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POZAR | EKSPLOZIJA U TS KUPJAK

SAZETAK

Do manjeg pozara i eksplozije doslo je u TS 35/20 kV KUPJAK prilikom ispitivanja istovjetnosti
faza. Kao posljedica pozara i eksplozije doSlo je do oStecenja sklopnog bloka u vodnom polju i
ozljedivanja radnika koji su se zatekli u neposrednoj blizini.

Ocevid je izvrSen od strane inspektora rada te policijskih sluzbenika PP Delnice i vjeStaka Centra
Jvan Vuceti¢® uz nazoCnost predstavnika HEP ODS-a i proizvodaca sklopnog bloka, isporucitelja
opreme. Pregledom na mjestu dogadaja utvrdeno je na temelju pronadenih tragova da je doSlo do
naponskog proboja na kabelskom prikljuCku jedne faze, te do pojave elektricnog luka Sto je kao
posljedicu imalo i ozljedivanje radnika.

Osteceni sklopni blok je izuzet od strane HEP ODS-a te je dogovoreno da se isti ispita na FER-u,
na Zavodu za visoki napon. U visokonaponskom laboratoriju ZVN izvrdeno je ispitivanje dostavljenog
sklopnog bloka sa kabelskim prikljuékom te su nakon analize doneseni zakljuéci o moguéem uzroku
kvara. PredloZzene su mjere za sanaciju kvara i poboljSanja izvedbe sklopnog bloka.

Klju€ne rijeci: pozar i eksplozija, nesre¢a na radu, trafostanica, sklopni blok, naponski proboj.

FIRE AND EXPLOSION IN THE SUBSTATION KUPJAK

SUMMARY

Minor fire and explosion occurred at the substation 35/20 kV KUPJAK when testing phase
identity. Fire and explosion resulted in damage of the switchgear and injury of workers who were found
nearby.

The inspection was carried out by a labor inspector, police officers and experts of the Forensic
science center ,lvan Vuceti¢®, in the presence of representatives of HEP ODS and equipment suppliers.
The inspection of the scene of the accident determined that there was a voltage breakdown of the cable
connection and appearance of an electric arc, which resulted in injury of workers.

The damaged switchgear was removed by HEP ODS and it was agreed to be tested at the
Faculty of Electrical Engineering and Computing in Zagreb. Testing was performed in high voltage
laboratory of Department of Energy and Power Systems and after analysis conclusions of the cause of
the failure were drawn. Measures were proposed to repair the fault and improve the performance of the
switchgear.

Key words: fire and explosion, accident at work, substation, switchgear, voltage breakdown.



1. uvoD

1.1. Opis dogadaja i priprema za ocevid

Dana 12.02.2019. godine iza 14,00 sati doslo je do manjeg pozara i eksplozije u TS 35/20 kV
Kupjak u Kupjaku, te je od strane policijskih sluzbenika PU primorsko-goranske zatrazena stru¢na pomoc¢
vjeStaka Centra ,lvan Vuceti¢" za obavljanje oCevida i utvrdivanje uzroka havarije u kojoj je kao posljedica
pozara i eksplozije doslo do nesre¢e na radu i ozljedivanja radnika HEP ODS-a. VjeStak za pozare i
eksplozije je nakon dobivanja naloga od strane nadredenih obavijestio vjeStaka za tehni¢ka vjeStaenja o
¢emu se radi i 0 mjestu i vremenu oc€evida koji je zakazan na mjestu dogadaja za drugi dan u jutarnjim
satima. Kako se radilo o elektricnom postrojenju u vliasnistvu HEP ODS-a, vjestak za tehnicka vjestacenja
je dogovorio sa nadleznima u HEP ODS-u da omoguce svu potrebnu struénu i drugu pomo¢ svojih
djelatnika prilikom obavljanja pregleda mjesta dogadaja od strane policijskih sluzbenika PU i Centra.
Takoder su u razgovoru sa nadleznim rukovoditeljima iz HEP ODS-a dobivene sve potrebne informacije o
dogadaju radi upoznavanja sa postrojenjem i radnjama koje su prethodile havariji.

2. PREGLED MJESTA DOGADAJA

21. Ocevid i utvrdivanje uzroka havarije

Pregled mjesta dogadaja obavljen je dana 13.02.2019. godine od strane vjeStaka Centra ,lvan
Vuceti¢“ i ekipe za ocCevid PP Delnice PU primorsko-goranske, u nazocnosti inspektora rada,
predstavnika i djelatnika HEP ODS-a i predstavnika isporucitelja opreme za trafostanicu.

Nakon upoznavanja sa uputom za kretanje i rad u postrojenju od strane djelatnika HEP ODS,
Elektroprimorje Rijeka, vjeStak za tehnicka vjeStaCenja uz nazo€nost inspektora rada i inspektora zastite
od pozara te ekipe za oCevid pregledao je oStecenja koja su nastala kao posljedica havarije, [1],[2].

Nakon ulaza u trafostanicu, desno od ulaza nalaze se rasklopni ormari 35 kV (H1, H2, H3, H4, H5
i HB), rastavljaCi zvjezdista, transformator i kompenzacijska prigusnica, te 20 kV sekcija 1, a lijevo od
ulaza nalaze se prostorija sanitarnog ¢vora, prostorija AKU baterija, prostorija pomoénog razvoda i
komandna soba, otpornici, te 20 kV sekcija 2.

Mjesto dogadaja je fotografirano od strane kriminalistickog tehni¢ara PP Delnice (Slika 1.i 2.).
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Slika 1. i 2. Ostecenja na ulaznom dijelu u trafostanicu



Pregledom mjesta dogadaja utvrdeno je da je do ostecenja doSlo u vodnom polju H6 sa
oznakama: ,H6 TS 110/35 kV Delnice 2%, u ormaru koji se nalazi kao prvi s desne strane nakon ulaza u
trafostanicu, u donjem dijelu ormara gdje se nalaze prikljucci 35 kV kabela (Slika 3., 4.1 5.).

Slika 3. i 4. Ostecenja na vratima ormara vodnog polja H6

Slika 5. Blizi snimak ostec¢enja na priklju¢cima u ormaru



Zbog elektricnog luka primarno je doslo do termi¢kog osteéenja na fazi L3 prikljuc¢aka, a zatim na
preostale dvije faze i na vratima metalnog kuéiSta ormara u donjem dijelu, u kabelskom prikljuénom
odjeljku.

U navedenom kabelskom priklju¢nom odjeljku iz kanala u podu dolaze tri 35 kV kabela koji u
gornjem dijelu zavrSavaju s kabelskim konektorima (vidi usporednu Sliku 6. i 7. neoSteéenih prikljucaka).

Slika 6. i 7. Usporedni snimak neostecenih prikljuCaka i oStecenja na priklju¢cima u ormaru

Vrata na kabelskom odjeljku nalaze se otvorena, sa tragovima termickih oste¢enja na gornjoj
vanjskoj i unutrasnjoj strani. Na podu ispred ormara nalaze se termiCki osteéeni dijelovi kabelskih
prikljuéaka (Slika 8. 9.).
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Slika 8. i 9. Blizi snimak ostecéenih dijelova na prikljuccima

Nakon pregleda mjesta dogadaja i utvrdivanja oStecenja na prijedlog vjeStaka dogovoreno je da
se kompletan ormar sa prekidacem i priklju€cima izuzme od strane HEP ODS i radi to¢nog utvrdivanja
uzroka kvara izvrsi njegovo ispitivanje u Zavodu za visoki napon na FER-u u Zagrebu.



2.2. Pregled dokumentacije i utvrdivanje tehnickih karakteristika uredaja

Uvidom u tehni¢ku dokumentaciju koja je dobivena od HEP ODS-a utvrdeno je da se radi o
sklopnom modulu koji se koriste za izgradnju kompaktnih, metalom oklopljenih sklopnih postrojenja
izoliranih plinom SFg¢, za nazivni napon od 38 kV i nazivnu struju od 630 A, [3].

Elektriéni luk u prekidacima i rastavnim sklopkama gasi se u vakuumskim komorama, a plin SFg
sluzi za izolaciju izmedu dijelova pod naponom i prema kuéistu. Sklopni modul se sastoji od tri dijela,
gledano odozgo prema dolje, sabirnit¢kog odjeljka, aparatnog odjeljka s vakuumskim prekidacdima i
prikljuénog odjeljka.

Prema dobivenim informacijama od HEP ODS-a za priklju¢ak kabela na sklopni blok koriSteni su
kabelski zavrSetci poznatog proizvodaca.

3. ISPITIVANJA NA FER-u

3.1. Rezultati ispitivanja u Laboratoriju visokog napona
U Laboratoriju visokog napona Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu izvrSeno je
ispitivanje dostavljenog sklopnog modula s oste¢enim kabelskim zavrsetcima [4].

Vizualnim pregledom i ispitivanjem funkcionalnosti utvrdena je ispravnost vakuumskog prekidaca
i tropolozajne rastavne sklopke. Provodni izolatori za priklju€ak kabela su oStecéeni.

IzvrSeno je ispitivanje dostavljene opreme podnosivim izmjeni€énim naponom 70 kV, 50 Hz, u
trajanju 1 min, prema normi IEC 60071-1, kao $to je prikazano na Slici 10. i 11.

Slika 10. i 11. Ispitivanje sklopnog modula u laboratoriju visokog napona

Pri ispitivanju nije doslo do proboja, preskoka niti vidljivih tragova oStec¢enja.



4. ANALIZA UZROKA KVARA

4.1. Analiza mogucéih uzroka kvara

Na zahtjev HEP ODS-a od strane FER-a izvrSena je analiza mogucih uzroka kvara na sklopnom
bloku u TS 35/20 kV KUPJAK ¢giji su rezultati dani u elaboratu, [5].

U elaboratu su razmotreni moguci uzroci kvara koji se dogodio dana 12.2.2019. godine izmedu
14 i 15 sati u TS 35/20 kV Kupjak u vodnom polju =H6 Delnice 2.

Prije nastanka kvara DV 35 kV Delnice 2 — Kupjak 2 uklju€en je u prazni hod prekidaCem u polju
=H5 u TS 110/35 kV Delnice. Nakon nekoliko minuta od ukljuéenja doslo je do proboja u prostoru
kabelskog odjeljka u vodnom polju =H6 u TS 35/20 kV Kupjak. Relejna zastita u TS 110/35 kV Delnice je
prepoznala kvar i dala nalog prekidau u polju =H5 za isklop. Prekida¢ je isklopio, ali je nakon cca. 20
sekundi nastupio automatski ponovni uklop. S obzirom da je kabelski zavrSetak u kabelskom odjeljku
polja =H6 u TS 35/20 kV Kupjak ve¢ ranije bio oStecen to je prakti¢no bio uklop na kvar. Do definitivnog
isklopa prekidac¢a u polju =H5 u TS 110/35 kV Delnice, luk u kabelskom odjeljku polja =H6 u TS 35/20 kV
Kupjak se prosirio na sva tri kabelska zavrSetka te djelomicno izbio izvan kabelskog odjeljka. Nastali luk,
izbio je izvan kabelskog odjelijka sklopnog modula te je ozlijedio radnike HEP ODS-a koji su bili u
neposrednoj blizini.

U elaboratu su analizirane elektricne prilike koje su mogle uzrokovati kvar i to: atmosferski
prenaponi i prenaponi uzrokovani sklapanjem vakuumskog prekida¢a u TS, a na kraju je razmatrana
moguénost nastanka kvara zbog nesavrSenosti kabelskog zavrsetka ili gresSke prilikom montaze.

4.2. Kvar na kabelskom zavrSetku

U trenutku kvara u TS 35/20 kV Kupjak u vodnom polju =H6 Delnice 2, bili su montirani
ekranizirani kabelski zavrdeci. Ne moZe se u potpunosti iskljuCiti greSka u kabelskim zavrSecima, i to
greSka u samoj proizvodnji kabelskih zavrdetaka, ili oSteCenje u transportu od tvornice do mjesta
ugradnje. Moguce je da je prije ugradnje konektor bio oSte¢en, a da oStecenje nije uoceno prilikom
montaze.

Montaza kabelskog zavrSetka je strucni posao koji zahtijeva iznimnu Cistoéu i strogo pridrzavanje
uputa za montazu. lako je montiranje kabelskog zavrSetka izvedeno od strane struénih osoba, ne moze
se u potpunosti iskljuditi niti greSka prilikom montaze.

4.3. Rezultati analize mogucih uzroka kvara

U elaboratu su razmatrana tri moguca uzroka kvara:

1. Atmosferski prenaponi,

2. Prekidanje malih kapacitivnih struja vakuumskim prekidacem,
3. Nesavrsenost kabelskog zavrsetka ili greSka prilikom montaze.

Dana 12.2.2019., prema podacima sustava za lociranje munja, nije bilo udara munja na dionici
TS 110/35 kV Delnice - TS 35/20 kV Kupjak. Shodno tome, atmosferski prenapon kao mogucéi uzrok
kvara je malo vjerojatan.

Neposredno prije kvara uklopljen je 35 kV vod Delnice 2-Kupjak 2, ali s obzirom da je uklop bio u
vodnom polju =H5 u TS 110/35 kV Delnice sklopni prenaponi nastali uklopom vakumskog prekidaca kao
uzrok kvara su takoder malo vjerojatni.

MiSljenje autora elaborata je da bi najvjerojatniji uzrok kvara mogao biti nesavrSenost kabelskog
zavrSetka ili greSka prilikom montaze.

Na kraju elaborata je dana napomena, kako ugradeni kompaktni sklopni modul nije dizajniran niti
ispitan na unutarnji luk te nije neocekivana okolnost da je luk izbio iz kabelskog prostora u okolni prostor,
pa je doSlo do ozljedivanja radnika koji su bili u neposrednoj blizini. Obzirom na navedeno, dana je
sugestija HEP ODS-u o nuznosti poboljSanja prilikom daljnje ugradnje predmetnog tipa sklopnih modula
ili postupnom prelasku na sklopne module otporne na unutarn;ji luk.



5. ZAKLJUCAK

U radu je opisana havarija koja se dogodila u TS 35/20 kV KUPJAK u kojoj je nakon manjeg
pozara i eksplozije doSlo do oste¢enja sklopnog bloka u vodnom polju i ozljedivanja radnika koji su se
zatekli u neposrednoj blizini.

Radi utvrdivanja okolnosti i uzroka dogadaja izvrSen je ocCevid od strane inspektora rada,
policijskih sluzbenika PP Delnice i vieStaka MUP-ovog Centra ,lvan Vuceti¢“, uz nazo¢nost predstavnika
HEP ODS-a i proizvodaCa ugradenog sklopnog bloka, isporucitelja opreme. Pregledom na mjestu
dogadaja utvrdeno je, na temelju pronadenih tragova, da je doSlo do naponskog proboja na kabelskom
priklju¢ku jedne faze, te do pojave elektri€nog luka $to je kao posljedicu imalo i ozljedivanje radnika.

Osteceni sklopni blok je izuzet od strane HEP ODS-a te je isti na prijedlog vjeStaka ispitan na
FER-u, u visokonaponskom laboratoriju Zavoda za visoki napon. Izvr§ena je analiza moguéih uzroka
kvara, te su u elaboratu izradenom od strane FER-a kao moguci uzroci kvara iskljuceni atmosferski i
sklopni prenaponi. Kao najvjerojatniji neposredni uzrok kvara navedena je nesavrSenost kabelskih
priklju¢aka, koja moze nastati u proizvodniji ili transportu ili greska prilikom montaze.

Od strane HEP ODS-a predlozene su mjere za sanaciju u vidu poboljSanja nacina izvedbe
zatvaranja kabelskog odjeljka u trafostanicama 110 kV i 35 kV u kojima su ugradeni sklopni blokovi istog
tipa te ugradnja odgovarajucih odvodnika prenapona.

Na kraju je potrebno napomenuti da predmetni kompaktni sklopni modul nije dizajniran niti ispitan
na unutarnji luk te nije neo&ekivana okolnost to 5to je luk izbio iz kabelskog prostora u okolni prostor. Na
razini HEP ODS-a treba kritiCki razmisliti o daljnjoj ugradnji takvih sklopnih modula ili ipak postupnom
prelasku na sklopne module otporne na unutarnji luk.
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