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Wprowadzenie

Oferowane w Polsce i na $wiecie rozdzielnice elektroenergetyczne to w wiekszo$ci nowe, zwarte i matogaba-
rytowe konstrukcje majgce zapewni¢ niezawodng dostawe energii elektrycznej do odbiorcéw. Jednak podczas
normalnej pracy i eksploatacji tych urzadzenh zdarzajg sie sytuacje, w wyniku ktérych we wnetrzu rozdzielnicy
moze pojawi¢ sie otwarty tuk elektryczny. Takie wyladowanie energii w nastepstwie réoznych zdarzen (zazwy-
czaj losowych i niezamierzonych) nazywane jest zwarciem tukowym a powstaty w jego wyniku otwarty tuk
elektryczny (rys. 1) nazywany jest zaktdceniowym, awaryjnym bgdz wewnetrznym [1].

Rys. 1. tuk zaktéceniowy inicjowany pomiedzy szynami miedzianymi (zdjecia z badan prowadzonych w Insty-
tucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, nt opracowania nowej metody szybkiej eliminacji tuku zakto-
ceniowego [2])

Skutkiem wystgpienia zwarcia tukowego wewnatrz rozdzielnicy jest zazwyczaj przerwa w zasilaniu odbior-
coéw, straty materialne jak rowniez bezposrednie zagrozenie dla zdrowia lub zycia ludzi przebywajacych w jej
otoczeniu. Dlatego zwarcia tukowe w rozdzielnicach elektroenergetycznych sg zaliczane do grupy najbardziej
niebezpiecznych i groznych awarii.

Rys. 2. Skutki zwar¢ tukowych [3, 2, 10]
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Zwarcia tukowe w rozdzielnicach elektroenergetycznych

Zwarcia fukowe zalicza sie do zdarzen losowych, ktére wystepujg stosunkowo rzadko. Prowadzone na terenie
Polski statystyki tych awarii szacujg ich liczbe na kilka do kilkudziesieciu zdarzen rocznie w zalezno$ci od
napiecia znamionowego systemu. Jednak doktadna ich liczba nie jest znana ze wzgledu na fakt nieodnoto-
wywania wszystkich tego typu zdarzen.

Do przyczyn powstawania zwar¢ tukowych w rozdzielnicach elektroenergetycznych sredniego i niskiego na-
piecia zalicza sie najczeéciej:

e bledy ludzkie np.: w czynnosciach tgczeniowych, na etapie prefabrykacji urzagdzenia lub poprzez nieu-
mys$ine pozostawienie narzedzi po zakonczeniu prac remontowych,

e btedy projektowe,

e wady konstrukcyjne,

e wady materiatowe,

e ingerencje zwierzat np. przedostanie sie do wnetrza rozdzielnicy drobnych gryzoni, ptakéw lub wezy,

e dilugotrwate przecigzenia,

e przepiecia tgczeniowe i atmosferyczne,

e uszkodzenia lub zty stan izolacji statej.

Poczatkowym skutkiem wystgpienia zwarcia tukowego wewnatrz rozdzielnicy jest gwattowny wzrost tempera-
tury i cisSnienia w wyniku przemiany energii pobieranej przez tuk z sieci i oddawanej nastepnie do otoczenia
gtéwnie w postaci ciepta. Pozostata czes¢ energii jest wydzielana w postaci promieniowania (Swiatto tuku)
oraz fali akustycznej. Wysoka temperatura kolumny tukowej (6+15) x 103 K w zamknietej lub ograniczonej
przestrzeni rozdzielnicy prowadzi do szybkiego podgrzewania gazu w otoczeniu tuku, powierzchniowego
odparowania elementéw metalowych i stopienia elementéw izolacyjnych wykonanych z tworzyw sztucznych.
Efektem tego moze by¢ czesciowe lub catkowite zniszczenie aparatow, oston, konstrukcji wsporczej lub prze-
grod wewnetrznych rozdzielnicy oraz eksplozyjna emisja toksycznych par i gazoéw (rys. 3), ktora jest najpo-
wazniejszym zagrozeniem dla bezpieczenstwa oséb przebywajgcych w poblizu rozdzielnicy.

Rys. 3. Eksplozyjna emisja gazéw i pytéw potukowych w wyniku zwarcia tukowego

Szkody i zagrozenia jakie powstang w wyniku dziatania tuku zaktéceniowego zalezg przede wszystkim od
energii zwarcia tukowego, ktéra podczas rzeczywistego zwarcia nie jest tatwa do oszacowania. W przypad-
kach zwar¢ beztukowych (metalicznych) energia ta jest relatywnie niewielka, ze wzgledu na bardzo matg im-
pedancje obwodu zwarciowego, przez co zwarcia te w konsekwencji nie sg tak grozne jak zwarcia tukowe.
Przyjmuje sie (tablica 1), ze energia zwarcia tukowego do 100 kJ nie powoduje znaczgcych szkéd w rozdziel-
nicach.
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Tablica 1. Skutki zwar¢ tukowych w rozdzielnicach niskiego napigcia oraz sposoby ich usuwania w zaleznosci
od energii zwarcia [4]

Energia zwarcia tukowego

kJ] Skutki w rozdzielnicy Sposoby usuwania szkéd

100 Okopcenie bez uszkodzen wyposazenia oraz izolacji Czyszczenie

i stz | nensyune cysaczeie wymians
przegroa, izg?/acji » POg niektérych aparatow i urzgdzen

Silne zniszczenia wewnatrz przedziatéw, wypalenia

260 szyn i izolatoréw, tworzenie sie metalicznych powtok | Wymiana elementéw konstrukcji, apara-
na elementach konstrukgiji, izolatorach i urzadze- téw i urzadzen
niach

Przenikanie tuku do wiekszosci przedziatéw, skutki
340 widoczne na zewnatrz rozdzielnicy, uszkodzenia Wymiana $cian, oston przegrod i wypo-
konstrukcji wsporczych, znaczne pogorszenie sie sazenia

stanu izolacji, niebezpieczenstwo zapalenia

700 Catkowite zniszczenie przedziatéw rozdzielnicy Wymiana rozdzielnicy

Rozdzielnica po oczyszczeniu i kontroli stanu izolacji moze by¢ nadal eksploatowana. Rzeczywiste energie
zwar¢ tukowych moga by¢ jednak znacznie wieksze rzedu MJ i powodowac catkowite zniszczenie urzadze-
nia.

Zwarcia tukowe mogg powsta¢ w wyniku zwarcia doziemnego lub miedzyfazowego a zainicjowany tuk moze
pozostawaé w miejscu (nazywany jest wtedy tukiem stacjonarnym lub stojgcym) jak réwniez przemieszczaé
sie pod wptywem sit elektrodynamicznych pomiedzy przedziatami lub polami rozdzielnicy (tzw. tuk wedrujgcy).
Luk wedrujgcy jest szczegdlnie grozny dla przedziatéw szynowych (rys. 4) gdyz sg one elementem wspdlnym
dla grupy urzadzen. W miejscach tych wystepujg takze duze moce zwarciowe przez co skutki takich awarii
moga by¢ powazne. Najpowszechniej stosowanym materiatem na szyny w rozdzielnicach elektroenergetycz-
nych jest miedz, ktéra charakteryzuje sie duzg konduktywnoscig, wysokg wytrzymatoscig mechaniczng i do-
brg plastycznoscia.

Rys. 4. Przedziat szynowy rozdzielnicy SN D-12-2s Elektrobudowa SA [16],
szyny zbiorcze wykonane z miedzi
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Sposoby ograniczenia skutkéw zwarc¢ tukowych

Pomimo braku systematycznie gromadzonych danych dotyczacych liczby zwar¢ tukowych w rozdzielnicach
elektroenergetycznych ich stan ochrony przed skutkami zwar¢ tukowych jest w dalszym ciggu uwazany za
niezadowalajgcy. Dlatego jest to jedno z wazniejszych zagadnien, nad ktérym stale pracujg konstruktorzy i
producenci rozdzielnic jak rowniez wiele osrodkow naukowych. Wynikiem tych prac sg nowe tukoodporne
konstrukcje rozdzielnic oraz specjalne urzgdzenia i systemy majgce zapewni¢ skuteczng i szybkg eliminacje
zwar¢ tukowych. Ogolnie w tym zakresie wyréznia sie dwie zasadnicze grupy dziatan:

1) wprowadzenie rozwigzan konstrukcyjnych i wymagan dotyczgcych tzw. tukoodpornosci rozdzielnic
pradu przemiennego w ostonach metalowych [5],
2) zastosowanie specjalnych urzgdzen lub systemoéw do szybkiej detekgji i eliminacji tuku zaktéceniowe-
go.
Dziatania nalezgce do pierwszej grupy dotyczg gtéwnie poprawy tukoodpornosci rozdzielnic poprzez zastoso-
wanie nowych materiatow izolacyjnych dla czesci bedacych pod napieciem, zastosowanie blokad mechanicz-
nych i elektrycznych, eliminowanie odtgcznikow poprzez wprowadzenie dwuczionowych konstrukcji rozdziel-
nic oraz wykonanie odpowiednio wytrzymatej mechanicznie obudowy zewnetrznej, ktéra bedzie w stanie wy-
trzymac dynamiczne i termiczne skutki zwar¢ tukowych. Ma to zapewni¢ wieksze bezpieczenstwo dla perso-
nelu eksploatacyjnego oraz oséb mogacych znalez¢ sie w poblizu rozdzielnicy. Zaktada sie przy tym, ze
urzadzenia zainstalowane w danym przedziale lub polu mogg zostaé¢ czesciowo lub catkowicie zniszczone.
Jednym z rozwigzan konstrukcyjnych majgcym ograniczy¢ skutki dziatania tuku wewngtrz rozdzielnicy jest jej
podziat na kilka przedziatow funkcjonalnych. W rozdzielnicach takich nazywanych wieloprzedziatowymi (rys.
5) szyny zbiorcze, fgczniki, obwody pomocnicze oraz inne aparaty zlokalizowane sg w wydzielonych prze-
strzeniach nazywanych przedziatami.
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Rys. 5. Przekrdj i budowa celki rozdzielnicy D- 12-2P Elektrobudowa SA [17]

Pozwala to na ograniczenie strat powstatych w wyniku dziatania tuku jedynie do przedziatu, w ktérym on wy-
stgpit nie narazajgc pozostatych elementéw na zniszczenie lub uszkodzenie.

Niektore konstrukcje rozdzielnic wieloprzedziatowych sg wyposazone w specjalne klapy bezpieczenstwa lub
membrany, ktére w razie wystgpienia zwarcia tukowego i zwiekszenia ciSnienia w przedziale funkcjonalnym
pozwalajg na odpowiednio ukierunkowane i bezpieczne ujscie gorgcych gazéw, pytow potukowych lub pto-
mieni do kanatu dekompresyjnego. Najbardziej rozbudowane konstrukcje w tym zakresie produkuje sie na
potrzeby przemystu gorniczego. Ze wzgledu na zagrozenie wybuchem, redukcja nadcisnienia musi nastgpi¢ w
wewnetrznym kanale dekompresyjnym. W innych zastosowaniach oferowane sg rozwigzania pozwalajgce na
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wyprowadzenie gazéw potukowych poprzez kanaty dekompresyjne na zewnatrz rozdzielnicy lub budynku
stacji.

Rozdzielnice o konstrukcji wieloprzedziatowej sg bardziej skomplikowane mechanicznie, majg wieksze wymia-
ry i mase oraz utrudniony dostep do poszczegélnych urzadzen, jednak pod wzgledem tukoodpornosci sg bar-
dziej niezawodne i bezpieczne w obstudze niz rozdzielnice jednoprzedziatowe.

Wysoka tukoodpornos$cig charakteryzujg sie rozdzielnice, w ktérych srodowiskiem izolacyjnym jest gaz SF6
(rys. 6). W konstrukcjach tych szyny zbiorcze oraz niektére aparaty sa umieszczone w szczelnych zbiornikach
wypetnionych szesciofluorkiem siarki.

Rozdzielnice tego typu charakteryzujg sie wysokim komfortem eksploatacji ze wzgledu na rzadkie awarie,
przeglady i rozszczelnienia, wysokim poziomem bezpieczenstwa obstugi oraz niezawodnos$cia. Cechy te wy-
nikajg miedzy innymi z zastosowania tgcznikow o duzej trwatosci tgczeniowej i mechanicznej, szczelnego
zabudowania aparatéw oraz duzej odpornosci na wptywy srodowiskowe. Niektorzy wytwoércy rozdzielnic o
izolacji SF6 gwarantujg, ze w czasie 30 letniego okresu uzytkowania rozdzielnicy nie jest konieczne dokony-
wanie jakichkolwiek prac konserwacyjnych dotyczgcych czesci bedacych pod napieciem lub komér gaszenio-
wych.

Rys. 6. Rozdzielnicy RM6 24 kV Schneider Electric [15]

Dziatania nalezgce do drugiej grupy koncentrujg sie na zastosowaniu specjalnych urzgdzen lub systemoéw do
szybkiej detekgciji i eliminacji tuku zaktdceniowego. Istotg tych metod jest ograniczenie czasu trwania zwarcia
tukowego poprzez szybkg detekcje tuku zaktéceniowego i podanie impulsu wytgczajgcego na wytgcznik [3] lub
tez zainicjowanie zwarcia metalicznego, ktére zostanie wytgczone przez najblizszy aparat zabezpieczajgcy
[6]. Detekcja tuku odbywa sie poprzez monitorowanie zjawisk fizycznych takich jak:

e Swiatto tuku (poprzez system czujnikéw i Swiattowoddw),

e wartos¢ i szybkos¢ narostu prgdu zwarciowego,

e spadek napigcia na szynach zbiorczych,

e temperatura i ciSnienie wewnatrz rozdzielnicy.

Catkowity czas wytgczenia zwarcia tukowego przy zastosowaniu wyzej wymienionych metod jest suma:
tw=t+ti+t; (1)

gdzie: t,, - catkowity czas wylgczenia zwarcia tukowego; t4 - czas identyfikacji tuku przez system detekciji; ¢ -
czas przestania sygnatu pobudzajgcego do wytgcznika; t, - czas wltasny zadziatania zabezpieczenia (czas
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pobudzenia wyzwalaczy, otwarcia stykdw oraz gaszenia tuku tgczeniowego). Dla obecnie produkowanych
wytgcznikow czasy wiasne zadziatania wynoszg 20+60 ms w urzgdzeniach niskiego napiecia i 40100 ms w
urzadzeniach sredniego napiecia.

Przekfady systemoéw do eliminacji zwar¢ tukowych poprzez szybkg detekcje tuku zaktéceniowego to miedzy
innymi;

o Swiattowodowe zabezpieczenie tukoochronne Zt firmy Energotest-Energopomiar [3],

e Arcon firmy Moeller [6],

e REA firmy ABB [7].

Podsumowanie

Eliminacja zwar¢ fukowych w rozdzielnicach SN i nn oraz ograniczanie skutkéw ich dziatania jest nadal aktu-
alnym zagadnieniem naukowo-technicznym. Producenci rozdzielnic doskonalg swoje konstrukcje lub poszu-
kujg nowych rozwigzan, ktére majg zapewni¢ wilasciwy poziom bezpieczenstwa obstugi i eksploatacji oraz
niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej do odbiorcow. W metodach szybkiej lub ultra-szybkiej eliminaciji
zwar¢ tukowych dazy sie do detekcji i gaszenia tuku zakiéceniowego w ciggu kilku pierwszych milisekund od
chwili wystgpienia zwarcia tukowego. Czasy takie sg trudne do uzyskania, jesli tuk jest gaszony rébwnoczesnie
z wytagczeniem zwarcia przez wytgcznik. Dlatego tez poszukiwane sg inne czasem niekonwencjonalne sposo-
by, ktére bylyby w stanie zapewni¢ bezpieczenstwo ludzi i zmniejszy¢ do minimum straty powodowane przez
zwarcia tukowe.
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