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Iwarcia lukowe - doSwiadczenia eksploatacyjne
w poiskiej energetyce zawodowej i przemysiowej.

Wstep - zwarcia lukowe ciagle obecne i niehezpieczne

W polskiej energetyce zawodowej i przemystowej kazdego roku dochodzi do kilkudziesieciu awarii,
ktéorym towarzyszg wysoko-energetyczne zwarcia tukowe. Sg to zwarcia pojawiajgce sie zazwyczaj
w rozdzielniach $redniego napiecia, gdzie prad zwarciowy wynosi od kilku do kilkudziesieciu kA. Wg
danych Zaktadu Bezpieczenstwa Pracy Instytutu Energetyki Srednia czestos¢ wypadkoéw spowodo-
wanych pragdem z udziatem tuku elektrycznego zawiera sie w zakresie 0,35 ... 0,45 wypadkéw na
1000 zatrudnionych. Nalezy pamieta¢, ze przytaczane statystyki dotyczg wytgcznie tej czesci wy-
darzen, w ktorych poszkodowani zostali ludzie. Wiele innych przypadkéw nie jest podawanych do
wiadomo$ci, a cze$¢ z nich jest ukrywana. Nalezy podkreSli¢, ze przypadki zwar¢ tukowych miaty
miejsce w zdecydowanej wiekszosci obiektdw energetyki zawodowej i przemystowej w Polce i ze sg
to zjawiska niezwykle niebezpieczne. Co roku wystepuje kilkadziesiat takich wypadkow i niestety kilka
konczy sie Smiercia.

Wpiyw czasu trwania na niszczaca energie zwarcia.

Dobrze znane i opisane sg najwazniejsze przyczyny powstawania zwaré¢ fukowych — starzenie sie
materiatow, zte rozwigzania konstrukcyjne, warunki srodowiskowe i te najczestsze — btedy ludzkie (60
% wszystkich wypadkow). Istnieje szereg teoretycznych opracowan opisujgcych model zwarcia tuko-
wego oraz zjawisk, ktére mu towarzyszg. Energia cieplna zwarcia jest uzalezniona od dwéch zmien-
nych - czasu jego trwania oraz poziomu pradu zwarciowego, wg wzoru Q=I2*t. Mozemy mie¢ wptyw
tylko na jeden z tych czynnikdbw — czas. Skracanie czasu trwania zwarcia jest jednym sposobem na
ograniczanie niekorzystnych skutkdw zwar¢ tukowych. Ponizej przedstawiono wyniki préb przeprowa-

dzonych w warunkach stanowiskowych dla pragdéw zwarciowych 2,2 i 0,7 kA U= 3kV.
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Wykres 1. Energia 3-fazowego zwarcia tukowego w zalezno$ci od czasu trwania zwarcia
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Na wykresie energia tuku rosnie proporcjonalnie do czasu trwania zwarcia. Wspotczynnik korelacji
czasu trwania zwarcia i wyzwolonej energii wzrasta wraz ze wzrostem pradu zwarcia. W przypadku
zwar¢ wysoko-energetycznych, o pradach zwarciowych na poziomie od kilku do kilkudziesieciu kA
wzrost energii jest bardziej niz proporcjonalny. Na nastepnym wykresie szacowany jest zakres uszko-
dzen dla tego typu zwaré¢.

Copper fire,

Cable fire

100 200 400 500 ms

Wykres 2. Zakres uszkodzen cieplnych w zaleznosci od czasu trwania zwarcia tukowego.

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze pierwsze powazne skutki zwar¢ pojawiajg sie po prze-
kroczeniu 100 ms. Kazdy kolejny prog czasowy to coraz dalej idgce skutki:
* 100 ms — zapalajq sie kable
* 150 ms — zapala sie miedz
* 200 ms — zapala sie stal
* 500 ms — nastepuje gwattowny wzrost uwolnionej energii.

Trudno precyzyjnie przewidzie¢ zakres zniszczen w przypadku realnego zwarcia tukowego w kon-
kretnej rozdzielnicy. Dobrym sposobem na okreslenie zakresu zniszczen jest przesledzenie wiekszej
ilosci faktycznych przypadkéw. Jednak w literaturze niezmiernie rzadko mozna natrafi¢ na tego typu
opracowania. Jak byto to juz wspomniane, najczesciej informacje o zwarciach nie wychodzg poza
bramy obiektéw, w ktérych miaty miejsce. Niestety taki stan rzeczy ma niekorzystne konsekwencje
z punktu widzenia poszerzania wiedzy o skutkach zwar¢. Tym bardziej cieszy fakt, ze na potrzeby
powyzszego artykutu, udato zdoby¢ sie takie materiaty z kilku roznych obiektow.

Ponizej znajdujg sie opisy zwar¢ tukowych, ktére miaty miejsce na obiektach polskiej energetyki
zawodowej i przemystowej. Z uwagi na charakter informacji nazwy tych obiektéw nie sg podane. Sg
to obiekty takie jak: elektrocieptownie, zaktady energetyczne, zaktady chemiczne i huty. W kazdym
z przypadkow przedstawiony jest opis wydarzenia, ze szczegdlnym okresleniem czasu trwania zwar-
cia oraz uszkodzen, ktére miaty miejsce.

W czesci opiséw, w celu petniejszego przedstawienia sytuacji, pojawiajg sie takze informacje do-
tyczace przyczyn powstania zwarcia lub sposobu dziatania automatyki zabezpieczeniowej. Te zagad-
nienia nie sg jednak przedmiotem analizy.
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Przypadki zwar¢ fukowych w polskiej energetyce zawodowej i przemysiowej

1. Rozdzielnia 6kV typu GIPO - zasilanie uktadu przechytu konwertora w hucie.

Do zwarcia doszio w rozdzielni 6kV typu GIPO, ktéra zostata wybudowana w latach 60-tych. Roz-
dzielnia zasila miedzy innymi trzy ukfady przechytu konwerterow (uktad Leonarda), ktére przez pe-
wien okres czasu byly wytaczone. Jeden z konwertoréw zostat odstawiony na dtuzszy okres czasu.
W momencie ponownego zatgczenia doszto do przebicia izolacji w polu zasilajagcym na przytgczu
kablowym. Pojawito sie zwarcie tukowe jednofazowe, ktére po 100 ms przeszto w zwarcie tréjfazowe.
Prad zwarciowy 10kA zanikt po czasie 1,7 s. Najprawdopodobniej zadziatat wytgcznik w polu. Doszto
jednak do pozaru, ktéry trwat nawet po otwarciu wytgcznika. Po 2 minutach w polu objetym pozarem
doszto do kolejnego zwarcia, tym razem po gornej stronie wytgcznika. Drugie zwarcie miato podobne
parametry jak pierwsze — trwato 1,8 s. , a prad zwarciowy wynosit 10kA. Zwarcie zostato wytaczone
w polu zasilajgcym w rozdzieleni nadrzednej. Z uwagi na trudne warunki panujace w budynku roz-
dzielni pozar udato sie ugasic¢ po godzinie.

Rys. 2. Odtgcznik szyn, w polu w ktérym doszto do zwarcia.
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Podsumowanie:

Czas trwania zwarcia: 1,7si 1,8 s.

Prad zwarciowy: 10kA

Zniszczenia: Kompletnie zniszczone trzy pola.

Przestoje: Znaczny obszar o charakterze produkcyjnym nie byt zasilony przez ponad 24 godziny.
Straty: ponad p6t miliona PLN

2. Rozdzielnica okapturzona 6kV potrzeb witasnych w elektrocieptowni.

Do zwarcia doszto w okapturzonej, trzysekcyjnej rozdzielnicy typu ELMOBLOK (rozdzielnica z lat
70). Najbardziej prawdopodobng przyczyng powstania pozaru byto zwarcie na izolatorze przepusto-
wym w poblizu przytacza szyn w jednym z pol. Poczatkowo byto to zwarcie jednofazowe, ktére prze-
rodzito sie w zwarcie trojfazowe. Bezposrednie dziatania prgdéw zwarciowych oraz ognia wystagpito
w pieciu polach. W pozostatych polach ujawnity sie skutki dziatania temperatury, dymu, oraz prowa-
dzonej akcji gaszenia pozaru — pokrycie urzadzen proszkiem gasniczym. Zwarcie zostato wytgczone
na poziomie sekcji przez zabezpieczenie nadpragdowe w nastawionym czasie 1,4s. Zaistniaty prad
zwarciowy osiggnat wartos¢ 15kA.

Rys. 3. Miejsce powstania zwarcia. Przytgcze szyn.

Rys. 4 i 5. Uszkodzone pole - widok na przednia elewacje.
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Podsumowanie:

Czas trwania zwarcia: 1,4 s.

Prad zwarciowy: 15kA

Zniszczenia: Kompletnie zniszczone jedno pole. Catkowite uszkodzenia obwodow wtérnych i cze-
sciowo uszkodzona aparatura pierwotna w 2 sasiadujacych polach. Mniejsze uszkodzenia w kilku
polach dalej oddalonych od miejsca zwarcia. Wszystkie pola wymagaty przeprowadzenia szcze-
gotowego czyszczenia, uszkodzona zostata obudowa rozdzielni.

Straty: catos¢ strat oszacowana na poziomie ponad 300 000 PLN.

3. Rozdzielnica 6kV Zakiad chemiczny

Zwarcie powstato w 6kV rozdzielnicy typu otwartego w czasie uruchamiania napedu silnikowego.
W czasie rozruchu doszto do pekniecia szyny na fazie L2. W konsekwencji nastgpit zapton tuku zwar-
cia jednofazowego, ktdére przeszio w zwarcie trojfazowe. Wytgczenie nastgpito w czasie 2,5 sekundy.

Rys. 6. Miejsce zwarcia: przytagcze szyn

Podsumowanie

Czas trwania zwarcia: 2,5 s.

Prad zwarciowy: brak danych (Moc zwarciowa na szynach 150 MVA)
Zniszczenia: Kompletnie zniszczone jedno pole,

Przestoje: 2 sekcje rozdzielni wytgczone przez 4 godziny

Straty: na poziomie 100 tys. PLN

4. Rozdzielnia otwarta 15 kV — zaktad energetyczny.

Stacja wybudowana ponad 30 lat temu, z napowietrzng rozdzielnig 110kV w uktadzie H4.

W budynku miesci sie 32-dwu polowa, dwusekcyjna rozdzielnia 15kV. Rozdzielnia, w ktérej doszto
do omawianego zdarzenia, posiada rzadziej stosowany ukfad aparatury - przektadniki pradowe w po-
lach odptywowych znajdujg sie pomiedzy szynami, a wytgcznikiem. Zwarcie tukowe zostato wywota-
ne przez gryzonia w obszarze za przektadnikami, a przed wytgcznikiem. Mogto ono byé wytaczone
w czasie 300ms przez zabezpieczenie szyn, gdyby nie fakt, ze zostato zidentyfikowane jako zwarcie
w polu odptywowym poprzez zabezpieczenie nadpragdowe. W rezultacie tego nastapita nieudana pro-
ba selektywnego wytgcznia. W zwigzku z tym, ze do zdarzenia doszto za przektadnikami, ale przed
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wytacznikiem, jego otwarcie nie wytaczyto zwarcia. Zostato ono wytgczone dopiero przez zabezpie-
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Rys. 7. Lokalizacja miejsca zwarcia - pole odptywowe, obszar pomiedzy przektadnikami prgdo-
wymi, a wytgcznikiem.

Na skutek zwarcia doszto do uszkodzenia wytgcznika oraz przytaczy szyn.

Rys. 8i 9. Widok uszkodzen w celce pola - okopcone kolumny wytgcznika i $ciany celki, uszko-
dzone szyny wytgcznika

Rys. 10. Plamy stopionego aluminium, oraz spalone szczatki gryzonia, ktéry wywotat zwarcie

Podsumowanie:

Czas trwania zwarcia: 1,4 s.

Prad zwarciowy: 8kA

Zniszczenia: Uszkodzone oszynowanie wytgcznika, uszkodzone obwody wtérne
Straty: kilkadziesiat tysiecy PLN
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5. Rozdzielnia otwarta 15 kV — zaktad energetyczny (zabezpieczenie tukoochronne).

W poprzednim punkcie zostat opisany przypadek zwarcia tukowego w rozdzielni 15kV w jednym
z zakltadéw energetycznym. W tej samej rozdzielni w odstepie czasowym 2 lat doszto do kolejnego
zwarcia. W tym czasie w rozdzielni zostato zainstalowane $wiattowodowe zabezpieczenie tukoochron-
ne. Miat tu miejsce rzadki zbieg okolicznosci, gdyz do zwarcia doszto w tym samym polu co poprzed-
nio. Zwarcie zostato zidentyfikowane przez zabezpieczenie tukoochronne, impuls wytaczajacy zostat
wygenerowany w czasie 10ms, a wylgczenie nastgpito w czasie 50ms. W zwigzku z tym, ze w polu,
ktére zostato wytgczone nie doszto do zadnych fizycznych $ladéw zwarcia, pojawity sie watpliwosci
co do zasadnosci zadziatania zabezpieczenia swiattowodowego, jednak rejestracje zaktdcen potwier-
dzity zaistniaty prgd zwarciowy na poziomie 12kA. Po zdjeciu blokady z zabezpieczenia, w krotkim
okresie czasu pole zostato ponownie zatagczone. Do ogledzin pola doszto dopiero po kilku dniach.
W ich wyniku udato sie ustali¢ przyczyne zwarcia, ktérg ponownie okazat sie gryzon.

Rys. 11. Miejsce, w ktérym doszto do zwarcia — obszar pomiedzy komorami wytgacznika.
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Rys. 12. Przebieg pragdu zwarciowego fazy L1.
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Podsumowanie:

Czas trwania zwarcia: 0,05 s.

Prad zwarciowy: 12kA

Zniszczenia: Brak jakichkolwiek uszkodzen.

Mozliwos¢ natychmiastowego ponownego zataczenia zasilania.
Straty: brak

6. Rozdzielnia otwarta 15kV — zaklad energetyczny (zabezpieczenie tukoochronne). Zwarcie
w polu sprzegta.

Kolejny rozpatrywany przypadek dotyczy stacji 110/15kV wyposazonej w swiattowodowe zabezpie-
czenie tukoochronne zainstalowane na dwusekcyjnej rozdzielnicy sredniego napiecia. W momencie
zdarzenia rozdzielnica byta zasilana przez transformator (TR1) zasilajacy pierwszg sekcje i pracowata
z zamknietym sprzegtem. Do zwarcia tukowego doszto w wynik uszkodzenia izolatora wsporczego
szyn zbiorczych w polu sprzegta w obszarze sekcji drugiej. Zwarcie zostato zidentyfikowane przez
zabezpieczenie tukoochronne i wytaczone poprzez otwarcie sprzegta. Zwarcie na szynach sekcji 2
przestato by¢ zasilane po czasie ok. 40 ms (wliczajgc czas wtasny wytgcznika) od momentu wystapie-
nia zakfdcenia i wzrostu pradu. Prad zwarcia ptyngacy przez przektadniki sprzegta wynosit ok. 8 kKA.

Rys. 14. Uszkodzony izolator wsporczy
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Podsumowanie:

Czas trwania zwarcia: 0,04 s.

Prad zwarciowy: 8kA

Zniszczenia: Brak uszkodzen wywotanych tukiem.
Koniecznos$¢ wymiany peknietego izolatora wsporczego.
Straty: kilkaset PLN

7. Rozdzielnica zamknieta 6kV elektrocieptownia (zabezpieczenie tukoochronne)

W wyniku niewtasciwego montazu gtowicy kablowej w przedziale przytgczeniowym jednego z pdl
tej rozdzielnicy doszto najpierw do przegrzania sie izolacji, a nastepnie do jej uszkodzenia, co dopro-
wadzito do powstania zwarcia tukowego. Poczatkowo byto to zwarcie jednofazowe, ktére nastepnie
przerodzito sie w zwarcie dwufazowe. Prgd zwarciowy na poziomie 15kA. Rozdzielnia byta wyposazo-
na w zabezpieczenie tukoochronne (typu Zt). Zwarcie zostato wytgczone w czasie 0,05 s.

5
i

Rys. 15. Miejsce zwarcia — przedziat przytgczeniowy.

Podsumowanie:

Czas trwania zwarcia: 0,05 s.

Prad zwarciowy: 15kA

Zniszczenia: Uszkodzona gtowica kablowa przytaczu.
Sciany przedziatu nie zostaty nawet okopcone.

Straty: kilkaset PLN

W referacie zostato przedstawionych siedem przypadkéw zwaré tukowych. Pod wzgledem czasu
trwania mozna je zaklasyfikowa¢ do dwoch grup:
» 4 zdarzenia, gdzie impuls wytaczajgcy zostat inicjowany przez zabezpieczenia nadpradowe
z czasami fgcznymi zwarcia na poziomie od 1,4s do 2,5s
» 3 zdarzenia, gdzie impuls wytgczajacy byt inicjowany bezzwtocznie (ponizej 10ms) przez
Swiattowodowe zabezpieczenia tukoochronne (typu Zt) z czasami tgcznymi zwarcia na po-
ziomie 40-50 ms

Przedstawione zdarzenia w petni potwierdzajg wyliczenia teoretyczne i wyniki badan w warunkach
stanowiskowych i pokazujq $cisty zwigzek pomiedzy czasem trwania, a skalg uszkodzen wywotanych
przez zwarcie tukowe.
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W wypadku zwar¢ tukowych trwajgcych 40-50 ms dochodzi do nieznacznych, badz zadnych
uszkodzen, ktére majg wptyw na prace rozdzielni — mozna moéwi¢ o blisko 100% ochronie
przed skutkami zwarc.

W literaturze mozna natrafi¢ na teoretyczne opracowania rozwigzan majgcych na celu
jeszcze wigksze skracanie czasu zwarcia, gdzie tuk gaszony jest w ciggu kilku milisekund
poprzez zastosowanie dedykowanych urzadzen gaszacych. W kontekscie wysokiej sku-
tecznosci ochrony urzadzen SN dzieki skréceniu czasu trwata tuku do poziomu 40-50 ms,
zasadnos$c¢ ponoszenia duzych dodatkowych naktadéw w tym kierunku wydaje sie nie uza-
sadniona.

Pokazane przypadki zwar¢ tukowych trwajacych ponad sekunde obrazujg ogromne uszko-
dzenia rozdzielni, gdzie straty moga siegac setek tysiecy ztotych, a zycie ludzkie znajduje
sie w powaznym zagrozeniu. Zabezpieczenia nadprgdowe z nastawiong zwtokg czasowg
przekraczajgcq jedng sekunde stanowity w zaprezentowanych przyktadach zerowg ochrone
przed skutkami zwarc¢ tukowych.
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