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Analiza tuku elektrycznego awaryjnego
i sposoby ograniczania jego skutkow

Energia cieplna, ktora jest wydzielana w tuku elektrycznym awaryjnym wewngtrz
rozdzielnicy, moze by¢ przyczyng licznych uszkodzen znajdujqcej si¢ tam aparatury.
Stanowi rowniez zagrozenie cieplne dla otoczenia — miejsc zlokalizowanych nawet
w znacznej odlegtosci od punktu zwarcia. Jest zrodlem erozji elektrod oraz perfora-
¢ji oston rozdzielnicy, umozliwiajgc tym samym emisje do otoczenia toksycznych
zwiqgzkow chemicznych i par metali. Stwarza zagrozZenia mechaniczne dotyczgce
mozliwosci rozerwania Scianek rozdzielnicy. Jest takze zrodltem fal akustycznych,
proporcjonalnych do pochodnej mocy tuku. Aby skutecznie zabezpieczy¢ urzqdzenia
elektryczne znajdujqce sie wewngqtrz rozdzielnicy (ostony), otaczajgce srodowisko
oraz personel przed skutkami luku awaryjnego, nalezy stosowacé zespolony system
ochrony. Przedmiotem artykutu sq zagadnienia fuku elektrycznego awaryjnego,
skutki jego dziatania na otoczenie oraz wybrane sposoby ich ograniczania w roz-

dzielnicach ostonietych sredniego napiecia o izolacji powietrznej.

1. WPROWADZENIE

Lukiem awaryjnym (zakloceniowym) nazywamy
niezamierzone wyladowanie energii elektrycznej
w urzadzeniach rozdzielczych, powstale na przyktad
w wyniku:

— przebicia izolacji urzadzenia elektrycznego z po-
wodu wystapienia w obwodzie przepie¢ atmosfe-
rycznych, taczeniowych [2, 9, 12],

— starzenia si¢ izolacji lub istniejacych wad ukry-
tych, uszkodzenia zestykow [10],

— blednej czynnos$ci taczeniowej oraz niewlasciwej
konserwacji i obstugi [4, 13],

— obecnosci gryzoni w obszarze toru prgdowego itd.
Zwarcie tukowe awaryjne jest zdarzeniem rzadkim

1 niepowtarzalnym. Mimo stosowania w rozdzielni-

cach roznych systemow monitorujacych, ktore maja

na celu zwigkszenie niezawodnosci zasilania odbior-
cOW 1 poprawe bezpieczenstwa uzytkowanych roz-
dzielnic, zwarcie takie moze wystapi¢ tam z roznym

prawdopodobienstwem [7, 8, 14, 17].

Znaczna ilo$¢ energii cieplnej, ktora jest wydzielana
w tuku elektrycznym wewnatrz rozdzielnicy, moze by¢
przyczyna licznych uszkodzen zlokalizowanej tam

aparatury. Stanowi roéwniez zagrozenie cieplne dla oto-
czenia — miejsc znajdujacych si¢ nawet w znacznej
odleglosci od punktu zwarcia. Zjawisko przemieszcza-
nia si¢ tuku wzdhiz szyn rozdzielnicy wynika z oddzia-
lywania na niego sit elektromagnetycznych, przy czym
predkos¢ przemieszczania si¢ tuku (rzgdu kilkudziesie-
ciu m/s) zalezy od pradu tuku i odlegloéci miedzy szy-
nami. Napigcie tuku przemieszczajgcego si¢ (ruchome-
go) jest jednak mniejsze od napigcia tuku stacjonarnego,
stad moc i energia zwarcia lukowego przemieszczajace-
go si¢ bedg odpowiednio mniejsze [16].

Negatywnym skutkiem niekontrolowanego wyta-
dowania tukowego moze by¢ takze perforacja oslony
rozdzielnicy, a nawet jej rozerwanie (uszkodzenie
drzwi, przegrod) w wyniku wzrostu ci$nienia w jej
wnetrzu. Wewnetrzny tuk awaryjny moze by¢ row-
niez przyczyng emisji toksycznych zwigzkéw che-
micznych i par metali na skutek bezpos$redniego od-
dziatywania tuku na elementy izolacyjne urzadzen,
w tym kabli. Cz¢$¢ mocy kolumny tuku jest rozpra-
szana do otoczenia w postaci promieniowania elek-
tromagnetycznego, stanowigcego w przypadku tuku
otwartego zagrozenie dla ludzi, oraz moze by¢ przy-
czyng zaktocen w telekomunikacji. Ogolnie rzecz
biorac, negatywnym skutkiem dziatania tuku awaryj-
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nego moga by¢ przerwy w zasilaniu energig elek-
tryczna odbiornikdw, straty materialne oraz ci¢zkie
obrazenia ciata az do utraty zycia.

Przedmiotem artykulu sg zagadnienia huku elek-
trycznego awaryjnego, skutki jego dziatania na oto-
czenie oraz wybrane sposoby ich ograniczania w roz-
dzielnicach ostonigtych $redniego napigcia o izolacji
powietrznej. Ograniczenie skutkow zwarcia awaryjne-
g0 1 jego niekorzystnego oddziatywania na otaczajace
srodowisko przez zapewnienie urzadzeniom elek-
trycznym ,;tukoodpornosci” jest zagadnieniem szcze-
golnie aktualnym i waznym [3, 5, 6, 7, 16].

2. LUK AWARYJNY SWOBODNY
W ROZDZIELNICACH OSLONIETYCH

W rozdzielnicach ostonigtych o izolacji po-
wietrznej oraz w obszarze osprzetu kablowego SN

mamy do czynienia z tukiem swobodnym. Wyta-
dowanie tukowe jest jednym z rodzajéw samoist-
nych wyladowan elektrycznych w gazach w wyni-
ku ich zjonizowania [1, 3, 9, 16]. Do przyczyn
prowadzacych do zjonizowania gazu mozna zali-
czy¢: jonizacje zderzeniowa (wystepujaca pod
wpltywem pola elektrycznego), jonizacje cieplng
(zachodzaca pod wplywem bardzo wysokiej tem-
peratury) oraz jonizacj¢ powierzchniowa (zwigzang
z podgrzaniem materiatu elektrod). Lukiem elek-
trycznym nazywamy kolumng¢ tukowa nagrzanych
do wysokiej temperatury i zjonizowanych gazow,
przez ktora przeptywa prad / wskutek ruchu jonow
i elektronow pod wplywem pola elektrycznego.
Przyktadowy schemat budowy tuku elektrycznego
pradu statego, rozktad potencjatu miedzy elektro-
dami oraz gradientu napigcia tuku (nat¢zenia pola
elektrycznego) w przestrzeni miedzyelektrodowe;j
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat tuku swobodnego w powietrzu i przebiegi podstawowych wielkosci wzdtuz kolumny
tukowej: U,, K, — napigcie i gradient napiecia fuku [16]

W tuku elektrycznym ptongcym miedzy elektro-
dami katodg i anodg mozemy wydzieli¢ stope kato-
dowa sktadajaca sie ze strefy katodowego spadku
napigcia oraz strefy przejsciowej, kolumne tukowsg
oraz stop¢ anodowg utworzong ze stref anodowej
oraz przejSciowej. Strefa katodowego spadku napig-
cia AUy, o grubosci okoto 10° m jest wypethiona
jonami dodatnimi, ktérych koncentracja powoduje
spadek napiecia wynoszacy $rednio 5-20 V oraz gra-
dient napigcia tuku rzedu 10°-10° V/em.

Kolejna strefa taczaca sie¢ z kolumng tukowsa jest
strefa przej$ciowa, w ktorej srednica tuku wzrasta do
$rednicy kolumny hukowej (rzedu kilku mm). Ko-
lumna tukowa zajmuje najwicksza cze$¢ tuku i od-

znacza si¢ rownomierng koncentracja jonow dodat-
nich i elektronéw. Objawia si¢ to stalym gradientem
napigcia tuku wynoszacym okoto 10-400 V/cm, przy
czym warto$¢ ta zalezy od intensywnosci chtodzenia
tuku. Dolne warto$ci gradientu napigcia tuku dotyczg
luku awaryjnego swobodnego, praktycznie o pomi-
jalnym chtodzeniu. We wnetrzu kolumny tuku
1 w poblizu jego powierzchni temperatura wynosi ok.
6000-1000 K, natomiast temperatura gazu w pewnej
odleglosci od rdzenia tuku, wewnatrz ostony, jest
znacznie nizsza i wynosi ok. 2000 K.

Przestrzen przy anodzie zajmuje strefa anodowego
spadku napiecia AU,,, wynoszacego ok. 1-10 V.
Strefa ta jest wypetiona gltéwnie elektronami i jest
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poprzedzona strefa przejSciowsa, w ktorej nastepuje
zmniejszanie si¢ $rednicy tuku. Pomimo mniejszego
gradientu tuku ruchliwos$¢ elektronow powoduje, ze
anoda nagrzewa si¢ do wyzszej temperatury niz kato-
da (dla anody miedzianej temperatura ta wynosi ok.
2500 K).

W przypadku tuku pradu przemiennego obraz zja-
wisk praktycznie nie ulega zmianie — z tym tylko, ze
dla pradu o czgstotliwosci na przyktad 50 Hz elektro-
ny zmieniajg swojg biegunowos$¢ 100 razy na sekun-
de. Ponadto w czasie palenia si¢ tuku temperatura

kolumny i jej $rednica beda si¢ zmienialy wraz ze
zmiang chwilowej wartosci pradu, przy czym wyste-
puje w tym przypadku kilkunastostopniowe przesu-
ni¢gcie maksimum temperatury tuku w stosunku do
maksimum nat¢zenia pradu elektrycznego.

Catkowite napigcie luku awaryjnego jest suma
spadkéw napigcia przede wszystkim w strefach przy-
elektrodowych oraz na kolumnie tukowe;j. Charakte-
rystyczne przebiegi pradu i napigcia luku swobodne-
go SN, podane w publikacjach [7, 8], przedstawiono
przyktadowo na rys. 2.

30 T T T T
20
10 +
0

=10
-20 [

Prad (kA)

_30 L 1

1200 T T
900 [
600
300

0
=300

Napiecie (V)

1

_60 1 1 1 1
%.0 0,04 0,08

0,12 0,16 0,20

Czas (s)

Rys. 2. Prqd i napiecie tuku swobodnego SN o Sredniej diugosci ok. 65 mm [7]

Dla tego rodzaju przebiegéw, w ktorych napigcie
tuku swobodnego jest zblizone do prostokatnej fali
w ,fazie” z przebiegiem pradu, przyjmuje si¢ z pew-
nym uproszczeniem, ze gradient napigcia tuku K, jest
praktycznie niezalezny od pradu chwilowego [7].
I tak dla tuku o dtugosci kilkudziesigciu centymetrow
i pradow do ok. 5 kA warto$¢ gradientu K, wynosi
ok. 15 V/cm, za$ przy pradzie 20 kA osigga wartos$¢
ok. 20 V/em.

W obliczeniach doktadniejszych warto$ci napigcia
tuku awaryjnego SN, a wiec 1 gradientu napiecia K,
uwzglednia sie wptyw zarowno odleglo$ci miedzy
elektrodami (szynami), jak i warto$ci pradu zwarcio-
wego. Wplyw pradu na napigcie tuku jest znaczny,
zwlaszcza w przypadku tuku stacjonarnego, gdzie
wzrost napigcia jest zwiazany ze znacznym wydtuze-
niem palacego si¢ luku w wyniku silnego oddzialy-
wania elektrodynamicznego na niego. Asymetria
pradu zwarciowego nie powoduje natomiast istotnych
zmian napigcia tuku.

Wartoé¢ napigcia pojedynczego tuku swobodnego
w powietrzu, okreslana jako spadek napiecia na poje-
dynczym tuku, majacego ksztatt fali dwustronnych
impulsow prostokatnych o amplitudzie rownej warto-
Sci zastepczej U,, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢

z zaleznosci empirycznych [7, 17]. Przyktadowo dla
tuku o dhugosci d, od 12,5 do 100 mm (a nawet do
300 mm) oraz wartosci skutecznej pradu tuku /7, od
1 do 30 kA warto$¢ zastepcza (wirtualng) napiecia
huku U,, w woltach mozna obliczy¢ ze wzoru [7]:

U

ey =35+1,6d

+6,61 4 (1)

a(mm)

W obliczeniach praktycznych przyjmuje si¢, ze
dhugos¢ tuku d, palacego si¢ w urzadzeniach SN jest
rowna 15 mm/kV, natomiast znieksztatcenia przebie-
gu pradu sg pomijalne. W przypadku urzadzen nn
zaktada sig, ze dlugos¢ palacego si¢ tuku jest réwna
w przyblizeniu odstgpowi elektrod (szyn). Rozpatru-
jac zwarcia tréjfazowe z ziemig (mozliwa obecnos¢
jednoczesna kilku tukéw), obliczong ze wzoru (1),
warto$¢ zastepcza tuku U, nalezy zmniejszy¢ o ok.
10% ze wzgledu na gorsze chlodzenie takiego tuku
w stosunku do zwarcia jednofazowego.

Analiza eksperymentalna trdjfazowych zwar¢ tu-
kowych w rozdzielnicach wskazuje, ze zwarcia awa-
ryjne trojfazowe rozpoczynajg si¢ zwykle od zwaré
jednofazowych  doziemnych lub dwufazowych
[7, 17]. Powstawaniu zwar¢ trojfazowych sprzyjaja
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uziemione elementy konstrukcji lub tory pradowe
zasilane z innych faz znajdujace si¢ w obszarze dzia-
fania tuku. Luk awaryjny pod wptywem sit elektro-
magnetycznych (takze sil unoszenia) przemieszcza
si¢ wzdhuz toréw pradowych (np. szyn zbiorczych,
przylaczy aparatow elektrycznych) do ich krancow
lub zostaje zatrzymany przez zabudowane w roz-
dzielnicy przegrody izolacyjne. Sily elektromagne-
tyczne dziatajace na poszczegdlne tuki sg zmienne
z podwdjng czestotliwoscig sieci 1 sg skierowane od
zrddla, natomiast szybko$¢ przemieszczania si¢ tuku
zalezy od wartosci pradu tuku i konfiguracji torow
pradowych.

3. OCENA ZAGROZEN SPOWODOWANYCH
LUKIEM AWARYJNYM

Energia cieplna wydzielana w awaryjnym tuku
elektrycznym moze powodowa¢ znaczne uszkodze-
nia urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz i na ze-
wnatrz rozdzielnicy, a takze stanowi¢ zagrozenie dla
otoczenie [9]. Szczegolnie niebezpieczny rodzaj ero-
zji wystepuje w przypadku tuku nieruchomego pala-
cego si¢ migdzy elementem toru pragdowego a $ciankg
ostony z blachy stalowej, ktéra moze ulec perforacji.
Z kolei perforacja ostony rozdzielnicy umozliwia
emisj¢ do otoczenia toksycznych zwigzkéw chemicz-
nych i par metali, powstalych w wyniku bezposred-
niego oddziatywania tuku na aparaturg, konstrukcje
oraz elementy izolacyjne. Zagrozenia mechaniczne
dotycza mozliwosci rozerwania $cianek ostony oraz
innych elementow metalowych rozdzielnicy (drzwi,
przegrody itp.). Wiaza si¢ one z gwaltownym nara-
staniem ci$nienia wewnatrz rozdzielnicy, proporcjo-
nalnego do energii pobieranej przez tuk z sieci. Pala-
cy sie tuk awaryjny jest takze zrodtem fal akustycz-
nych, proporcjonalnych do pochodnej z mocy tuku,
ktérych poziom udaréw dzwickowych moze stwarza¢
zagrozenie dla stuchu.

Skutki palacego si¢ tuku zalezne sa od wartosci
pradu i czasu trwania zwarcia, a takze od szybkos$ci
przemieszczajacego si¢ tuku. Przyjmuje si¢ wg [6],
ze jesli energia tuku nie przekracza 100 kJ, to szkody
wyrzadzone w rozdzielnicy sg pomijalnie mate. Stad
jednym z istotnych sposobow ograniczania skutkow
zwar¢ awaryjnych jest skracanie czasu trwania zwar¢
znacznie ponizej 100 ms.

Oszacowanie podstawowych parametrow energe-
tycznych tuku awaryjnego umozliwia ocen¢ stopnia
uprzednio wymienionych zagrozen w czasie ¢ trwania
zwarcia. Okre$lenie ich w wybranym dowolnie prze-
dziale czasu palenia si¢ tuku (od granicy dolnej ¢, do
granicy gornej ¢,) obejmuje obliczenie wartosci sku-

tecznej pradu tuku /,, pradu tuku $redniego wypro-
stowanego 1,,, przebiegu pradu tuku w stanie przej-

sciowym i,, mocy $redniej tuku P,l,,g —, oraz energii

elektrycznej W,

a,tg—td

pobranej przez pojedynczy tuk

z sieci. Obliczen tych dokonuje si¢ przy uzyciu wzo-

row [7]:
U, 't
Pagr, == [t =Unl @
g d tq
Ig
VI/a,tgftd = Uavj ia dt = Uana,tgftd (3)
td
gdzie:

Qa,,g _, — tadunek przeptywajacy przez tuk,
Qa,tg —tg

_[ =
g~ td _
tg d

— prad tuku $redni potokresowy.

ar,t

Wartos$¢ skuteczng pradu tuku 7/, w stanie ustalo-
nym (przy pomini¢ciu odksztatcen przebiegu pradu)
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
1,=1, —l:o’gcxl/;ww}cosq)z +\/l—{0’9;/§(]””} (l—cos2 (pz)

sn

sn

(5)
gdzie:
I, —warto$¢ poczatkowej skladowej okresowej
pradu zwarcia [A],
U, —napigcie znamionowe (migdzyprzewodowe)
sieci [V],
¢ —wspotezynnik napieciowy, dla SN: ¢ =1,0 — 1,1,
@, —argument impedancji obwodu zwarcia.

Przyblizony przebieg pradu tuku w stanie przej-
sciowym (przy pomini¢ciu niewielkiego wplywu
sktadowej nieokresowej) mozna przedstawi¢ w po-
staci:

i, = \/Ela [sin(oxt +a —@,) +exp(—t/7,)sin(a—@,)] (6)
gdzie:

@, —argument impedancji

I, 093U,
@, = arccos| —%cos @, + ——— (7)
k CUsn
7, — stala czasowa zwarcia tukowego
t
r, =<t (®)

4]
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W obwodach SN wspolczynnik mocy zwarcia tuko-
wego jest na ogot wiekszy od 0,15. Dla czasow trwa-
nia zwarcia rzedu kilkudziesieciu ms mozna juz prak-
tycznie poming¢ wpltyw asymetrii pradow ptynacych
w trzech fazach i przyjaé, ze prady te zawierajg wy-
tacznie sinusoidalng sktadowa okresowa. Srednig moc
oraz funkcje¢ energii elektrycznej pobranej z sieci przez
trojfazowy tuk w czasie trwania zwarcia ¢ mozna
wowczas przedstawi¢ odpowiednimi wzorami [7]:

l)a,?af = 2’7Uavla (9)
W, =270, 1 (10)

Ogolnie rzecz biorac, energia elektryczna pobie-
rana z sieci przez tuk awaryjny stuzy do podtrzyma-
nia jego wysokiej temperatury oraz biezgcego po-
krywania strat tuku zwigzanych z przekazywaniem
ciepla przez przewodnictwo i konwekcje do otocze-
nia. Z punktu widzenia oceny negatywnych skutkow
palacego si¢ luku awaryjnego w rozdzielnicy szcze-
goblnie istotna jest jednak wielko$¢ energii cieplnej
wydzielanej w tuku. Jest ona bowiem zrodtem wielu
zagrozen.

Erozja elektrod begdaca efektem oddziatywania tuku
na elektrody jest zalezna przede wszystkim od fadun-
ku przeptywajacego przez tuk oraz od czasu palacego
si¢ tuku nad danym obszarem elektrody [1]. Luk
awaryjny w urzadzeniach o izolacji powietrznej moze
przemieszczaé si¢ przede wszystkim pod wptywem
sit elektromagnetycznych wzdluz elementow toru
pradowego. Przed jego zgaszeniem zostaje na ogo6t
jednak zatrzymany przez przeszkod¢ w postaci np.
przegrody izolacyjnej lub pali si¢ nieruchomo na
krancach toru pradowego. W przypadku tuku rucho-
mego, z uwagi na stosunkowo krotki jego czas od-
dzialywania na dany obszar elektrody, mamy do
czynienia na og6t ze sladowg erozja. Wynika to stad,
ze energia cieplna dostarczona do stopy tuku i na-
stepnie do elektrody w takich warunkach moze oka-
za¢ si¢ niewystarczajagca do spowodowania erozji
elektrod. Natomiast z punktu widzenia wielko$ci
erozji elektrod przypadek tuku nieruchomego jest
najbardziej niekorzystnym jego stanem. Powierzch-
nia elektrody pod plamkg i w jej otoczeniu ulega
wowczas gwaltownemu podgrzewaniu, tworzac war-
stwe roztopionego metalu, ktory nastgpnie odparowu-
je. Jesli jedng z elektrod jest blacha stalowa ostony
rozdzielnicy, to w trakcie palenia si¢ tuku nierucho-
mego moze ona ulec perforacji w wyniku postepuja-
cej erozji.

W przypadku zwarcia tukowego jednofazowego
czas do perforacji f,.. (W sekundach) takiej elektrody
moze by¢ okreslony z zaleznos¢ [7]:

,__6dh )
per — & 5
5v,pp[ar,tper

gdzie:

Ly — prad tuku $redni wyprostowany usredniony
w przedziale od 0 do £, [A],

h — grubo$¢ blachy stalowej [mm],

d;,,  — Sredni odstep miedzyelektrodowy (dla urza-
dzen SN mozna przyjmowacé poczatkowy
odstep migdzyelektrodowy) [mm],

0,,, —wspdlezynnik erozji objetosciowej blach
stalowych przed perforacja (warto$¢ $rednia
— 538 mm’/kC).

Perforacja ostony w rozdzielnicach SN ma miejsce
najczescie] w sytuacji, gdy zwarcie tukowe jednofa-
zowe zapoczatkowane w obszarze pomiedzy uktadem
torow pradowych oraz elektroda ptaska (np. uziemio-
na blachg stalowa ostony), rozwinie si¢ w ustabilizo-
wany luk tréjfazowy. Z uwagi jednak na to, ze stopa
takiego tuku przemieszcza si¢ zwykle po wigkszej
powierzchni elektrody ptaskiej niz stopa tuku jedno-
fazowego, perforacja blachy nastepuje nieco pozniej
niz w przypadku tuku jednofazowego o tym samym
nat¢zeniu. Zatem dla przypadku zwarcia trojfazowe-
go z ziemig 1 uwzglednieniu w obliczeniach warto$ci
Sredniej wspotczynnika erozji blachy stalowej O, s
czas do perforacji f,, blachy mozna wyznaczy¢
z zaleznosci [7]:

5 odyh
Ly =14:107 ——— (12)

ar,3 f ,tper

gdzie:

Lo 35.per — Prad tuku Sredniego wyprostowanego, sred-
niego dla zwarcia trojfazowego [KA].

Perforacja ostony stanowi ponadto powazne zagro-
zenie dla $rodowiska, gdyz umozliwia wydostanie si¢
do otoczenia produktéw pierwotnych i wtornych tuku
awaryjnego w postaci par metali pochodzacych
z erozji elektrod, gorgcych i toksycznych gazow,
dymow itp. Stezenie tych produktow i czas ich eks-
pozycji moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia 1 zy-
cia, jesli zostang przekroczone ich warto$ci dopusz-
czalne [7]. Stad w opracowaniach konstrukcyjnych
oston rozdzielnic nalezy dazy¢ do wydhizenia czasu
do perforacji ¢, blach, np. przez stosowanie podwoj-
nych ich $cianek.

Przyrost ci$nienia wewnatrz rozdzielnicy jest prze-
de wszystkim funkcja energii W,(t) pobieranej z sieci
przez tuk i przetwarzanej na ciepto (rys. 3). Ponadto
dodatkowe ilosci ciepta moga pochodzi¢ z reakcji
egzotermicznych produktéw tuku z otaczajacym go
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi energii tuku i przyrosty cisnienia dla elektrod miedzianych [7]

tlenem z powietrza. Obecnos$¢ aparatury i wyposaze-
nia w przedziatach wplywa natomiast na pewne obni-
zenie temperatury i ci$nienia wewnatrz oston prze-
dzialéw rozdzielnicy. W dalszej czesci artykulu
przedstawiono ocen¢ wpltywu zwaré tukowych na
przyrost ci$nienia w ostonach szczelnych 1 izolowa-
nych, ktére posiadajg nieszczelnoSci w postaci wa-
skich szczelin (np. pomiedzy drzwiami), natomiast
nie sg wyposazone w klapy bezpieczenstwa lub
membrany unoszace si¢ badz rozrywajace w przy-
padku gwattownego wzrostu ci$nienia wewnatrz
przedziatow rozdzielnicy, jesli tuk pali si¢ daleko od
ostony.

Przebieg przyrostow ci$nienia p(f) w szczelnej,
cieplnie izolowanej ostonie, w ktorej pali si¢ luk
swobodny i cata jego energia W, (f) przekazywana
jest rownomiernie do otaczajacego powietrza w po-
staci ciepta, mozliwy jest do obliczenia ze wzoru [7]:

. -1
P (t)=k,K7Wa(t) (13)

g

gdzie:

k, — wspotczynnik przekazywania ciepla; przyktado-
we wartosci wspolczynnika w warunkach tuku
swobodnego, wyznaczone dla elektrod: Cu—Cu
=0,48, Al.-Al. = 0,63, Fe-Fe = 0,36,

V, — objetos¢ szczelnej i izolowanej ostony (objetosé
gazu netto wewnatrz ostony),

x —wykladnik adiabaty.

Jako gorng granice nadcisnienia dla oston stosowa-
nych w praktyce przyjmuje si¢ warto$¢ ciSnienia
eksplozji p,, =30-10°Pa. Tematyka wplywu energii
luku swobodnego na przyrosty temperatury i ci$nie-
nia w ostonach zaréwno szczelnych, cieplnie izolo-

wanych, jak i wentylowanych rozdzielnic, a takze
obliczenia wytrzymato$ci mechanicznej elementow
rozdzielnic, dokonane w oparciu o przeprowadzone
badania eksperymentalne 1 symulacyjne, sa przed-
stawione w publikacjach [7, 17].

4. OGRANICZANIE SKUTKOW DZIALANIA
LUKU AWARYJNEGO

Aby skutecznie zabezpieczy¢ urzadzenia elektrycz-
ne znajdujgce si¢ wewnatrz rozdzielnicy (ostony),
a takze otaczajace go $rodowisko oraz pracownikoéw
przed skutkami tuku awaryjnego, nalezy stosowac
zespolony system ochrony. System ten powinien
zapewni¢ ochron¢ bezposrednig i posrednig.

Ochrona bezposrednia jest w praktyce realizowana
przez umieszczanie urzadzen elektrycznych w osto-
nach (rozdzielnicach) szczelnych i cieplnie izolowa-
nych. Aby zabezpieczy¢ ostony przed ich ewentualng
perforacja lub rozerwaniem si¢, stosowane sg dodat-
kowe $rodki, takie jak: podwojny system $cianek osto-
ny, wzmocnienia wytrzymatosci mechanicznej drzwi,
klapy i membrany bezpieczefistwa oraz szyby pancer-
ne. Ponadto w miejscach, gdzie tuk ma tendencje do
zatrzymywania si¢, montowane sg wewnatrz w osto-
nach stalowe elementy wydatne w celu stworzenia
punktu zaczepienia dla palacego si¢ tuku, co ma ogra-
nicza¢ ewentualng perforacje blach ostony.

Celem ochrony pos$redniej (wspomagajacej) jest
ograniczanie energii trojfazowych zwaré tukowych
do poziomu, przy ktérym nie wystapia istotne szkody
w ostonie (rozdzielnicy). Wsrod wielu sposobow
minimalizacji skutkéw termicznych i elektrodyna-
micznych zwar¢ awaryjnych [3, 6, 11, 12] nalezy
wymieni¢ kilka najistotniejszych.
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1) Ograniczanie wartosci pradu spodziewanego,
W sieciach SN sposob ten jest realizowany zwykle
przez stosowanie transformatoréw o wysokiej war-
tosci napigcia zwarcia lub dodatkowo instalowanie
dtawikow przeciwzwarciowych. Wadami takiego
rozwigzania sg jednak wyzsze koszty urzadzen,
zwiekszone straty energii i pogorszenie jej jakosci.

2) Skracanie czasu tukowego przez szybkodziatajgce
wylaczniki lub bezpieczniki ograniczajace prad.
Ograniczeniami w szerszym stosowaniu takiego
rozwigzania w uktadach SN sg stosunkowo nie-
wielkie prady znamionowe bezpiecznikéw (nie-
przekraczajace 200 A) oraz ich dolna zdolno$¢
wylaczania.

3) Kriogeniczne ograniczniki pradu. Zaletg takiego
rozwigzania jest to, ze impedancja ogranicznika
w stanie normalnego przewodzenia jest bliska ze-
rowej warto$ci, za§ w stanie przeciazenia lub zwar-
cia tukowego impedancja dynamicznie wzrasta
i prad w obwodzie jest ograniczany do warto$ci
pradu znamionowego. Prad ten z kolei musi by¢
wylaczany przez inny dodatkowy wytacznik. Wada
takiego zestawu ograniczajacego jest jego cena.

4) Zwieranie tuku awaryjnego, ktore polega na
zbocznikowaniu (metalicznym potgczeniu) miej-
sca zwarcia od strony zrédta zasilania przez tacz-
nik szybki. W wyniku takiej operacji lgczeniowe;j
tuk awaryjny gasnie w bardzo krétkim czasie, za$
prad zwarciowy ptynacy przez utworzone pota-
czenie metaliczne jest wylaczany przez wytgcznik
zasilajacy dany obwod. Mechanizm wyzwalajacy
1 napedowy takiego tacznika szybkiego jest pobu-
dzany przez uktad elektroniczny, ktory reaguje na
chwilowa warto$¢ pradu lub na jego pochodna.
Czasy wiasne lacznikow szybkich (np. zalaczni-
koéw zwarciowych) $redniego napigcia na ogét nie
przekraczaja kilkunastu ms [10]. Aby unikng¢
przypadkowego zataczenia tacznika szybkiego,
mechanizm 1acznika jest dodatkowo sterowany
przez czujniki wrazliwe na promieniowanie tuku
a nieczule na $wiatlo naturalne lub sztuczne
[3, 4, 14]. Uktady tego rodzaju mimo ponoszo-
nych dodatkowych kosztoéw zwigzanych z ich in-
stalowaniem sg stosowane w praktyce.

5. PODSUMOWANIE

Energia cieplna wydzielana w awaryjnym tuku
elektrycznym moze powodowaé znaczne uszkodze-
nia urzadzen znajdujacych si¢ zar6wno wewnatrz, jak
1 na zewnatrz rozdzielnicy, a takze stanowié zagroze-
nie dla otoczenia.

Wielkos$¢ energii cieplnej wydzielanej w palacym
si¢ tuku awaryjnym decyduje o negatywnych skut-
kach i skali zagrozen zwigzanych z oddzialywaniem
huku na $rodowisko.

Aby skutecznie zabezpieczy¢ urzadzenia elek-
tryczne znajdujace si¢ wewnatrz rozdzielnicy (osto-
ny), a takze otaczajace go Srodowisko oraz pracow-
nikow przed skutkami tuku awaryjnego, nalezy sto-
sowaé zespolony system ochrony, oparty na ochronie
bezposredniej i posredniej.

Aby unikngé powaznych zniszczen rozdzielnicy
oraz ograniczy¢ zagrozenie dla ludzi i srodowiska,
czas trwania zwarcia lukowego powinien by¢ ograni-
czony do wartosci znacznie ponizej 100 ms.
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