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Analiza przypadku awarii dlawikow kompensujacych zasilania

zaktadu produkcyjnego

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia analize rzeczywistego przypadku awarii dtawikéw kompensujgcych w nowo wybudowanym uktadzie
zasilania duzego zaktadu produkcyjnego. Zidentyfikowano, ze eksplozje i pozary ditawikéw wystepowaty jedynie po naprawach technicznych i
podczas zatgczania dfawika. W celu zrozumienia przyczyn awarii, przeprowadzono studium przypadku, obejmujgce analize topologii sieci,
parametrow elektrycznych projektu oraz zastosowano modelowanie rozwigzan przy uzyciu programu EMTP-RV. Przy uzyciu symulacji
komputerowych dokonano analizy przebiegbw przepie¢ oraz ich ksztattdbw w miejscu awarii dfawika. Analiza wykazata, ze mimo zasady
umieszczania zabezpieczen jak najblizej chronionego obiektu, projekt przewidywat zainstalowanie ogranicznikbw w znacznej odlegtosci od dfawika.
To spowodowato powstanie przepiec, ktére znacznie przekraczaty zapas koordynacji izolacji.

Abstract. This article presents an analysis of a real case of failures in compensating chokes within a newly constructed power system of a large
manufacturing plant. It was identified that chokes' explosions and fires occurred only after technical repairs and during choke energization. To
understand the causes of these failures, a case study was conducted, including an analysis of the network topology, electrical parameters of the
design, and the application of modeling solutions using the EMTP-RV software. By utilizing computer simulations, an analysis of overvoltage
waveforms and their shapes at the choke failure location was performed. The analysis revealed that despite the principle of placing protections as
close as possible to the protected object, the design involved installing surge arresters significantly far from the chokes. This resulted in the
generation of overvoltages that significantly exceeded the insulation coordination margin. (Case analysis of compensating chokes failure in a

production facility power supply)

Stowa kluczowe: dtawiki kompensacyjne, koordynacja izolacji, symulacje EMTP-RV, wytrzymato$¢ izolac;ji.
Keywords: compensation chokes, insulation coordination, EMTP-RV support, insulation resistance.

Wstep
Awaria dtawikéw kompensujgcych stanowi istotne
zagrozenie dla stabilnosci i bezpieczehstwa uktadu

zasilania. Szczegdlnie w przypadku nowo wybudowanych
uktadéw zasilania, zwilaszcza w duzych zaktadach
produkcyjnych, niezwykle istotne jest doktadne zrozumienie
przyczyn awarii oraz  odpowiednie  zastosowanie
zabezpieczen. W niniejszym artykule przedstawiona zostata
analiza przypadku awarii dtawikow, ktére ulegaty
uszkodzenia podczas zatgczania.

W omawianym przypadku stwierdzono, ze stosowane
zabezpieczenia byly umieszczone w znacznej odlegtosci od
chronionego  obiektu, jakim jest dtawik. Pomimo
powszechnej wiedzy [1] na ten temat, projektanci tworzac
topologie sieci nie zawsze uwzgledniajg mozliwosé
wystepowania zjawisk indukcyjnosci na szynach, ktore,
zgodnie z danymi literaturowymi [2], mogg znacznie
wptyng¢ na ksztatt pojawiajgcych sie przepiec.

Jednym z kluczowych aspektow analizowanego przypadku
bytlo zidentyfikowanie czynnikéw odpowiedzialnych za
awarie  dlawikdbw  kompensujacych.  Przeprowadzone
symulacje pozwolity na doktadne zrozumienie mechanizmu
uszkodzen i wskazanie kluczowych obszaréw, na ktore
nalezy zwréci¢ szczegolng uwage podczas projektowania i
eksploatacji ukladow pracy z zainstalowanymi dtawikami.
Wplyw zjawisk indukcyjnosci na ksztait przepie¢ stanowi
jeden z istotnych elementéw modelowania. Badania
literaturowe potwierdzaja, ze wystepowanie indukcyjnosci
na szynach moze prowadzi¢ do znaczacych przekroczen
wartosci maksymalnych przepie¢ [2], poprzez
wystepowanie dodatkowych oscylacji na czole oraz
szczypie przepiecia, co moze miec istotne konsekwencje
dla dziatania dtawikéw i innych elementéw sieci.

W celu zapewnienia wigkszej niezawodnosci i
bezpieczenstwa uktadow zasilania, konieczne jest wziecie
pod uwage dodatkowych oscylacji wystepujgcych na
przepieciu. Projektanci powinni uwzgledniaé te czynniki
podczas projektowania topologii sieci, identyfikujgc
potencjalne obszary ryzyka i dostosowujgc zabezpieczenia
w odpowiedni sposob.

Kolejnym  aspektem wartym uwagi jest analiza
odpowiednich odlegtosci umiejscowienia zabezpieczen od
kluczowych elementéw uktadu zasilania. Poprawne
rozplanowanie lokalizacji zabezpieczen moze skutecznie
minimalizowa¢ ryzyko awarii i uszkodzen, a takze zapewnié
szybka i precyzyjng reakcje na wystepujgce zaktocenia.

Ostatecznie, wyniki analizy awarii dtawikow
kompensujgcych oraz wplywu zjawisk indukcyjnosci na
przepigecia dostarczajg cennych informacji dla inzynierow i
operatorow  systemow  elektroenergetycznych. Ich
uwzglednienie pozwoli na poprawe projektéw uktadow
zasilania, minimalizacje ryzyka awarii oraz zapewnienie
stabilnosci i niezawodnosci pracy systemu. Przedstawione
wnioski majg zastosowanie praktyczne w dziedzinie
projektowania i eksploataciji systeméw
elektroenergetycznych, w szczegdlnosci w kontekscie
zapewnienia bezpiecznego i niezawodnego dostarczania
energii w réznych sektorach przemystu i infrastruktury.

Opis przypadku

W  przedstawionym przypadku wystgpienia awarii
dtawikéw kompensujgcych, eksplozje i pozary miaty miejsce
podczas zatgczania dtawika po wykonaniu przerw
technicznych. Zbierajgc dostepne informacje dotyczace
topologii sieci, parametrow elektrycznych projektu oraz
doktadnych danych dotyczgcych awarii, przystgpiono do
analizy i modelowania zjawiska w programie EMTP-RV.
Dostepne w literaturze rozwigzania [3,8] pozwalajg na
zaimplementowanie  schematu zastepczego dfawika
kompensacyjnego do dalszych analiz. Przedstawiony na
rysunku 1 model, w ktérym parametry gatezi podtuznej Rr,
Xt, Zr sg wyznaczane na podstawie napiecia zwarcia dla
potrzeb wilasnych. Parametry poprzeczne Xp, Rp sa
wyznaczane na podstawie mocy kompensacyjnej dtawika

oraz strat kompensacyjnych. Do obliczen mozna
zastosowac ponizsze formuty:
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gdzie: Ppw — straty uzwojenia potrzeb wtasnych, Pc — straty
kompensacyjne, Un — napiecie znamionowe, Sn — moc
potrzeb wtasnych, Qn — moc kompensacyjna, Uz% -
napiecie zwarcia uzwojenia potrzeb witasnych.
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Rys.1. Przyjety schemat zastepczy dtawika z uzwojeniem potrzeb
wiasnych [3]

Przyjete modele do symulacji

W celu zrozumienia przyczyn wystepowania awarii
dtawika kompensujgcego przeprowadzono symulacje
komputerowe, wykorzystujac program EMTP-RV.
Modelowanie obejmowato uwzglednienie topologii sieci,
parametrow elektrycznych oraz szczegoétowe informacje
dotyczgce dtawikow kompensujgcych i  systemoéw
kablowych. Przyktadowy model przedstawiony na rysunku 2
odzwierciedla rzeczywisty ukfad potaczen.

m3

e

Wylacznik_SN

Zasilanie_24 JkV

Linie_Kablowe

L P

odleglosc_20m

1

Rys.2. Przyjety model symulacyjny ukiadu potaczen dtawika
kompensujgcego z systemem kablowym oraz rozmieszczonymi
zabezpieczeniami

Najistotniejsze parametry uproszczonego modelu,
przedstawionego na rysunku 2, dotyczg modelu linii
kablowych, ktory zostat zaimplementowany jako model
Constant Parameter (CP) dla modelu linii/kabla
wielofazowego, oraz modelu Pi device, z uwzglednieniem
przyjetych  parametrow: rezystancji R=15,75 Q,
indukcyjnosci L=30uH oraz pojemnosci C=6,6 uF. Wartosci
tych parametréw zostaly zaczerpniete z dostepnych kart
katalogowych producentéw kabli [9]. Ograniczniki przepiec
zostaty zamodelowane za pomocg modelu Arrester Data
Calculation, wprowadzajgc standardowe parametry pracy
dla napiec znamionowych 24 KkV. Istotnym elementem
analizy jest odlegto$¢ miedzy wytgcznikiem a dtawikiem,
ktéra wynosita okoto 20m. Potgczenia te realizowane byly
za pomocg szyn obejsciowych, ktére zamodelowane
zostaty za pomoca uktadu Pl z nastepujgcymi parametrami
dane takie jak R=0,001Q, L=20uH oraz C=0,05nF.

W trakcie symulacji przeprowadzano pomiary prgdéow
punkcie (m2 — rysunek 2) oraz napie¢ w punkcie (m3 —
rysunek 2) na wejsciu dtawika. Analizujgc przebiegi tych
wielkosci, mozna okre$li¢ jakie zagrozenia wystepowaty
podczas zatgczania lub wylgczania wytgcznika SN.

Przedstawione na rysunku 2 modele wyigcznika oraz
dtawika, sa zaimplementowanymi modelami do programu
EMTP-RV, ktérych szczegétowe schematy przedstawione
sg na rysunkach 3 oraz 4. Celem zamodelowania
wytgcznika SN byto uwzglednienie zjawiska wystepowania
tuku elektrycznego miedzy stykami elektrod podczas
procesu zatgczania i wytaczania. Czas zamykania
wytacznika (€45 ms) oraz czas trwania tuku elektrycznego
(€15 ms) zostaly przyjete na podstawie danych z kart
katalogowych wytgcznika SN e2 BRAVO [10].
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Rys.3. Wyiacznik SN, z zaimplementowanym modelem zjawiska
tuku elektrycznego podczas procesu zamykania

Realizowany proces zamykania wytacznika na kazdej
fazie osobno jest realizowany przez wytgcznik SW3, SW5,
SW7, a zastosowane parametry sg zgodne z danymi
dostepnymi w literaturze [10], gdzie zamodelowano
wystepowanie tuku elektrycznego jako zwiekszenie wartosci
prgdu do warto$ci znamionowych obcigzenia [11].
Natomiast czas trwania tuku jest okreslony przez dziatanie
wytgcznikow SW4, SW6, SW8 dla poszczegdinych faz.

Prowadzenie analizy pracy wytgcznikéw trojfazowych
uwzglednia mozliwos¢ wystepowania réznych czasow
zamykania lub otwierania ich stykéw. Przyjecie danych
katalogowych, gdzie czas zamykania wynosi <45 ms, jest
mniej istotne w  kontekscie analizy, poniewaz
najwazniejszym parametrem jest wystepowanie tuku
elektrycznego, ktory wprowadza przepiecie do sieci. Czas
trwania tuku, podany przez producenta jako mniejszy/
rowny 15 ms, stanowi istotny czynnik wptywajgcy na
narazenie izolacji dtawika, zwlaszcza gdy ograniczniki
przepie¢ sg zainstalowane przed wytgcznikiem. Przyjety
model pracy poszczegolnych stykéw faz zakiada
wystepowanie tuku elektrycznego tylko na jednej fazie "A",
gdzie czas trwania fuku wynosi 1 ms. Pozostate czasy
trwania tuku elektrycznego dla faz "B" i "C" przyjeto jako
mniejsze niz 1 ps. W uproszczonym schemacie mozna
zatozy¢, ze zjawisko tuku pojawia sie tylko na jednej fazie,
podczas gdy pozostate fazy zamykajg sie w rownych
odstepach czasu.

Istotg modelowania dtawika w dalszych analizach jest
przyjecie parametrow RLC, ktére sg okreslone wzorami (1-
4), parametrami producenta oraz danymi z literatury [3,7].
W artykule przyjeto model dtawika przedstawiony na
rysunku 4, ktéry obcigza sie samodzielnie pradami
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znamionowymi do 26 A. Badanie impulséw przepieciowych
wystepujgcych na izolacji kazdej fazy dtawika jest
realizowane przez pomiar napiecia w punkcie (m3 -
rysunek 2).
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Rys.4. Przyjety schemat zastepczy dtawika dla trzech faz.
z uwzglednieniem wystepowania indukcyjnosci wzajemnych.

Analiza przebiegow przepiec oraz ich ksztaltow zostata
przeprowadzona, odnoszac sie do wartosci wytrzymatosci
okreslonej w zasadach koordynacji izolacji [4]. Podczas
wykonywania symulacji modelu z rysunku 2, uwzgledniano
zagrozenie wynikajgce z nierbwnomiernego zamykania sie
poszczegdlnych faz wytacznika SN.

Nalezy réwniez zaznaczy€, ze analizy przeprowadzono
dla réznych scenariuszy obcigzenia, uwzgledniajgc
zmienne warunki pracy systemu. Badano wptyw obcigzenia
na zachowanie dtawika oraz potencjalne zagrozenia
zwigzane z przecigzeniem i przepieciami. Wyniki tych analiz
dostarczajg informacji na temat najbardziej krytycznych
warunkéw  eksploatacyjnych  oraz  pozwalajg na
zidentyfikowanie potencjalnych obszaréw ryzyka.

W trakcie analizy uwzgledniono réwniez wptyw réznych
typéw ogranicznikdw przepie¢ na zachowanie systemu.
Poréwnano skuteczno$¢ roznych typow ogranicznikdw i
oceniono ich wptyw na poziom ochrony dtawika oraz innych
elementéw sieci. Ograniczniki przepie¢ stanowig kluczowy
element w ochronie przed uszkodzeniami wynikajgcymi z
przepie¢, dlatego dokladna analiza ich dziatania jest
niezwykle istotna w kontekscie bezpieczenstwa i
niezawodnosci systemu.

Podczas symulacji uwzgledniono takze rézne
scenariusze zaktécen [6], takie jak wystgpienie tuku
elektrycznego na sykach pozostalych faz. Powstate
zakiocenia ocenia sie na podobnym poziomie, co w
przypadku analizy jednej fazy.

Ocena wplywu tych zaklécen na dziatanie dtawika i
okreslenie jego zdolnosci do odpowiedniej reakcji na
zmienne warunki pracy, jest istotng wiedza, ktéra pozwala
na wilasciwe rozumienie wystepujgcych zjawisk w
podobnych sieciach.

Symulacja mozliwych stanéw pracy

Analizujgc  przypadek uszkodzenia dtawika w
zaprojektowanym modelu — przedstawionym na rysunku 2 —
symulacje przeprowadzano w sytuacjach réznych czaséw
rozchodzenia sig stykow wytgcznika SN. W przypadku gdy
awaria nastgpowata w rzeczywistosci na jednej tylko fazie
LA”, W pierwszej kolejnosci przyjeto, ze styki roztgcznika SN
,B,C” zamykajg sie w identycznym czasie T< 1us. W takiej
sytuacji czas trwania tuku bedzie réwniez miescit sie w tym
czasie na fazach ,B,C”, natomiast na fazie ,A”
zamodelowano czas trwania tuku T= 1 ms. Co z reguly jest

bardzo dtugim czasem, nalezy jednak wzig¢ pod uwage
mozliwos¢ wystepowania takich czasoéw, chocby ze
wzgledu na dane producenta [10], gdzie szacuje sie, ze
czas zamykania moze wynosi¢ <45ms a czas trwania tuku
nawet do 15ms.

Przyjmujgc powyzsze zatozenia, gdzie czas trwania tuku
wynosit 1 ms w fazie ,A”, w pozostatych natomiast ponizej 1
us, wyniki przebiegdw napieciowych pokazuje rysunek 5.

Przeblegl naplgciows na wejici odiaeznika- pit pomiarowy m3
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Rys..5. Z.e-lréjest}-owane przebiegi nabiéciowe na wejsciu odtgcznika.
Kolor czerwony Faza ,A”, kolor niebieski faza ,B” oraz kolor zielony
faza ,C”.

Zarejestrowana odpowiedz napieciowa
zamodelowanego ukiadu RLC na prad tukowy, wskazuje ze
na fazie ,A” wystepuje przepiecie o wartosci szczytowej
247,16 kV, ktére zdecydowanie przekracza zaktadang
normatywnie ~w  koordynacji [4] izolacji wartos¢
wytrzymywang 125 kV. Pojawienie sie takiego przepiecia —
przedstawionego  szczegétowo na rysunku 6 -
zdecydowanie przekracza wartosci  zaprojektowanej
wytrzymatosci elektrycznej cewek dtawika.
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Rys.6. Sicz-égéifdwy przebiég zarejéétrowanego przepiecia na fazie
LA”, Czas trwania udaru T1= 45 ys

Nalezy zwréci¢é uwage na fakt, ze wartosé
wytrzymywana Uw=125 kV okreslana w normach
koordynacji izolacji [4], jest wymagana dla udaréw o
przebiegach 1,2/50 ps. W sytuacji, gdy warto$¢ czasu T1
trwania czofa udaru rosnie wytrzymatos¢ naturalnie maleje
[5]. Przekroczenie jednak warto$ci nominalnych o 122 kV,
przy przebiegach przepie¢ faczeniowych spowodowato
systematyczne uszkodzenia stanu izolacji, co w efekcie
doprowadzito do awarii.

Analizujgc réwniez przebiegi pradowe — mierzone w
punkcie m2 — rysunek 2, nalezy zwrdci¢ uwage na wartosci
pradéw, ktérych wartosci dla fazy ,A” wynosity 98 A,
w porownaniu z parametrami nominalnymi dfawika
maksymalnych pradéw znamionowych 26 A. Rysunek 7
przedstawia przebiegi prgdéw mierzone na wejsciu dtawika
dla kazdej z faz.

Analizujgc powyzszy przypadek, mozna z calg
pewnoscig stwierdzi¢, ze zastosowane zabezpieczenia
przepieciowe w postaci ogranicznikéw, instalowane zgodnie
z stanem faktycznym w zakladzie produkcyjnym, nie
zadziataly. W sytuacji prawidtowego zainstalowania
ogranicznikow przepiec, tuz przy chronionym obiekcie jakim
jest dtawik przebiegi napigciowe wygladaty jak na rys.u 8.
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Rys.8. P'rze'biegi hapieéiowe rej.estrowane na wejsciu dtawika z
zastosowanymi ogranicznikami przepieé rowniez na wejsciu
dfawika.

Analizujgc przebiegi na rysunku 8, gdy =zostaly
zastosowane w modelu dodatkowe ograniczniki przepieé
tuz na wejsciu dtawika, wskazujg one na to, ze wplyw
zainstalowanych organicznikéw przepie¢ skutkuje
obnizeniem przepiecia do wartosci 87 kV dla fazy "A", co
miesci sie w granicach przyjetej koordynacji izolacji [4].

Kontynuujgc badania na rzeczywistym modelu, w
ktéorym ograniczniki pozostajg zainstalowane w znacznej
odlegtosci od chronionego obiektu, przeprowadzono
symulacje, ktére pokazujg zmiane maksymalnej wartosci
przepiecia w zaleznosci od czasu trwania tuku. Wyniki
symulacji zostaly przedstawione w tabeli 1. Symulacje
zostaty przeprowadzone w dwéch réznych przypadkach:
gdy przebieg pradu osiggat wartos¢ szczytowg oraz gdy
napiecie osiggato wartosé szczytows.

Tabela 1. Modelowanie réznych czaséw zamykania wytgcznika

LP. | Czas tukowy [ms] | Przepiecie faza ,A” Unax [KV]
Dla Imax Dla Upmax

1 0,75 247 235

2 0,05 235 244

3 0,04 230 219

4 0,03 190 186

5 0,02 155 164

6 0,01 84 78

7 0,009 79 72

8 0,008 84 72

9 0,007 84 65
10 0,006 84 64

11 0,005 84 52

W wyniku przeprowadzonych symulacji zauwazono, ze
czas trwania fuku ma istotny wpltyw na zmiane przepiecia
[8,12]. W przypadku pierwszego wariantu, gdy przebieg
pradu osiggat warto$¢ szczytowg, zaobserwowano wigksze
wartosci przepiecia w pordwnaniu do drugiego wariantu,
gdzie napiecie osiggato warto$¢ szczytowg. zaleznosci te
zostaty przestawione na rysunku 9.

Analiza danych zawartych w Tabeli 1 ukazuje, ze
zastosowanie dodatkowych ogranicznikéw przepie¢ na
wejsciu ditawika skutecznie zmniejsza ryzyko wystgpienia
przepie¢ i utrzymuje napiecie na akceptowalnym poziomie
zgodnym z wymaganiami izolacyjnymi.

Warto zaznaczy¢, ze w praktyce zastosowanie
ogranicznikow przepiec¢ jest kluczowym elementem ochrony
urzgdzen elektrycznych przed niepozgdanymi skokami
napiecia, ktére mogg prowadzi¢ do powaznych uszkodzen i
awarii.

Dodatkowo, wyniki symulacji mogg by¢ uzyteczne przy
projektowaniu  bardziej efektywnych i precyzyjnych
systeméw ograniczania przepie¢, szczegdlnie w obszarach,
gdzie wystepujg znaczace fluktuacje napiecia.

Umax przepiecia w funkcji czasu trwania fuku - faza
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Rys.9. Rejestrowane wartosci maksymalne przepig¢é w funkc;ji
zmiany czasu trwania tuku.

Podsumowanie

Studium przypadku awarii dfawikéw kompensujgcych w
nowo wybudowanym uktadzie zasilania  zakfadu
produkcyjnego  podkresla konieczno$s¢ uwzglednienia
wplywu odlegtosci zainstalowanych ogranicznikéw od
chronionego urzadzenia na ksztalt przepie¢. Analiza
symulacji komputerowych pozwolita na uzyskanie wnioskéw
dotyczacych przyczyn awarii oraz dostarczyta informacji
niezbednych do poprawy projektowania systemow
zabezpieczeh.

W przedstawionym artykule przeprowadzono analize

skutecznosci zastosowania dodatkowych ogranicznikow
przepie¢ na wejsciu dlawika w celu zapewnienia
bezpieczenstwa dziatania systemow
elektroenergetycznych. Wyniki symulacji wykazaty, ze

ograniczniki przepie¢ dziatajg efektywnie, redukujac
napiecie obnizone dla fazy "A" do akceptowalnego poziomu
zgodnie z wymaganiami izolacyjnymi.

Nastepnie porownano dwa warianty symulacji dla
szczytow prgdu oraz napieé w funkcji zmniejszania sig
czasu trwania tuku zamykanych stykéw wytgcznika SN.
Wyniki wskazaty na istotny wptyw tego parametru na
maksymalng warto$¢é przepiecia.

Whnioski z analizy danych zawartych w Tabeli 1
oraz rysunku 9 potwierdzajg, ze zastosowanie dodatkowych
ogranicznikdw przepie¢ na wejsciu dtawika jest kluczowe
dla ochrony urzadzen elektrycznych przed niepozadanymi
skokami napiecia. Efektywne zastosowanie ogranicznikéw
przepie¢c ma istotne znaczenie dla zapewnienia
niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania systemow
elektroenergetycznych, zwtaszcza w warunkach zmiennych
i ekstremalnych.

Podkre$la sie rowniez, ze wyniki symulacji moga
stanowi¢ cenng podstawe dla projektowania bardziej
precyzyjnych i efektywnych rozwigzan w dziedzinie
ograniczania  przepiec. Optymalne rozmieszczenie
ogranicznikdw przepie¢ oraz odpowiednie dobranie
parametrow ich dziatania sg kluczowe dla zwiekszenia
poziomu ochrony urzadzen i zapewnienia stabilnosci
dziatania sieci elektrycznych.

Istotg jest réwniez  koniecznos¢  regularnego
monitorowania i konserwacji ogranicznikéw przepie¢, aby
utrzymac ich skutecznos$¢ i niezawodnos¢ w dtugim okresie
eksploatacji. Analiza danych z symulacji jest nieodzownym
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elementem w procesie projektowania bezpiecznych
rozwigzan dla systemow elektroenergetycznych.

Whioski z artykutu wskazuja, ze wiasciwe wdrozenie i
wykorzystanie ogranicznikéw przepieé w sieci
elektroenergetycznej przyczynia sie do zapewnienia
stabilnosci i bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej, co
ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania wspétczesnych
systemdw elektroenergetycznych.

Nalezy réwniez podkreslic, ze w kontekscie aspektow
ekonomicznych wielu producentéw podejmuje decyzje o
rezygnacji z izolacji wzmochionych urzgdzen
elektroenergetycznych, chyba Ze klient wyrazi takie
zyczenie. Wytrzymato$¢ elektryczna takiej izolacji wobec
normatywnych udaréw nie przekracza oczekiwanych
wartosci, czesto spetniajgc jedynie minimalne wymagania
podczas standardowych testow. Skutkiem takiego podejscia
jest czeste przypisywanie odpowiedzialnosci za awarie
projektantom sieci, poniewaz wystarczy, ze wystepujgce
przepiecie — jego maksymalna wartos¢ - niewiele
przekracza  okreslang w normach [4] wartos¢
wytrzymywang, co skutkuje uszkodzeniem izolacji. Nalezy
réwniez mie¢ swiadomos¢ razgcych btedéw w projektach,
ktoére, podobnie jak w tym przypadku, mogg prowadzi¢ do
awarii oraz znacznych konsekwencji finansowych.
Zastosowanie zabezpieczen w znacznych odlegtosciach od
chronionego urzadzenia mogto prowadzi¢ do
niekorzystnych zjawisk, takich jak dodatkowy wzrost
narazenia, wynikajacy z oscylacji na szczycie przepiecia [2],
co mogto dodatkowo wptyngé na zwigekszenie maksymalnej
wartosci przepiecia.

Omawiana sytuacja awarii miata miejsce po
zainstalowaniu dfawika oraz jego pracy przez okoto jeden
miesigc, a takze po zmianie dtawika na nowy w podobnym
okresie czasu. Warto zauwazy¢, ze awarie wystepowaty
podczas zatgczania dtawika od razu po jego zainstalowaniu
lub po zakonczeniu przerwy technicznej. Dfawiki byty
eksploatowane a w trakcie pracy, czesto byly wylgczane i
wigczane. To wszystko potwierdza, ze wartosci przepiec,
ktére sie pojawialy, byly bliskie granicznej wytrzymatosci
chronionej izolacji, co w efekcie czestych narazen
spowodowato proces ostabiania izolacji i w konsekwenciji jej
catkowite uszkodzenie.

Przeprowadzone dodatkowe analizy poprzez
stosowanie roéznego typu ogranicznikdw oraz réznych
scenariuszy obcigzenia nie majg istotnego wptywu na
przedstawione wyniki.

Whioski z tego studium przypadku mogg miec
zastosowanie praktyczne w projektowaniu i utrzymaniu
bezpieczenstwa uktadéw zasilania.

Zastosowanie zaawansowanych technologii w
dziedzinie elektroenergetyki odgrywa kluczowg role w
zapewnianiu  stabilnosci i niezawodnosci  dziatania
wspotczesnych systemow zasilania. Rozwdj przemystu
wymaga coraz bardziej zaawansowanych rozwigzan, ktére
muszg sprosta¢ rosngcym wymaganiom efektywnosci i
bezpieczenstwa. W tym kontekscie studium przypadku
przedstawione w artykule jest cennym zrédtem informacii,
ktore moze wspomoc projektantdw i inzynierow w
doskonaleniu swoich rozwigzan.

Wieloaspektowa analiza wynikéw symulaciji
komputerowych pozwolita na wskazanie krytycznych
punktéw w ukfadzie zasilania, ktére wymagajg szczegdlnej

uwagi w kontekécie ochrony przed przepieciami.
Odpowiednie zabezpieczenia oraz optymalne
rozmieszczenie ogranicznikdw przepie¢ moga znacznie
zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa i wydajnosci systemu.

Niezawodnosé dziatania systeméw
elektroenergetycznych jest szczegdélnie wazna w przypadku
zaktadow produkcyjnych, gdzie awarie mogg prowadzi¢ do
powaznych strat finansowych oraz przerw w produkdji.
Dlatego tez, analizy i badania w tym obszarze sg niezwykle
istotne dla poprawy jakosci i niezawodnosci dostaw energii
elektryczne;.

Wspétpraca miedzy naukowcami, inzynierami i
producentami w dziedzinie elektrotechniki przyczynia sie do
szybszego rozwoju nowoczesnych technologii. Artykut
stanowi doskonaty przykfad tego, jak nauka i praktyka moga
wzajemnie sie uzupetniaé, prowadzac do coraz lepszych
rozwigzan.
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