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ANALIZA WYPADKOW OPARZENIA LUKIEM ELEKTRYCZNYM W
ZAKELADACH GORNICZYCH

Streszczenie. Oparzenie lukiem elektrycznym nalezy do najczesciej wystepujacych
wypadkow  elektrycznych. Przeprowadzono analize dokumentacji powypadkowych
dotyczacych oparzenia lukiem elektrycznym, zaistniatych w latach 1990-1999. Na jej
podstawie zaproponowano zbi6ér czynnikow charakteryzujagcych w spos6b mozliwie petny
sytuacje prowadzace do oparzenia lukiem elektrycznym i opracowano drzewo zdarzen
prowadzacych do wypadkdow.

ANALYSIS OF ACCIDENTS WITH ELECTRIC ARC BURN IN COAL
MINES

Summary. Electric arc bum belongs to the most common electric accidents. On the
ground of the analysis of electric accidents records from 1990-1999 it was proposed a
collection of factors that characterise the situations leading to the electric arc bum and it was
described a tree of ewents (fault tree) that lead to such accidents.

1. Wstep

W statystykach wypadkdéw elektrycznych [3], [4] oparzenia lukiem elektrycznym
stanowig zwykle ponad potowe liczby wszystkich wypadkéw. Sa wiec istotng grupa
wypadkéw, wymagajacg zwrécenia szczeg6lnej uwagi. Nalezg do wypadkow, ktorych
doktadna analiza napotyka na duze trudno$ci. Najczesciej spowodowane sg blednym
dziataniem poszkodowanego, jak np. praca pod napieciem czy brak przygotowania miejsca
pracy. W zwigzku z tym poszkodowany nie jest zazwyczaj zainteresowany ujawnianiem
podczas dochodzenia powypadkowego niektérych okoliczno$ci wypadku, zwitaszcza takich,
ktore obcigzalyby jego samego. Dodatkowo szok, wywotany urazem termicznym i
prowadzong ewentualng akcjg ratownicza (np. gaszenie palacego sie ubrania), moze zatrze¢
pamiec i ograniczy¢ umiejetno$¢ szczegotowego odtworzenia przebiegu wypadku. Utrudnia to
analize wypadkow i obiektywnie ustalanie przyczyn oraz sposobow ich zapobiegania w

przysztosci.
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W artykule przeprowadzono analize czynnikdw i okolicznos$ci, ktére moga doprowadzic¢
do zaistnienia wypadku oparzenia tukiem elektrycznym oraz przyporzadkowano im okreslone

powigzania, tworzac odpowiednie drzewo zdarzen.

2. Czynniki wptywajace na mozliwos$¢ zaistnienia wypadku oparzenia
tukiem elektrycznym

Warunkiem koniecznym zaistnienia wypadku oparzenia tukiem elektrycznym jest
jednoczesne powstanie tuku elektrycznego w miejscu dostepnym” urzadzenia elektrycznego i
znalezienia sie cztowieka w zasiegu cieplnego dziatania tego tuku.

tuk elektryczny moze powsta¢ w jednej z trzech sytuacji;

- stopienia sie elementu obwodu elektrycznego,
- zwarcia tukowego miedzyfazowego lub doziemnego,
- otwierania stykdw odtgcznika w obcigzonym obwodzie.

Stopienie sie elementu obwodu elektrycznego moze nastgpi¢ w stanie roboczym lub
podczas zwarcia w wyniku nadmiernego nagrzania sie tych elementéow albo ich fragmentow.
W stanie roboczym znaczgcych przyrostéw temperatury nalezy sie spodziewa¢ w miejscach
potaczehn obwoddéw, a wiec na ztgczach (np. polaczenie zyt roboczych kabla w mufie,
potaczenie szyn zbiorczych w rozdzielnicy SN) lub zaciskach. Do czynnikow sktadajacych sie
na mozliwo$¢ powstania nadmiernych przyrostow temperatury w stanie roboczym nalezy
zaliczy¢:

- obcigzenie pradem elektrycznym,
- zty stan ztgcza lub zacisku wynikajacy ze ztego montazu lub utleniania sie,
- brak kontroli ztacz.

O wystgpieniu nadmiernych przyrostow temperatury w stanie zwarcia decydujg przede
wszystkim biedy w doborze wytrzymatosci zwarciowej elementow obwoddw lub zmiana
warunkow zwarciowych spowodowana np. zmiang sposobu zasilania.

Do zwarcia tukowego dochodzi najczesciej w warunkach pracy pod napieciem. Do
wazniejszych czynnikéw warunkujgcych wystapienie zwarcia tukowego mozna zaliczy¢:

- Swiadoma decyzje wykonania pracy pod napieciem,

- brak Swiadomosci obecnos$ci napiecia w urzadzeniu, przy ktérym przeprowadza sie prace,
- realizacje pracy dopuszczalnej pod napieciem,

- przerwy w pracy,

- niekompletng obudowe urzadzen,

- zte przygotowanie lub/i zabezpieczenie miejsca pracy,

1Jako miejsce dostepne traktowana bedzie przestrzen wewnatrz obudowy urzadzenia lub wewnatrz ogrodzenia
wokoét urzadzenia (albo za barierg), atakze w bezposrednim sasiedztwie obudowy w miejscach, w ktérych mozna
sie liczy¢ z wydostaniem sie tuku elektrycznego powstajacego wewnatrz. Nie bedzie uwzgledniane powstawanie
tuku elektrycznego wewnatrz komér gaszeniowych tacznikéw podczas pracy zatagczeniowej lub wytaczeniowej
w ramach ich zdolnoS$ci taczeniowej.
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- lekcewazenie niebezpieczenstwa,

- btedne polecenie pracy,

- btedne wykonanie polecenia pracy,

- prace bez polecenia,

- prace bez nadzoru,

- uzywanie niewtasciwych przyrzadow lub/i narzedzi,

- nieostrozne manipulowanie narzedziami w poblizu czesci czynnych pod napieciem.

- upadajgce przedmioty, zwtaszcza metalowe (np. nakretki, narzedzia),

- zblizenie sie do czeSci czynnych pod napieciem, w wyniku czego moze dojs¢ do przeskoku
iskry i tuku elektrycznego.

Otwieranie stykéw odtgcznika w obcigzonym obwodzie ma istotne znaczenie zwtaszcza
w rozdzielnicach $redniego (ew. wysokiego) napiecia. W przypadku gdy wytgcznik jest
zamkniety, o mozliwos$ci otwarcia odtgcznika decyduja:

- brak blokady odtgcznik-wytacznik.

- uszkodzona lub btednie dziatajgca blokada odtgcznik-wytgcznik,
- Swiadome ominiecie blokady,

- brak sprawdzenia stanu stykéw wytgcznika.

Cztowiek moze sie znalez¢ w zasiegu cieplnego dziatania tuku elektrycznego, gdy zbliza
sie do czeSci czynnych urzgdzenia elektrycznego znajdujagcego sie pod napieciem. Strefa
niebezpiecznego cieplnego oddziatywania tuku elektrycznego trudna jest do jednoznacznego
ustalenia, zwitaszcza w urzgdzeniach $redniego i wysokiego napiecia. Dlatego tez kazde
nadmierne zblizenie sie do urzadzenia elektrycznego pod napieciem (np. dotykanie) jest
zwigzane z ryzykiem i nalezy je ogranicza¢ do niezbednego minimum. Do wazniejszych
czynnikéw decydujacych o mozliwosci znalezienia sie cztowieka w zasiegu oddziatywania
tuku elektrycznego nalezy zaliczy¢:

- nadmierne zblizenie sie do czesci czynnych.

- $wiadomy lub nieswiadomy bezposredni kontakt z urzagdzeniem elektrycznym,

- przebywanie osoby nieuprawnionej w pomieszczeniu ruchu elektrycznego,

- brak informacji o obecnosci napiecia,

- brak ochrony przed dotykiem bezposrednim (podstawowej) w wyniku jej uszkodzenia lub
Swiadomego zanizenia stopnia ochrony (IP),

- brak dostosowania stopnia ochrony podstawowej do warunkéw Srodowiskowych,

- niewtasciwe przygotowanie miejsca pracy.

Oddziatywanie cieplne tuku elektrycznego na osoby znajdujace sie w poblizu zalezne jest
od sposobu palenia sie tuku (rozktadu przestrzennego pola temperatury) oraz od czasu jego
utrzymania sie. Samo zjawisko tuku elektrycznego wywotanego w sposob przypadkowy i
palagcego sie w powietrzu, w miejscu nie przystosowanym do tego, jest na tyle skom-
plikowane, ze proby analitycznego okreslenia drogi, diugosci, ksztattu, rezystancji, tem-
peratury i tym podobnych parametrow tuku, decydujacych o mozliwosci oparzenia, zawodza.



P.Gawor

Rys.l. Zwarcie tukowe w niskonapieciowej sieci IT zasilanej z przewoznej stacji transformatorowej
Fig. 1. Arc shorting in the low voltage network IT supplied from the mobile transformer station

Na rys. 1 przedstawiono przypadek zwarcia tukowego w niskonapieciowej sieci U.
zasilajacej maszyny przodkowe. Sie¢ zasilana jest z przewoznej stacji transformatorowej
wyposazonej miedzy innymi w samoczynny wylacznik zabezpieczeniowy W i centralne
zabezpieczenie uptywowe CZU. Zwarcie tukowe wywotane btednym dziataniem poszko-
dowanego lub innym czynnikiem przypadkowym obejmuje swym zasiegiem rézne fazy i
najblizsze elementy czeéci przewodzacych dostepnych. Swiadcza o tym zauw-azane zwykle
podczas ogledzin miejsca wypadku i opisywane w protokotach $lady nadtopien i opalen
czesci czynnych i metalowych czesci obudowy' urzadzenia, w ktorym pow'stal tuk elektryczny.

Czas trwania zwarcia tukowego wynika z dziatania zabezpieczen zwarciowych i/lub
uptywowych. Dziatanie zabezpieczeh zwarciowych w wytaczniku zabezpieczeniowym w
w'arunkach zwarcia tukowego moze odbiega¢ od dziatania przy zwarciu metalicznym, do
ktérego zostata dobrana czuto$¢ zabezpieczenia. W skrajnym przypadku rezystancja tuku
elektrycznego moze do tego stopnia ograniczy¢ wartos¢ pradu zwarciowego. Ze wyzwalacz
zwarciowy' wytacznika zabezpieczeniowego w ogoéle nie zadziata i wytaczenie nastapi dopiero
po dtuzszym czasie pod wptywem zabezpieczenia przecigzeniowego w stacji trans-
formatorowej badZz nawet w rozdzielnicy $redniego napigcia, z ktdrej zasilana jest ta stacja. Z
kolei w'arunki dziatania zabezpieczen uptywowych podczas réwnoczesnego doziemnego i
miedzyfazowego zwarcia tukowego tez r6znig sie od normalnych. Wynika to przede
wszystkim ze znacznego ograniczenia wartosci napie¢ miedzyprzewodowych (np. napiecie U
na rys. 1) na skutek duzych spadkéw napiecia wywotanych pradem zwarciowym. Szczegdlnie
niekorzystny pod tym wzgledem jest przypadek (wystepujacy najczesciej - por. [2, 3] zwarcia
tukowego wywotanego w komorze dolnego napiecia przewoznej stacji transformatorowej.
Napiecie miedzyprzewodowe jest wdwczas bliskie zeru i CZU moze nie spowodowac

wytaczenia sieci spod napiecia z dwoch powodéw:
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a) niewfasciwego dziatania uktadu mierzagcego wypadkowa rezystancje izolacji doziemnej,
b) zbyt niskiej warto$ci napiecia zasilajgcego pomocniczy wyzwalacz wzrostowy wytgcznika
zabezpieczeniowego wspotpracujacy z CZU.
O czasie trwania zwarcia tukowego bedzie wiec i w tym przypadku decydowato dziatanie
zabezpieczen nadmiarowopragdowych. Przedtuzajacy sie czas trwania zwarcia tukowego
zwieksza ryzyko wypadku oparzenia.

3. Drzewo zdarzeh prowadzacych do wypadku oparzenia lukiem elek-
trycznym

Spos6b wzajemnego powigzania czynnikow prowadzacych do wypadku oparzenia
tukiem elektrycznym przedstawi¢ mozna graficznie w postaci drzewa zdarzen. Narys. 2a

ot Otwieranie odtgcznika
w obcigzonym obwodzie

Q

Ot Wytacznik ot R
1 zamkniety 2 Brak blokady odt.-wyt.

ot. Uszkodzona OL Swiadome ominigcie
21 blokada odt.-wyt. 22 Dblokady odt-wyt

Brak sprawdzenia
stanu stykéw wytgcznika

Rys.2. Og6lna posta¢ drzewa zdarzerh prowadzacych do wypadku oparzenia tukiem elektrycznym (a) ijeden z
jego szczeg6towych fragmentow (b)

Fig.2. General form of the tree of events thah lead to the accident of electric bum (a) and one of its particular
fragments (b)
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“XT
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Zb Zblizenie
Brak Swiadomosci ; Swiadoma decyzja
obecnosci napigcia ; pracy pod napigeciem
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| migdzyfazowe doziemne
1
Przerwa w prac Niekompletna Realizacja pracy,
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121 oleceeninee racy ! N Praca
P pracy 123 bez nadzoru
N Praca ') I N Biedne wykonanie
122 bez polecenia 1124 polecenia pracy
g %
Rys.3. Drzewo zdarzen prowadzacych do powstania zwarcia tukowego
Fig.3. Tree of ovets that lead to the origin of arc shorting
|S Stopienie sig elementu
| obwodu elektrycznego
Sl Nadmierny s2 Nadmierny
przyrost temperatury przyrost temperatury!
wstanie roboczym w sianie zwarcia
Sil ziy stan SI2 Obcigzenie Is21 )
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V "oyt auy
S22 Zbyt mata S23 Zbyt duzy
wytrzymatos$¢ prad zwarciowy
int.
S Zly montaz S Starzenie 1§ Brak kontroli V
111 Zzigcza 112 (utlenianie) 113 ztgcza
O

Rys.4. Drzewo zdarzen prowadzacych do powstania tuku elektrycznego w wyniku stopienia sie elementu
obwodu elektrycznego
Fig.4. Tree of events that lead to the origin of electric arc as an effect of fusion of the electric circuit element
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iC 10 ttiwiek w zasiegu
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~X
Brak informacji ! I C lUszkodzone elementy < ) \C i Brak dostosowania ochiony
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~T

Rys.5. Drzewo zdarzen prowadzacych do sywacji, w ktérej cztowiek znajduje sie w zasiegu tuku elektrycznego
Fig.5. Tree of events that lead to the situation, when the human is in the range of electric arc

przedstawiono zdarzenie szczytowe, czyli wypadek oparzenia tukiem elektrycznym, na ktory
sktada sie pie¢ zasadniczych elementéw powigzanych wyrazeniem logicznym:

W=C £=C (OL+Z+5S), @
w ktérym poszczegblne symbole odpowiadajg pokazanym na rysunku.

Analizujac bardziej szczegdtowo poszczeg6lne elementy, kazdemu z nich przypo-
rzagdkowaé mozna poddrzewo. Na rys. 2b pokazane jest poddrzewo zdarzen sktadajgcych sie
na otwieranie odtgcznika w obcigzonym obwodzie (Ot), dla ktérego mozna napisa¢
wyrazenie logiczne:

OL =0kl Ot2 O3 =0L1 OL3 (OL21 + OL22) %)

Rysunek przedstawia poddrzewo zdarzen prowadzacych do powstania zwarcia tukowego
opisane mwyrazeniami:
Z=N (Zb+ZM +ZD)=N (Zb + ZMD1 + ZMD2 + ZMD3) ©)

N=NI1+N121 + N122 + N123+N124 + N13 + N21 +N22 4

Na rys. 4 pokazane jest poddrzewo zdarzen prowadzacych do stopienia sie elementu
obwodu elektrycznego, w konsekwencji czego dochodzi do powstania tuku elektrycznego.
Odpowiada temu poddrzewu réwnanie:

S=SI+S2=[(SI11+S112)"SI 13] S12+ (S22 + S23) S21 ®
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4, Zakonczenie

Wypadki oparzenia tukiem elektrycznym nalezg do najczesciej wystepujacych wypadkéw
elektrycznych. Jako powo6d zdecydowanej wiekszos$ci wypadkéw mozna traktowac biedne
dziatania cztowieka, w tym zwiaszcza Swiadome podejmowanie pracy przy urzadzeniu
znajdujacym sie pod napieciem. Zly stan techniczny urzadzenia bardzo rzadko jest przyczyng
tego rodzaju wypadkéw. Wobec tendencji utrzymywania si¢ znaczacej liczby wypadkéw
zwigzanych z ‘tukiem elektrycznym istniejace $rodki zapobiegajace nalezy oceni¢ jako
niewystarczajace i podjaé dziatania zmierzajace do ich poprawy. Dziatania powinny p6js¢ w
dwoch Kierunkach:

a) zaproponowania i opracowania $rodkéw technicznych zmierzajagcych do ograniczenia
oddziatywania cieplnego powstatego tuku elektrycznego na osoby dokonujace okreslonych,
ryzykownych czynnos$ci przy urzadzeniach elektrycznych; nalezy przy tym wzig¢ pod
uwage, ze tuk elektryczny powstaje najczesciej w wyniku btednego dziatania tych osob.

b) wprowadzenia $rodkéw organizacyjnych majacych na celu wpitywanie na $wiadomosc
ryzyka i motywacje do bezpiecznego dziatania os6b, ktére w ramach swych obowuazkéw
zawodowych wykonujg czynnosci zwiagzane z czynnikami prowadzacymi do wypadkéw
oparzenia tukiem elektrycznym.

W realizacji obydwu Kkierunkdw' pomocne moga by¢ ustalenia wynikajagce z analizy
przedstawionego drzewa zdarzen prowadzacych do wypadkéw oparzenia tukiem
elektrycznym.
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Abstract

The paper presents the analysis of factors and circumstances that may lead to the presence
of electric arc bum accident; there was assigned specified connections of factors and
circumstances that enabled to create suitable event tree (fault tree). Settlements that arise from
the analysis of presented event tree may be helpful in projecting or undertaking activities
tending to limitation of electric arc bum risk.

Activities should come into two directions:

- proposing and describing engineered agents tending to reduce the thermal infulence of the
originated electric arc for the persons that make specified, hazardous activities with electric
devices; it should be taken into consideration that the electric arc originates as an effect of the
wrong work of mentioned persons,

- introduction of organizational means which are to influence for the consciousness of the ris
and motivation to the safe activity of the persons, which within their professional duties make
activities connected with factors that lead to the electric arc bum accidents.



