
bylo przedstawienie detektoréw iskrzenia AFDD jako
urzgdzen do minimalizacji ryzyka wystgpienia pozaréw
spowodowanych  awariami  instalacji  elektrycznych.
Kluczowym elementem efektywnego dziatania tych
urzgdzen jest algorytm detekcji, ktéry determinuje o ich
skutecznosci.
Detektory iskrzenia AFDD stanowig znaczacy krok w
kierunku zwigkszenia bezpieczenstwa instalacji
elektrycznych przed zagrozeniami pozarowymi. Mimo zalet,
takich jak szybka reakcja i niewielkie gabaryty, istnieje
potrzeba uwzglednienia ograniczen, takich jak minimalny
prad dziatania oraz réznice w skutecznosci algorytmoéw
miedzy producentami. Dlatego tez, wybodr i konfiguracja
detektorow AFDD wymaga doktadnego zrozumienia ich
dziatania i dostosowania do konkretnych warunkow i
wymagan instalacji
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