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Streszczenie: W referacie przedstawiono analize okolicznodci, zakresu i przyczyn
wybranych przypadkéw pozaréw i awarii urzadzen elektrycznych.

Stowa kluczowe: urzadzenia elektryczne, analiza awaryjnoéci

1. Wstep

W trakcie eksploatacji urzadzen elektrycznych wystepuja losowe przypadki ich
uszkodzen, przy czym szczegllnie duze koszty zwiazane sg z uszkodzeniami urzadzen
wysokiego napiecia.

W literaturze technicznej mozna znalez¢ liczne publikacje (na przyktad [1]) przed-
stawiajace syntetyczne analizy awaryjnoéci poszczegdlnych grup urzadzer, takich
jak: silniki, wylaczniki, przekladniki pradowe i napieciowe, kable itp. Natomiast do
rzadkoéci nalezg poglebione analizy poszczegdlnych przypadkéw uszkodzen.

Niniejszy referat ma na celu cze$ciowe wypelnienie tej luki. Przedstawiono w nim
analiz¢ okolicznoéci i przyczyn kilku przypadkéw uszkodzen urzadzeti elektrycznych
wysokiego napigcia, z ktérymi autor zetknat si¢ w trakcie kilkunastoletniej praktyki
rzeczoznawcy SEP i bieglego sadowego.

* Akademia Goérniczo-Hutnicza, Zaklad Elektroenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
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2. Analiza przyczyn pozaru w rozdzielni potrzeb wlasnych 6 kV
elektrocieplowni

Przedmiotem analizy jest rozdzielnia potrzeb wlasnych RPW2 pracujaca w ukta-
dzie pokazanym na rysunku 1 i stuzaca do zasilania urzadzen elektrycznych jednego
z kotléw parowych.

51 S3 Stacja GSE
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu zasilania rozdzielni RPW2

Jest to rozdzielnia wnetrzowa, wolnostojaca, szafowa typu ELMOBLOK III z po-
jedyfczym systemem szyn zbiorczych. Rozdzielnia RPW?2 zasilana jest podstawowo
z sekcji 83 stacji GSE za pomoca linii kablowej 6kV, a rezerwowo z usytuowanej
w tym samym pomieszczeniu rozdzielni potrzeb wlasnych RPW1 zasilanej z sekeji S1
stacji GSE. Pomiedzy rozdzielniami RPW1 a RPW2 funkcjonuje uktad automatyki
SZR. Na rysunku 1 pokazany jest silnik napedu mlyna weglowego o mocy 400kW,
zasilany z rozdzielni RPW2 ktéry ulegt awarii, polaczonej z pozarem rozdzielni.

Do awarii doszto w okresie, gdy operator kotta dokonal z nastawni zdalnego zala-
czenia wylgcznika W7 silnika mlyna. Po stwierdzeniu, ze prad rozruchowy silnika nie
spada i po zadzialaniu sygnalizacji przeciazeniowej silnika operator podjal nieudang
prébe odlgczenia mlyna. Préby takie w rozdzielni kontynuowal elektryk zmianowy,
ktéry wezedniej zauwazyt dym wydobywajacy sie z przylacza silnika mlyna.

Elektryk ten stwierdzil tez nieprawidlowosci w pracy wylacznika zwigzane z cha-
rakterystycznym ,syczeniem” oleju w jego kolumnach. W chwili, gdy podjal on prébe
telefonicznego kontaktu z operatorem, nastapita eksplozja wylacznika w polu zasila-
nia silnika mtyna, polaczona z pozarem. W chwile pézniej nastapil kolejny stabszy
wybuch.

W wyniku pozaru w rozdzielni catkowitemu uszkodzeniu i znacznemu wypaleniu
uleglo wyposazenie pola silnikowego oraz sasiednich pdl rozdzielni. Dziatanie dyna-
miczne i termiczne pradu zwarciowego spowodowalo liczne uszkodzenia oszynowania
i izolatoréw wsporczych w obszarze objetym awaria.

Analiza przebiegu i skutkéw pozaru pozwala na stwierdzenie, ze jego przyczyna
bylo niewtadciwe zadzialanie wylacznika na odptywie do silnika mlyna. Jak wykazaly
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szczegodlowe ogledziny ocalalych czesci wylgcznika matoolejowego nastapilo urwanie
koncéwki styku ruchomego jednej z faz, co spowodowalo niepelne polaczenie na po-
zostalych fazach (zamiast wejécia stykéw ruchomych w styki stale tulipanowe na
gleboko$¢ 40 mm nastapilo zaglebienie tylko koncéwki opalnej styku ruchomego na
gleboko$é ok. 5 mm). Podanie dwéch faz na zaciski silnika spowodowalo, ze silnik
ten pracowal jako transformator, ktérego uzwojeniem pierwotnym byly uzwojenia
dwéch faz stojana silnika a uzwojeniem wtérnym klatka wirnika. Spowodowalo to
znaczny wzrost pradu w klatce, przegrzanie pakietu wirnika oraz wytopienia w pota-
czeniach pretow z pierScieniami zwierajacymi. Réwnoczesnie nastapil szybki wzrost
temperatury jego uzwojen, ktéry spowodowal wystgpienie zwaré miedzyzwojowych
oraz w efekcie wywolal zwarcie doziemne w silniku. Prad zwarciowy plynac przez
wytacznik powodowal wytopienie koncéwek i trzpieni stykéw ruchomych oraz wysta-
pienie luku elektrycznego, ktéry powodujac rozklad oleju wywolal eksplozje jednej
z kolumn wylacznika.

Weczesniejsze proby wylaczenia wytacznika w polu silnikowym nie powiodly sie
najprawdopodobniej z powodu zgrzania (zespawania) stykéw ruchomych i stalych.
Przeplyw pradu zwarciowego do silnika spowodowal zadzialnie zabezpieczet nad-
pradowych RIT-20 na odplywie ze stacji GSE, ktére wyprzedzily wylaczenie pola
doptywowego rozdzielni RPW2, ze wzgledu na brak stopniowania czaséw dzialania
zabezpieczen na obu koncach linii zasilajacej rozdzielnie. Ww. wytaczenie spowodo-
walo pobudzenie automatyki SZR rozdzielni RPW2 i podanie napiecia na jej szyny
z rozdzielni RPW1. Ponowne zalgczenie napiecia od strony RPW1 spowodowalto
poglebienie awarii (prawdopodobnie eksplozje kolejnej kolumny wylgcznika) oraz
wylaczenie wylacznika W5 w rozdzielni RPW1.

Awaria wykazala, ze brak stopniowania czasowego zabezpieczen na linii zasilaja-
cej rozdzielni¢ byt powazna usterka techniczng, ktdra usunieto przez wprowadzenie
czeéciowych zmian w nastawach i w wyposazeniu ukladéw zabezpieczen.

Pierwotng przyczyna pozaru w rozdzielni potrzeb wilasnych oraz awarii silnika
bylo nieprawidtowe zadzialanie wytacznika 6kV spowodowane niesprawnoscia jednej
z kolumn wylacznika. Najprawdopodobniej bylo to spowodowane niestarannoécia
przeprowadzonego pdl roku wezeéniej przegladu i remontu wylgcznika.

Praktyka eksploatacyjna wylacznikéw maloolejowych 6kV wskazuje na liczne
awarie tych wylacznikéw spowodowane gléwnie nieodpowiednim stanem technicznym
zestyku roztacznego [2]. Szczegdlnego znaczenia w eksploatacji nabiera sprawa cze-
stoéci przegladéw (remontéw), ktére powinny wynikaé z czestodci taczen oraz zakres
tych remontéw, przy czym szczegdlna uwaga powinna byé zwrécona na stan i zuzycie
elementéw zestykéw rozigcznych.

3. Analiza przyczyn uszkodzenia silnika mlyna

W jednej z Elektrocieplowni w lutym ubieglego roku nastapila awaria silnika
asynchronicznego klatkowego typu SZDVc198c o mocy 160kW, na napiecie 6kV
stanowigcego naped mlyna weglowego.
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Jako zabezpieczenie silnika zastosowany byl zesp6l zabezpieczen silnikéw
asynchronicznych wysokiego napiecia typu ZS-10 systemu SMAZ prod. REFA-
Swiebodzice.

Do czasu awarii silnik nie przechodzil remontu kapitalnego, a jedynie jeden remont
biezacy polaczony z wymiang lozysk i czyszczeniem uzwojenia oraz trzy przeglady.

Do uszkodzenia silnika doszlo w trakcie nieudanej préby uruchomienia silnika,
ktérego wirnik ulegl zablokowaniu przez element metalowy, ktéry przedostal si¢ do
mtyna wraz z weglem. Poniewaz przez okolo pét minuty silnik nie zaczal sie obracad,
a amperomierz wskazywal niezmiennie pobér duzego pradu rozruchowego, opera-
tor dokonal odlaczenia silnika. W trakcie przeprowadzonych bezpodrednio po tym
ogledzin na stanowisku silnika stwierdzono wydostawanie sie dymu ze skrzynki przy-
taczeniowej 1 wyczuwalny zapach spalonej izolacji. Po zdemontowaniu i rozebraniu
silnika stwierdzono wystapienie przerw i wytopieri ok. 30% pretéw klatki rozrucho-
wej wirnika przy obu pier§cieniach oraz powierzchniowe uszkodzenia izolacji czél
uzwojenia stojana w wyniku termicznego oddziatywania uszkodzonej klatki wirnika.

Bezposrednia przyczyna uszkodzenia silnika bylo przecigzenie termiczne przy
prébie rozruchu silnika z zablokowanym wirnikiem. Utrzymujacy sie stan przeciaze-
nia pradowego silnika nie spowodowal zadziatania zabezpieczen typu ZS-10 systemu
SMAZ, ktére jako zabezpieczenia starszego typu {oparte na technice pétprzewodniko-
wej) nie posiadato modutu zabezpieczenia od zablokowanego wirnika badz wydtuzone-
go rozruchu. Po awarii silnika Elektrocieplownia rozpoczeta prowadzong sukcesywnie
akcje unowocze$niania zabezpieczen silnikéw WN wprowadzajac mikroprocesorowe
zespoly zabezpieczen typu ZS-M1 produkcji REFA.

Najpowazniejsze uszkodzenia wystapily w wirniku maszyny i spowodowane by-
ly przebiegiem procesu nagrzewania uzwojen stojana i klatki wirnika. Okreélenie
przyrostéw temperatur w uzwojeniach silnika jest zagadnieniem bardzo zlozonym
z teoretycznego punktu widzenia, z uwagi na konieczno$é uwzglednienia w analizie
takich czynnikéw, jak zmiany rezystancji uzwojenia wirnika spowodowane zjawiskiem
wypierania pradu do klatki rozruchowej zewnetrznej, zwiekszeniem gestosci pradu
w klatce rozruchowej czy zmiang parametréw materialowych z temperatura. Analiza
taka wymaga réwniez znajomosci szczegétowych danych konstrukeyjnych silnika.

Przykladowe krzywe nagrzewania silnika dwuklatkowego przedstawiono na ry-
sunku 2 [3]. Z rysunku tego wynika, ze najbardziej narazonym termicznie elemen-
tem silnika jest klatka wirnika, ktérej prety w krétkim czasie osiggaja temperatury
graniczne. Uzwojenie stojana osigga w tym stanie pracy przyrosty temperatur nie
przekraczajace dopuszczalnych.

Zakres uszkodzen analizowanego silnika potwierdzil prezentowane w literaturze
modelowe analizy teoretyczne. Odnotowane uszkodzenia stojana majg charakter
uszkodzen wtérnych, spowodowanych termicznym oddziatywaniem uszkodzonej klatki
wirnika.

Nalezy zwrécié¢ uwage, ze uszkodzenie termiczne klatki rozruchowej i czeécio-
wo stojana silnika nastapilo pomimo wyposazenia silnika w zabezpieczenia ZS-10

posiadajace modul zabezpieczenia przeciazeniowego nadmiarowo-pradowego, jednak
reagujacego na prad stojana.
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Rys. 2. Krzywe nagrzewania wzwojen silnika dwuklatkowego w czasie zwarcia: o) dla pretow
wirnika, b) dla uzwojenia stojana, Tp - temperatura klatki pracy, Tr - temperatura klatki
rozruchowej

4. Analiza przyczyn pozaru w tunelu kablowym

Przedmiotem analizy jest tunel kablowy, przebiegajacy na przewazajacej czesci
swej dlugosci wzdluz Walcowni jednego z zakladéw hutniczych. Jest to typowy,
pelnowymiarowy tunel, posiadajacy po dziesie¢ pélek kablowych po obu stronach
1 miedzy nimi korytarz umozliwiajacy swobodne przejécie. W tunelu prowadzone
Jest kilkanadcie kabli energetycznych 6kV i po kilkadziesiat kabli energetycznych
1 przewoddw oponowych niskiego napiecia oraz kabli sterowniczych, sygnalizacyjnych
i teletechnicznych.

Tunel jest wlasnoscig wspomnianej Walcowni, ktéra prowadzi réwniez jego eksplo-
atacje. Do tego zakladu nalezy tez wiekszo$¢ kabli biegnacych w tunelu, a zasilajacych
urzadzenia elektryczne Walcowni. Czes¢ kabli jest wlasnoicia Wydziatu Sieci Elek-
trycznych, a czedé Zakladu Automatyki.

W sierpniu ub. roku w godzinach poludniowych wystapit pozar w tunelu w bez-
posrednim sasiedztwie pily miedzyoperacyjnej zasilanej silnikiem klatkowym, gle-
bokoztobkowym o mocy 315kW i napieciu 3x500V. Pozar spowodowat wypalenie
i termiczne uszkodzenie na dtugosci od kilku do dwudziestu metréw prowadzonych
w tunelu kabli sitowych i sterowniczych zasilajacych urzadzenia ciagu walcowniczego
Walcowni oraz sasiednich obiektéw. Uszkodzeniu ulegty réwniez kable teletechniczne
sieci tacznosci teletechnicznej oraz obwody sygnalizacji pozarowej. Bezpoérednio po
trwajacej okolo godziny akcji gaéniczej przystapiono do oceny skutkéw pozaru oraz
do ich usuwania w celu przywrécenia zasilania. Pierwszoplanowym zadaniem pracuja-
cych kolejno brygad kablowych i grup pomiarowych byto odtworzenie linii kablowych
6kV oraz przywrécenie zasilania urzadzefi ciagu walcowniczego. Usuwanie skutkéw
pozaru polegalto na dokonywaniu ,wstawek” na dtugoéci okolo 20 m przywracajacych
zdolnos¢ ruchows tych kabli lub wymianie catych koiicowych odcinkéw, w przypadku
kabli zasilajacych urzadzenia zlokalizowane blisko miejsca pozaru. O rozmiarach skut-
kéw pozaru $wiadczy fakt, ze poszkodowane jednostki organizacyjne Huty oszacowaly
koszty pozaru na laczna kwote ponad 100 tys. zi.

Jako przyczyne pozaru kabli w tunelu kablowym uznano tukowe zwarcie miedzy-
przewodowe na jednym z czterech kabli laczacych silnik pily miedzyoperacyjnej ze
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stycznikownia, a jako najbardziej prawdopodobna przyczyne zwarcia — przetarcie
izolacji przy przepuscie stropowym, na skutek drgan kabli spowodowanych dzialaniem
sit elektrodynamicznych przy udarowych obcigzeniach rozruchowych.

5. Analiza okolicznoéci i przyczyn awarii wylacznika 420 kV

Przedmiotem analizy jest wylacznik W2 na napiecie 420kV zainstalowany w po-
lu odplywowym bloku B2 jednej z Elektrowni. Blok ten wspodtpracuje w uktadzie
duobloku z rozdzielnia 400kV duzej stacji systemowej poprzez wspdlny wylacznik
sieciowy W3 zainstalowany w tej stacji (rys. 3).

B1 B2
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T1 2) T2
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wi[] ‘l[i [} w2
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Rys. 3. Uproszczony schemat powigzania duobloku ze stacjg systemowg

Analizowany wylacznik jest dwukomorowym wylacznikiem z szesciofluorkiem siar-
ki SFg¢ na prad znamionowy 4000 A i prad znamionowy wylaczalny 40 kA z napedem
hydraulicznym.

Wiylacznik zostal zainstalowany i oddany do eksploatacji w polowie 1993 r. Na
poczatku stycznia biezacego roku w okresie synchronizacji bloku B2 z siecia nasta-
pila awaria wylacznika W2 polegajaca na eksplozji kolumn tukowych §rodkowej fazy
wylacznika. Awaria ta nastapita zaledwie po okoto 600 cyklach pracy wyigcznika. Po
rozpaleniu kotla i uzyskaniu odpowiednich parametréw pary uruchomiono turboge-
nerator, ktéry osiagnal predkoéé znamionowa. Po zalaczeniu wylacznika wzbudzenia
generatora podnoszono stopniowo napiecie generatora do wartosci znamionowej. Za-
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laczono kolumne synchronizujaca i po stabilizacji uktadu pobudzono synchronizator
do dzialania. Bezposrednio po tym nastapily pobudzenia i niepobudzenia kolejnych
zabezpieczen, co zostalo odnotowane na rejestratorach bloku. Po pobudzeniu sygnatu
,niskie cisnienie SFg wylacznika bloku” nastapila silna eksplozja fazy wylacznika
W2. Zadzialanie zabezpieczen spowodowalo wylaczenie wytacznika sieciowego W3
w stacji systemowej i wylaczenie mocy 170 MW. Nastapilo to dopiero po rozwinigciu
sie uszkodzenia wyltgcznika, po okolo 14 sekundach od wystgpienia zakldcenia.

W wyniku awarii zostaly uszkodzone komory lukowe fazy srodkowej, ktérych
szczatki zostaly rozrzucone po stacji w promieniu do ok. 15m. Ogledziny szczatkéw
izolatoréw rozerwanych komér tukowych nie wykazywaly $ladéw przeptywu pradu po
ich zewnetrznej powierzchni. Po awarii przeprowadzono ogledziny, badania i proby
funkcjonalne faz R i T wylacznika, ktére wykazaty wynik pozytywny. Zaszla wiec
konieczno$é wymiany érodkowej fazy wylacznika, co nastapilo po ok. 5-ciu dniach,
a koszt usuniecia awarii oszacowano na ponad 160 tys. zl.

Awaria ta wystgpila w momencie synchronizacji bloku z siecig, a wiec w chwili,
gdy na stykach wylacznika miata miejsce obecno$¢ napiecia 400kV od strony sieci
i identycznego co do wartosci skutecznej napiecia od strony wzbudzonego generatora.

Najprawdopodobniej przyczyna awarii byto rozszczelnienie komory gazowej wy-
lacznika, co spowodowalo obnizenie whasnosci izolacyjnych w izolatorze jego komory
tukowej. Spowodowany tym przeskok iskrowy i przeplyw pradu w tej fazie spowo-
dowal wzrost ci$nienia wewnatrz komory i dynamiczne uszkodzenie fazy wylacznika.
Przeskokom tukowym, utrzymujacym sie przez conajmniej kilkanascie sekund towa-
rzyszyly silne rozbtyski obserwowane przez obstuge bloku za oknami maszynowni.

Jak wynika z [1], gdzie przedstawiono analizy oparte na Raportach CIGRE, wy-
laczniki jednoci$nieniowe z szedciofluorkiem siarki sa urzadzeniami, ktérych liczba
awarii jest ok. 60% nizsza w poréwnaniu do wylacznikéw innych typdéw. Z przepro-
wadzonych badan ankietowych w 21 krajach wynika, ze na 18 tysiecy wylacznikéw
z SFg 45 wylacznikéw uleglo awarii polaczonej z pozarem lub eksplozja. Liczba awarii
wzrasta wraz ze wzrostem napiecia znamionowego i dla grupy napieciowej 300-500kV
wzgledna liczba awarii wynosi 1,21 na 100 wylaczniko-lat.
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ANALYSIS OF SELECTED FAILURES IN HIGH VOLTAGE ELECTRIC DEVICES

Analysis of circumstances ranges and causes of selected fires and other failures in
electric devices is presented.
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