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Analiza łuku elektrycznego awaryjnego  
i sposoby ograniczania jego skutków 

 

 
 

Energia cieplna, która jest wydzielana w łuku elektrycznym awaryjnym wewnątrz 

rozdzielnicy, może być przyczyną licznych uszkodzeń znajdującej się tam aparatury. 

Stanowi również zagrożenie cieplne dla otoczenia – miejsc zlokalizowanych nawet  

w znacznej odległości od punktu zwarcia. Jest źródłem erozji elektrod oraz perfora-

cji osłon rozdzielnicy, umożliwiając tym samym emisję do otoczenia toksycznych 

związków chemicznych i par metali. Stwarza zagrożenia mechaniczne dotyczące 

możliwości rozerwania ścianek rozdzielnicy. Jest także źródłem fal akustycznych, 

proporcjonalnych do pochodnej mocy łuku. Aby skutecznie zabezpieczyć urządzenia 

elektryczne znajdujące się wewnątrz rozdzielnicy (osłony), otaczające środowisko 

oraz personel przed skutkami łuku awaryjnego, należy stosować zespolony system 

ochrony. Przedmiotem artykułu są zagadnienia łuku elektrycznego awaryjnego, 

skutki jego działania na otoczenie oraz wybrane sposoby ich ograniczania w roz-

dzielnicach osłoniętych średniego napięcia o izolacji powietrznej. 
 

 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 

   

Łukiem awaryjnym (zakłóceniowym) nazywamy 

niezamierzone wyładowanie energii elektrycznej  

w urządzeniach rozdzielczych, powstałe na przykład  

w wyniku: 

- przebicia izolacji urządzenia elektrycznego z po-

wodu wystąpienia w obwodzie przepięć atmosfe-

rycznych, łączeniowych [2, 9, 12], 

- starzenia się izolacji lub istniejących wad ukry-

tych, uszkodzenia zestyków [10], 

- błędnej czynności łączeniowej oraz niewłaściwej 

konserwacji i obsługi [4, 13], 

- obecności gryzoni w obszarze toru prądowego itd.  

Zwarcie łukowe awaryjne jest zdarzeniem rzadkim 

i niepowtarzalnym. Mimo stosowania w rozdzielni-

cach różnych systemów monitorujących, które mają 

na celu zwiększenie niezawodności zasilania odbior-

ców i poprawę bezpieczeństwa użytkowanych roz-

dzielnic, zwarcie takie może wystąpić tam z różnym 

prawdopodobieństwem [7, 8, 14, 17].  

Znaczna ilość energii cieplnej, która jest wydzielana 

w łuku elektrycznym wewnątrz rozdzielnicy, może być 

przyczyną licznych uszkodzeń zlokalizowanej tam 

aparatury. Stanowi również zagrożenie cieplne dla oto-

czenia – miejsc znajdujących się nawet w znacznej 

odległości od punktu zwarcia. Zjawisko przemieszcza-

nia się łuku wzdłuż szyn rozdzielnicy wynika z oddzia-

ływania na niego sił elektromagnetycznych, przy czym 

prędkość przemieszczania się łuku (rzędu kilkudziesię-

ciu m/s) zależy od prądu łuku i odległości między szy-

nami. Napięcie łuku przemieszczającego się (ruchome-

go) jest jednak mniejsze od napięcia łuku stacjonarnego, 

stąd moc i energia zwarcia łukowego przemieszczające-

go się będą odpowiednio mniejsze [16].  

Negatywnym skutkiem niekontrolowanego wyła-

dowania łukowego może być także perforacja osłony 

rozdzielnicy, a nawet jej rozerwanie (uszkodzenie 

drzwi, przegród) w wyniku wzrostu ciśnienia w jej 

wnętrzu. Wewnętrzny łuk awaryjny może być rów-

nież przyczyną emisji toksycznych związków che-

micznych i par metali na skutek bezpośredniego od-

działywania łuku na elementy izolacyjne urządzeń,  

w tym kabli. Część mocy kolumny łuku jest rozpra-

szana do otoczenia w postaci promieniowania elek-

tromagnetycznego, stanowiącego w przypadku łuku 

otwartego zagrożenie dla ludzi, oraz może być przy-

czyną zakłóceń w telekomunikacji. Ogólnie rzecz 

biorąc, negatywnym skutkiem działania łuku awaryj-
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nego mogą być przerwy w zasilaniu energią elek-

tryczną odbiorników, straty materialne oraz ciężkie 

obrażenia ciała aż do utraty życia.  

Przedmiotem artykułu są zagadnienia łuku elek-

trycznego awaryjnego, skutki jego działania na oto-

czenie oraz wybrane sposoby ich ograniczania w roz-

dzielnicach osłoniętych średniego napięcia o izolacji 

powietrznej. Ograniczenie skutków zwarcia awaryjne-

go i jego niekorzystnego oddziaływania na otaczające 

środowisko przez zapewnienie urządzeniom elek-

trycznym „łukoodporności” jest zagadnieniem szcze-

gólnie aktualnym i ważnym [3, 5, 6, 7, 16].  

 

 

2. ŁUK AWARYJNY SWOBODNY  

W ROZDZIELNICACH OSŁONIĘTYCH 

 

 

W rozdzielnicach osłoniętych o izolacji po-

wietrznej oraz w obszarze osprzętu kablowego SN 

mamy do czynienia z łukiem swobodnym. Wyła-

dowanie łukowe jest jednym z rodzajów samoist-

nych wyładowań elektrycznych w gazach w wyni-

ku ich zjonizowania [1, 3, 9, 16]. Do przyczyn 

prowadzących do zjonizowania gazu można zali-

czyć: jonizację zderzeniową (występującą pod 

wpływem pola elektrycznego), jonizację cieplną 

(zachodzącą pod wpływem bardzo wysokiej tem-

peratury) oraz jonizację powierzchniową (związaną 

z podgrzaniem materiału elektrod). Łukiem elek-

trycznym nazywamy kolumnę łukową nagrzanych 

do wysokiej temperatury i zjonizowanych gazów, 

przez którą przepływa prąd I wskutek ruchu jonów 

i elektronów pod wpływem pola elektrycznego. 

Przykładowy schemat budowy łuku elektrycznego 

prądu stałego, rozkład potencjału między elektro-

dami oraz gradientu napięcia łuku (natężenia pola 

elektrycznego) w przestrzeni międzyelektrodowej 

przedstawiono na rys. 1. 

 

 

 
 

Rys. 1. Przykładowy schemat łuku swobodnego w powietrzu i przebiegi podstawowych wielkości wzdłuż kolumny 

łukowej: Ua, Ka – napięcie i gradient napięcia łuku [16] 

 

W łuku elektrycznym płonącym między elektro-

dami katodą i anodą możemy wydzielić stopę kato-

dową składającą się ze strefy katodowego spadku 

napięcia oraz strefy przejściowej, kolumnę łukową 

oraz stopę anodową utworzoną ze stref anodowej 

oraz przejściowej. Strefa katodowego spadku napię-

cia DUkat o grubości około 10
-6

 m jest wypełniona 

jonami dodatnimi, których koncentracja powoduje 

spadek napięcia wynoszący średnio 5-20 V oraz gra-

dient napięcia łuku rzędu 10
5
-10

6
 V/cm.  

Kolejną strefą łączącą się z kolumną łukową jest 

strefa przejściowa, w której średnica łuku wzrasta do 

średnicy kolumny łukowej (rzędu kilku mm). Ko-

lumna łukowa zajmuje największą część łuku i od-

znacza się równomierną koncentracją jonów dodat-

nich i elektronów. Objawia się to stałym gradientem 

napięcia łuku wynoszącym około 10-400 V/cm, przy 

czym wartość ta zależy od intensywności chłodzenia 

łuku. Dolne wartości gradientu napięcia łuku dotyczą 

łuku awaryjnego swobodnego, praktycznie o pomi-

jalnym chłodzeniu. We wnętrzu kolumny łuku  

i w pobliżu jego powierzchni temperatura wynosi ok. 

6000-1000 K, natomiast temperatura gazu w pewnej 

odległości od rdzenia łuku, wewnątrz osłony, jest 

znacznie niższa i wynosi ok. 2000 K.  

Przestrzeń przy anodzie zajmuje strefa anodowego 

spadku napięcia DUan, wynoszącego ok. 1-10 V. 

Strefa ta jest wypełniona głównie elektronami i jest 
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poprzedzona strefą przejściową, w której następuje 

zmniejszanie się średnicy łuku. Pomimo mniejszego 

gradientu łuku ruchliwość elektronów powoduje, że 

anoda nagrzewa się do wyższej temperatury niż kato-

da (dla anody miedzianej temperatura ta wynosi ok. 

2500 K). 

W przypadku łuku prądu przemiennego obraz zja-

wisk praktycznie nie ulega zmianie – z tym tylko, że 

dla prądu o częstotliwości na przykład 50 Hz elektro-

ny zmieniają swoją biegunowość 100 razy na sekun-

dę. Ponadto w czasie palenia się łuku temperatura 

kolumny i jej średnica będą się zmieniały wraz ze 

zmianą chwilowej wartości prądu, przy czym wystę-

puje w tym przypadku kilkunastostopniowe przesu-

nięcie maksimum temperatury łuku w stosunku do 

maksimum natężenia prądu elektrycznego.  

Całkowite napięcie łuku awaryjnego jest sumą 

spadków napięcia przede wszystkim w strefach przy-

elektrodowych oraz na kolumnie łukowej. Charakte-

rystyczne przebiegi prądu i napięcia łuku swobodne-

go SN, podane w publikacjach [7, 8], przedstawiono 

przykładowo na rys. 2. 

 

 
 

Rys. 2. Prąd i napięcie łuku swobodnego SN o średniej długości ok. 65 mm [7] 

 

Dla tego rodzaju przebiegów, w których napięcie 

łuku swobodnego jest zbliżone do prostokątnej fali  

w „fazie” z przebiegiem prądu, przyjmuje się z pew-

nym uproszczeniem, że gradient napięcia łuku Ka jest 

praktycznie niezależny od prądu chwilowego [7].  

I tak dla łuku o długości kilkudziesięciu centymetrów 

i prądów do ok. 5 kA wartość gradientu Ka wynosi 

ok. 15 V/cm, zaś przy prądzie 20 kA osiąga wartość 

ok. 20 V/cm.  

W obliczeniach dokładniejszych wartości napięcia 

łuku awaryjnego SN, a więc i gradientu napięcia Ka, 

uwzględnia się wpływ zarówno odległości między 

elektrodami (szynami), jak i wartości prądu zwarcio-

wego. Wpływ prądu na napięcie łuku jest znaczny, 

zwłaszcza w przypadku łuku stacjonarnego, gdzie 

wzrost napięcia jest związany ze znacznym wydłuże-

niem palącego się łuku w wyniku silnego oddziały-

wania elektrodynamicznego na niego. Asymetria 

prądu zwarciowego nie powoduje natomiast istotnych 

zmian napięcia łuku. 

 Wartość napięcia pojedynczego łuku swobodnego 

w powietrzu, określana jako spadek napięcia na poje-

dynczym łuku, mającego kształt fali dwustronnych 

impulsów prostokątnych o amplitudzie równej warto-

ści zastępczej Uav można w przybliżeniu wyznaczyć  

z zależności empirycznych [7, 17]. Przykładowo dla 

łuku o długości da od 12,5 do 100 mm (a nawet do 

300 mm) oraz wartości skutecznej prądu łuku Ia od  

1 do 30 kA wartość zastępczą (wirtualną) napięcia 

łuku Uav w woltach można obliczyć ze wzoru [7]: 

 

 (kA)(mm)(V) 6,66,135 aaav IdU ++=  (1) 

 

W obliczeniach praktycznych przyjmuje się, że 

długość łuku da palącego się w urządzeniach SN jest 

równa 15 mm/kV, natomiast zniekształcenia przebie-

gu prądu są pomijalne. W przypadku urządzeń nn 

zakłada się, że długość palącego się łuku jest równa 

w przybliżeniu odstępowi elektrod (szyn). Rozpatru-

jąc zwarcia trójfazowe z ziemią (możliwa obecność 

jednoczesna kilku łuków), obliczoną ze wzoru (1), 

wartość zastępczą łuku Uav należy zmniejszyć o ok. 

10% ze względu na gorsze chłodzenie takiego łuku  

w stosunku do zwarcia jednofazowego. 

 Analiza eksperymentalna trójfazowych zwarć łu-

kowych w rozdzielnicach wskazuje, że zwarcia awa-

ryjne trójfazowe rozpoczynają się zwykle od zwarć 

jednofazowych doziemnych lub dwufazowych  

[7, 17]. Powstawaniu zwarć trójfazowych sprzyjają 
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uziemione elementy konstrukcji lub tory prądowe 

zasilane z innych faz znajdujące się w obszarze dzia-

łania łuku. Łuk awaryjny pod wpływem sił elektro-

magnetycznych (także sił unoszenia) przemieszcza 

się wzdłuż torów prądowych (np. szyn zbiorczych, 

przyłączy aparatów elektrycznych) do ich krańców 

lub zostaje zatrzymany przez zabudowane w roz-

dzielnicy przegrody izolacyjne. Siły elektromagne-

tyczne działające na poszczególne łuki są zmienne  

z podwójną częstotliwością sieci i są skierowane od 

źródła, natomiast szybkość przemieszczania się łuku 

zależy od wartości prądu łuku i konfiguracji torów 

prądowych.  

 

 

3. OCENA ZAGROŻEŃ SPOWODOWANYCH 

ŁUKIEM AWARYJNYM 

 

 

 Energia cieplna wydzielana w awaryjnym łuku 

elektrycznym może powodować znaczne uszkodze-

nia urządzeń znajdujących się wewnątrz i na ze-

wnątrz rozdzielnicy, a także stanowić zagrożenie dla 

otoczenie [9]. Szczególnie niebezpieczny rodzaj ero-

zji występuje w przypadku łuku nieruchomego palą-

cego się między elementem toru prądowego a ścianką 

osłony z blachy stalowej, która może ulec perforacji. 

Z kolei perforacja osłony rozdzielnicy umożliwia 

emisję do otoczenia toksycznych związków chemicz-

nych i par metali, powstałych w wyniku bezpośred-

niego oddziaływania łuku na aparaturę, konstrukcje 

oraz elementy izolacyjne. Zagrożenia mechaniczne 

dotyczą możliwości rozerwania ścianek osłony oraz 

innych elementów metalowych rozdzielnicy (drzwi, 

przegrody itp.). Wiążą się one z gwałtownym nara-

staniem ciśnienia wewnątrz rozdzielnicy, proporcjo-

nalnego do energii pobieranej przez łuk z sieci. Palą-

cy się łuk awaryjny jest także źródłem fal akustycz-

nych, proporcjonalnych do pochodnej z mocy łuku, 

których poziom udarów dźwiękowych może stwarzać 

zagrożenie dla słuchu.  

Skutki palącego się łuku zależne są od wartości 

prądu i czasu trwania zwarcia, a także od szybkości 

przemieszczającego się łuku. Przyjmuje się wg [6], 

że jeśli energia łuku nie przekracza 100 kJ, to szkody 

wyrządzone w rozdzielnicy są pomijalnie małe. Stąd 

jednym z istotnych sposobów ograniczania skutków 

zwarć awaryjnych jest skracanie czasu trwania zwarć 

znacznie poniżej 100 ms. 

 Oszacowanie podstawowych parametrów energe-

tycznych łuku awaryjnego umożliwia ocenę stopnia 
uprzednio wymienionych zagrożeń w czasie t trwania 

zwarcia. Określenie ich w wybranym dowolnie prze-

dziale czasu palenia się łuku (od granicy dolnej td do 

granicy górnej tg) obejmuje obliczenie wartości sku-

tecznej prądu łuku Ia, prądu łuku średniego wypro-

stowanego Iar, przebiegu prądu łuku w stanie przej-

ściowym ia, mocy średniej łuku 
ag ttaP -,  oraz energii 

elektrycznej 
dg ttaW -,  pobranej przez pojedynczy łuk 

z sieci. Obliczeń tych dokonuje się przy użyciu wzo-

rów [7]: 

 dg

g

d

ag ttarav

t

t

a
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tta IUdti

tt

U
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-
= ò ,,  (2) 
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gdzie:  

dg ttaQ -, – ładunek przepływający przez łuk, 

dg

tta

ttar
tt

Q
I

dg

dg -
=

-

-

,

,  – prąd łuku średni półokresowy.    

 

Wartość skuteczną prądu łuku Ia w stanie ustalo-

nym (przy pominięciu odkształceń przebiegu prądu) 

można wyznaczyć z zależności: 
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gdzie:  

"

kI   – wartość początkowej składowej okresowej 

prądu zwarcia [A], 

snU  – napięcie znamionowe (międzyprzewodowe) 

sieci [V], 

c  – współczynnik napięciowy, dla SN: c = 1,0 – 1,1, 

zj  – argument impedancji obwodu zwarcia. 

Przybliżony przebieg prądu łuku w stanie przej-

ściowym (przy pominięciu niewielkiego wpływu 

składowej nieokresowej) można przedstawić w po-

staci: 

)]sin()/exp()[sin(2 aaaaa ttIi jatjaw --+-+=  (6) 

 

gdzie:  

 

aj  – argument impedancji   

                                                              

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
+=
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z

k

a
a

cU

U

I

I 39,0
cosarccos

"
jj   (7) 

at  – stała czasowa zwarcia łukowego 
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W obwodach SN współczynnik mocy zwarcia łuko-

wego jest na ogół większy od 0,15. Dla czasów trwa-

nia zwarcia rzędu kilkudziesięciu ms można już prak-

tycznie pominąć wpływ asymetrii prądów płynących 
w trzech fazach i przyjąć, że prądy te zawierają wy-

łącznie sinusoidalną składową okresową. Średnią moc 
oraz funkcję energii elektrycznej pobranej z sieci przez 

trójfazowy łuk w czasie trwania zwarcia t można 
wówczas przedstawić odpowiednimi wzorami [7]: 
 

 aavfa IUP 7,23, =  (9) 

 

 tIUW aavfa ×= 7,23,  (10) 

 

Ogólnie rzecz biorąc, energia elektryczna pobie-

rana z sieci przez łuk awaryjny służy do podtrzyma-

nia jego wysokiej temperatury oraz bieżącego po-

krywania strat łuku związanych z przekazywaniem 

ciepła przez przewodnictwo i konwekcję do otocze-

nia. Z punktu widzenia oceny negatywnych skutków 
palącego się łuku awaryjnego w rozdzielnicy szcze-

gólnie istotna jest jednak wielkość energii cieplnej 
wydzielanej w łuku. Jest ona bowiem źródłem wielu 
zagrożeń. 

Erozja elektrod będąca efektem oddziaływania łuku 
na elektrody jest zależna przede wszystkim od ładun-

ku przepływającego przez łuk oraz od czasu palącego 
się łuku nad danym obszarem elektrody [1]. Łuk 

awaryjny w urządzeniach o izolacji powietrznej może 
przemieszczać się przede wszystkim pod wpływem 
sił elektromagnetycznych wzdłuż elementów toru 
prądowego. Przed jego zgaszeniem zostaje na ogół 
jednak zatrzymany przez przeszkodę w postaci np. 
przegrody izolacyjnej lub pali się nieruchomo na 
krańcach toru prądowego. W przypadku łuku rucho-

mego, z uwagi na stosunkowo krótki jego czas od-

działywania na dany obszar elektrody, mamy do 
czynienia na ogół ze śladową erozją. Wynika to stąd, 
że energia cieplna dostarczona do stopy łuku i na-

stępnie do elektrody w takich warunkach może oka-

zać się niewystarczająca do spowodowania erozji 

elektrod. Natomiast z punktu widzenia wielkości 
erozji elektrod przypadek łuku nieruchomego jest 

najbardziej niekorzystnym jego stanem. Powierzch-

nia elektrody pod plamką i w jej otoczeniu ulega 
wówczas gwałtownemu podgrzewaniu, tworząc war-

stwę roztopionego metalu, który następnie odparowu-

je. Jeśli jedną z elektrod jest blacha stalowa osłony 
rozdzielnicy, to w trakcie palenia się łuku nierucho-

mego może ona ulec perforacji w wyniku postępują-
cej erozji. 

W przypadku zwarcia łukowego jednofazowego 
czas do perforacji tper (w sekundach) takiej elektrody 

może być określony z zależność [7]:  
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gdzie: 
 

Iar,tper  – prąd łuku średni wyprostowany uśredniony 
w przedziale od 0 do tper [A], 

h  – grubość blachy stalowej [mm], 
dsr  – średni odstęp międzyelektrodowy (dla urzą-

dzeń SN można przyjmować początkowy 
odstęp międzyelektrodowy) [mm], 

ppv,d   – współczynnik erozji objętościowej blach 
stalowych przed perforacją (wartość średnia 
– 538 mm

3
/kC). 

 

Perforacja osłony w rozdzielnicach SN ma miejsce 

najczęściej w sytuacji, gdy zwarcie łukowe jednofa-

zowe zapoczątkowane w obszarze pomiędzy układem 
torów prądowych oraz elektrodą płaską (np. uziemio-

ną blachą stalową osłony), rozwinie się w ustabilizo-

wany łuk trójfazowy. Z uwagi jednak na to, że stopa 
takiego łuku przemieszcza się zwykle po większej 
powierzchni elektrody płaskiej niż stopa łuku jedno-

fazowego, perforacja blachy następuje nieco później 
niż w przypadku łuku jednofazowego o tym samym 
natężeniu. Zatem dla przypadku zwarcia trójfazowe-

go z ziemią i uwzględnieniu w obliczeniach wartości 
średniej współczynnika erozji blachy stalowej ppv,d , 

czas do perforacji tper blachy można wyznaczyć  
z zależności [7]: 
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gdzie:   

 

Iar,3f,tper – prąd łuku średniego wyprostowanego, śred-

niego dla zwarcia trójfazowego [kA]. 
 

Perforacja osłony stanowi ponadto poważne zagro-

żenie dla środowiska, gdyż umożliwia wydostanie się 
do otoczenia produktów pierwotnych i wtórnych łuku 
awaryjnego w postaci par metali pochodzących  
z erozji elektrod, gorących i toksycznych gazów, 
dymów itp. Stężenie tych produktów i czas ich eks-

pozycji może stanowić zagrożenie dla zdrowia i ży-

cia, jeśli zostaną przekroczone ich wartości dopusz-

czalne [7]. Stąd w opracowaniach konstrukcyjnych 
osłon rozdzielnic należy dążyć do wydłużenia czasu 
do perforacji tper blach, np. przez stosowanie podwój-

nych ich ścianek. 

Przyrost ciśnienia wewnątrz rozdzielnicy jest prze-

de wszystkim funkcją energii Wa(t) pobieranej z sieci 

przez łuk i przetwarzanej na ciepło (rys. 3). Ponadto 

dodatkowe ilości ciepła mogą pochodzić z reakcji 
egzotermicznych produktów łuku z otaczającym go 
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Rys. 3. Przykładowe przebiegi energii łuku i przyrosty ciśnienia dla elektrod miedzianych [7] 

 

  

tlenem z powietrza. Obecność aparatury i wyposaże-

nia w przedziałach wpływa natomiast na pewne obni-

żenie temperatury i ciśnienia wewnątrz osłon prze-

działów rozdzielnicy. W dalszej części artykulu 

przedstawiono ocenę wpływu zwarć łukowych na 

przyrost ciśnienia w osłonach szczelnych i izolowa-

nych, które posiadają nieszczelności w postaci wą-

skich szczelin (np. pomiędzy drzwiami), natomiast 

nie są wyposażone w klapy bezpieczeństwa lub 

membrany unoszące się bądź rozrywające w przy-

padku gwałtownego wzrostu ciśnienia wewnątrz 

przedziałów rozdzielnicy, jeśli łuk pali się daleko od 

osłony. 

Przebieg przyrostów ciśnienia )(tp*
 w szczelnej, 

cieplnie izolowanej osłonie, w której pali się łuk 

swobodny i cała jego energia Wa (t) przekazywana 

jest równomiernie do otaczającego powietrza w po-

staci ciepła, możliwy jest do obliczenia ze wzoru [7]: 
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gdzie:  
 

kt – współczynnik przekazywania ciepła; przykłado-

we wartości współczynnika w warunkach łuku 

swobodnego, wyznaczone dla elektrod: Cu–Cu 

= 0,48, Al.-Al. = 0,63, Fe-Fe = 0,36, 

Vg – objętość szczelnej i izolowanej osłony (objętość 

gazu netto wewnątrz osłony), 

κ – wykładnik adiabaty. 

  

Jako górną granicę nadciśnienia dla osłon stosowa-

nych w praktyce przyjmuje się wartość ciśnienia 

eksplozji Pa.1030 3×=*
eksp  Tematyka wpływu energii 

łuku swobodnego na przyrosty temperatury i ciśnie-

nia w osłonach zarówno szczelnych, cieplnie izolo-

wanych, jak i wentylowanych rozdzielnic, a także 

obliczenia wytrzymałości mechanicznej elementów 

rozdzielnic, dokonane w oparciu o przeprowadzone 

badania eksperymentalne i symulacyjne, są przed-

stawione w publikacjach [7, 17]. 

 

 

4. OGRANICZANIE SKUTKÓW DZIAŁANIA 

ŁUKU AWARYJNEGO 

 

 

Aby skutecznie zabezpieczyć urządzenia elektrycz-

ne znajdujące się wewnątrz rozdzielnicy (osłony),  

a także otaczające go środowisko oraz pracowników 

przed skutkami łuku awaryjnego, należy stosować 

zespolony system ochrony. System ten powinien 

zapewnić ochronę bezpośrednią i pośrednią.  

Ochrona bezpośrednia jest w praktyce realizowana 

przez umieszczanie urządzeń elektrycznych w osło-

nach (rozdzielnicach) szczelnych i cieplnie izolowa-

nych. Aby zabezpieczyć osłony przed ich ewentualną 

perforacją lub rozerwaniem się, stosowane są dodat-

kowe środki, takie jak: podwójny system ścianek osło-

ny, wzmocnienia wytrzymałości mechanicznej drzwi, 

klapy i membrany bezpieczeństwa oraz szyby pancer-

ne. Ponadto w miejscach, gdzie łuk ma tendencje do 

zatrzymywania się, montowane są wewnątrz w osło-

nach stalowe elementy wydatne w celu stworzenia 

punktu zaczepienia dla palącego się łuku, co ma ogra-

niczać ewentualną perforację blach osłony. 

Celem ochrony pośredniej (wspomagającej) jest 

ograniczanie energii trójfazowych zwarć łukowych 

do poziomu, przy którym nie wystąpią istotne szkody 

w osłonie (rozdzielnicy). Wśród wielu sposobów 

minimalizacji skutków termicznych i elektrodyna-

micznych zwarć awaryjnych [3, 6, 11, 12] należy 

wymienić kilka najistotniejszych.  
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1) Ograniczanie wartości prądu spodziewanego,  

W sieciach SN sposób ten jest realizowany zwykle 

przez stosowanie transformatorów o wysokiej war-

tości napięcia zwarcia lub dodatkowo instalowanie 

dławików przeciwzwarciowych. Wadami takiego 

rozwiązania są jednak wyższe koszty urządzeń, 

zwiększone straty energii i pogorszenie jej jakości. 

2) Skracanie czasu łukowego przez szybkodziałające 

wyłączniki lub bezpieczniki ograniczające prąd. 

Ograniczeniami w szerszym stosowaniu takiego 

rozwiązania w układach SN są stosunkowo nie-

wielkie prądy znamionowe bezpieczników (nie-

przekraczające 200 A) oraz ich dolna zdolność 

wyłączania. 

3) Kriogeniczne ograniczniki prądu. Zaletą takiego 

rozwiązania jest to, że impedancja ogranicznika  

w stanie normalnego przewodzenia jest bliska ze-

rowej wartości, zaś w stanie przeciążenia lub zwar-

cia łukowego impedancja dynamicznie wzrasta  

i prąd w obwodzie jest ograniczany do wartości 

prądu znamionowego. Prąd ten z kolei musi być 

wyłączany przez inny dodatkowy wyłącznik. Wadą 

takiego zestawu ograniczającego jest jego cena. 

4) Zwieranie łuku awaryjnego, które polega na 

zbocznikowaniu (metalicznym połączeniu) miej-

sca zwarcia od strony źródła zasilania przez łącz-

nik szybki. W wyniku takiej operacji łączeniowej 

łuk awaryjny gaśnie w bardzo krótkim czasie, zaś 

prąd zwarciowy płynący przez utworzone połą-

czenie metaliczne jest wyłączany przez wyłącznik 

zasilający dany obwód. Mechanizm wyzwalający 

i napędowy takiego łącznika szybkiego jest pobu-

dzany przez układ elektroniczny, który reaguje na 

chwilową wartość prądu lub na jego pochodną. 

Czasy własne łączników szybkich (np. załączni-

ków zwarciowych) średniego napięcia na ogół nie 

przekraczają kilkunastu ms [10]. Aby uniknąć 

przypadkowego załączenia łącznika szybkiego, 

mechanizm łącznika jest dodatkowo sterowany 

przez czujniki wrażliwe na promieniowanie łuku  

a nieczułe na światło naturalne lub sztuczne  

[3, 4, 14]. Układy tego rodzaju mimo ponoszo-

nych dodatkowych kosztów związanych z ich in-

stalowaniem są stosowane w praktyce. 

 

 

5. PODSUMOWANIE 

 

 

Energia cieplna wydzielana w awaryjnym łuku 

elektrycznym może powodować znaczne uszkodze-

nia urządzeń znajdujących się zarówno wewnątrz, jak 

i na zewnątrz rozdzielnicy, a także stanowić zagroże-

nie dla otoczenia. 

Wielkość energii cieplnej wydzielanej w palącym 

się łuku awaryjnym decyduje o negatywnych skut-

kach i skali zagrożeń związanych z oddziaływaniem 

łuku na środowisko.  

Aby skutecznie zabezpieczyć urządzenia elek-

tryczne znajdujące się wewnątrz rozdzielnicy (osło-

ny), a także otaczające go środowisko oraz pracow-

ników przed skutkami łuku awaryjnego, należy sto-

sować zespolony system ochrony, oparty na ochronie 

bezpośredniej i pośredniej.  

Aby uniknąć poważnych zniszczeń rozdzielnicy 

oraz ograniczyć zagrożenie dla ludzi i środowiska, 

czas trwania zwarcia łukowego powinien być ograni-

czony do wartości znacznie poniżej 100 ms. 
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