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NIETYPOWE ZAKLOCENIE PODCZAS PROCESU
SYNCHRONIZACJI BLOKU ENERGETYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize przyczyn uszkodzenia wytacz-
nika zainstalowanego po stronie 400 kV bloku energetycznego podczas przygotowania
tego bloku do synchronizacji oraz omoéwiono zachowanie si¢ elektroenergetycznej auto-
matyki zabezpieczeniowej w czasie tego zdarzenia.

NON-TYPICAL FAULT DURING PROCESS OF POWER UNIT
SYNCHRONIZATION

Summary. An analysis ofreasons of failure of a circuit breaker installed on 400 kV
side of power unit during preparation of pulling the unit into step has been presented
in the paper. A behaviour of power protection during this event has been also discussed.

1. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO UKLADU

Rozpatrywany blok elektroenergetyczny, w sktad ktérego wchodzg generator synchro-
niczny typu TWW-200-2 o mocy 200 MW i transformator blokowy typu TWB 240000/400
o mocy 240 MV A, jest potaczony krétka, jednotorowa linig 400 kV ze stacjg sieciowg o takim
samym napieciu. W polu transformatora blokowego stacji 400 kV elektrowni zainstalowany
jest wykacznik z szedciofluorkiem siarki o napigciu znamionowym 420 kV i pradzie znamio-
nowym 4000 A. Wytacznik ten, ze wzgledu na brak wytgcznika generatorowego, wykorzystywany
jest w procesie synchronizacji bloku z systemem elektroenergetycznym.

Uproszczony schemat ideowy ukfadu potgczen rozpatrywanego bloku z systemem
elektroenergetycznym (SEE), wraz z podstawowymi danymi technicznymi poszczeg6lnych

urzadzen, przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1.Uproszczony schemat ideowy ukfadu potgczen bloku z systemem elektroenergety-
cznym
Fig. 1. Simplified equivalent scheme of connection ofthe power unit to the power system

2. OPIS PRZEBIEGU ZAKLOCENIA 1 JEGO OBJAWY

Przebieg zaktdcenia zostat odtworzony na podstawie:
- zapisu rejestratora zdarzen i zaktocen,
- wynikéw pomiaru przez uktad rejestracji wartosci wielkosci elektrycznych podczas zaktécenia,
- dokumentacji poawaryjne;j.

Z danych tych wynikato, ze podczas przygotowywania do synchronizacji bloku 200 MW
nastgpito pobudzenie zabezpieczenia zerowopragdowego, reagujagcego na sktadowg zerowga
pradu ptynacego w przewodzie uziemiajagcym punkt neutralny transformatora blokowego po
stronie 400 kV. Po uptywie ok. 3 s od chwili pobudzenia tego zabezpieczenia pobudzito sie
i zadziatato zabezpieczenie generatora od zwar¢ zewnetrznych (podimpedancyjne), powodujac
samoczynne odwzbudzenie generatora oraz odciecie doptywu pary do turbiny, a po uptywie
dalszych 11 s nastgpito wytgczenie bloku wskutek zadziatania zabezpieczen linii 400 kV
w stacji sieciowej.

W wyniku przeprowadzonej wizji lokalnej po zaistniatym zaktdceniu stwierdzono, ze cal-
kowitemu zniszczeniu ulegty komory gaszeniowe bieguna fazy L2 wytacznika synchronizo-

wanego bloku po stronie 400 kV.

3. ANALIZA STANU ZAKLOCENIOWEGO

Awarie wytacznika 420 kV z szeSciofluorkiem siarki spowodowat - jak wykazali autorzy
w orzeczeniu poawaryjnym - zapton tuku elektrycznego w przerwach miedzystykowych
obydwu kom6r gaszeniowych bieguna fazy L2, ktory nastapit w stanie otwartym wytacznika,
co uniemozliwito dokonczenie procesu synchronizacji bloku. Zapton ‘tuku w przerwach
miedzystykowych wytacznika wystgpit w chwili, gdy kat przesuniecia fazowego miedzy
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napieciami generatora i systemu elektroenergetycznego (po stronie 400 kV transformatora
blokowego) wynosit w przyblizeniu 180°, czyli w stanie tzw. opozycji fazowej tych napiec.
Generator bloku byt bowiem w chwili poprzedzajacej wytadowanie tukowe w przerwach
miedzystykowych bieguna wytgcznika bloku przygotowany do automatycznej synchronizacji,
bedac wzbudzonym do napiecia znamionowego na biegu jatowym. Skuteczna warto$¢
napiecia miedzy zaciskami otwartego bieguna wytgcznika osigga w tych warunkach poziom
485 kV, natomiast warto$ci chwilowe omawianego napiecia, utrzymujgce sie w diuzszych
okresach (nawet rzedu sekund), moga wynosi¢ do sss kVm, co stwarza trudne warunki pracy
dla tego rodzaju wytacznikow.

Pojawienie sie luku elektrycznego w komorach gaszeniowych bieguna fazy L2 wy-
tacznika bloku doprowadzito do jednofazowego zasilania transformatora blokowego od strony
systemu elektroenergetycznego o napieciu 400 kV i mocy zwarciowej 15 GV A poprzez krotka
linie 400 kV. Pobudzenie sie w tych warunkach zabezpieczenia zerowopragdowego od zwaré
doziemnych po stronie gornego napiecia transformatora blokowego, zasilanego z przektadnika
pradowego umieszczonego w przewodzie uziemiajagcym punkt neutralny transformatora blo-
kowego, Swiadczyto o przeptywie w przewodach fazy L2 linii 400 kV i odpowiadajacym jej
biegunie wytgcznika bloku pragdu o wartosci wiekszej od 1 kA. Prad ten po transformacji przez
transformator blokowy o grupie potaczen Y dIl miat w uzwojeniach faz L1 i L2 generatora
warto$¢, ktdrag okreslic mozna jako wiekszg od 15,4 kA. Wyniki rejestracji wielkosci elek-
trycznych podczas zaktocenia potwierdzaja przeptyw w uzwojeniach faz L1 i L2 generatora
pradéw o warto$ciach po 11,25kA, stanowigcych maksimum zakresu pomiarowego prze-
twornikéw rejestratora.

Rozptyw pradéw w transformatorze blokowym i generatorze podczas wyfadowania
tukowego w komorach gaszeniowych fazy L2 wytgcznika 420 kV w czasie przeprowadzania
synchronizacji bloku z systemem elektroenergetycznym przedstawiono narys. 2 .

G 15 kv TB W 400 kV SEE

Rys. 2. Schemat ideowy rozptywu pragdéw w transformatorze blokowym TB oraz gene-
ratorze G podczas wytadowania tukowego w komorach gaszeniowych fazy L2 wy-
tacznika 420 kV, podczas przeprowadzania automatycznej synchronizacji bloku

Fig. 2. Equivalent scheme of a current flow in the unit transformer TB and generator G du-
ring the arc discharge in quenching chambers of phase L2 of the 420 kV circuit
breaker during power unit automatic synchronization
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Wskutek zjawisk wystepujacych w generatorze prad wytadowania tukowego w biegunie
fazy L2 wytacznika zmniejszat swojg warto$¢ i po uptywie 0,3 s obnizyt sie do poziomu
ponizej 1kA (zabezpieczenie zerowopradowe transformatora blokowego odwzbudzito sig),
nastapito krotkotrwate (trwajace ok. 0,1 s) zgaszenie tuku, po czym nastapit ponowny zapton
tuku w komorach gaszeniowych fazy L2 wytgcznika oraz dalszy przeptyw pradu, trwajacy
podobniejak poprzedni ok. 0,4 s.

Przedstawiony cykliczny charakter zmian warto$ci pradu wytadowania tukowego
w biegunie fazy L2 wytacznika bloku, jak wynika to z zarejestrowanego przebiegu pradu
ptyngcego w przewodzie uziemiajgcym punkt neutralny transformatora blokowego (rys. 3),
wystapit czterokrotnie w okresie 1,8 s, tj. czterokrotnie nastepowato kolejno wytadowanie
tukowe, a nastepnie odbudowa wytrzymatosci elektrycznej przerw miedzystykowych w roz-
patrywanym biegunie wytacznika.

Rys. 3.Przebieg pradu w przewodzie uziemiajgcym punkt neutralny transformatora blo-
kowego (3/0 = IL19 oraz wykresy stanu pracy zabezpieczenia zerowoprgdowego
transformatora (3/0>) i zabezpieczenia podimpedancyjnego (Z<)

Fig. 3. Current waveforms in earth conductor of the unit transformer neutral (310 = 1.2 and
diagrams of operation of the transformer zero-sequence current protection (3/0>) and
the underimpedance protection (Z<)

Zjawisko kolejno wystepujacych wytadowan tukowych i krétkotrwatej odbudowy wy-
trzymatosci elektrycznej przerw miedzystykowych nalezy wigza¢ z mechanizmem palenia sie
fuku elektrycznego w zamknietej przestrzeni komér gaszeniowych wypetnionych szescio-
fluorkiem siarki, a takze stosunkowo niewielkg wartoscig pradu wytadowania w chwilach
jego gaszenia (mniejszg od 0,21,,w). Przyczyn zmniejszania sie amplitudy pradu wytadowania
tukowego w kolejnych cyklach jego przeptywu (zabezpieczenie zerowoprgdowe transfor-
matora blokowego pobudzito sie tylko w dwodch pierwszych cyklach), a takze ostatniego
dtuzszego (trwajacego ok. 0,7 s) zaniku pradu nalezy natomiast upatrywaé przede wszystkim
W zmniejszaniu sie wartosci napiecia miedzy zaciskami otwartego wytgcznika, wynikajacej
gtéwnie z réznicy czestotliwosci napie¢ generatora i sieci. W czasie wystepowania omawianych
zjawisk czestotliwo$¢ napiecia generatora nieznacznie sie zmieniata (malata), przy czym

réznica czestotliwos$ci napie¢ generatora i sieci nie przekraczata +1%.
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Po uptywie 2,5 s (liczac od chwili wystgpienia zaktdcenia) nastgpito kolejne, pigte wyta-
dowanie tukowe w przerwach miedzystykowych omawianego bieguna wytgcznika, a po-
budzenie sie zabezpieczenia zerowopradowego transformatora Swiadczyto o przeptywie
w rozpatrywanym biegunie wytacznika pradu wiekszego od 1 kA. Prawie réwnocze$nie
z zabezpieczeniem zerowopradowym transformatora pobudzito si¢ miedzy innymi zabezpie-
czenie generatora od zwar¢ zewnetrznych (podimpedancyjne), ktére po uptywie 0,25 s zadzia-
tato, powodujac samoczynne odwzbudzenie generatora oraz odciecie doptywu pary do turbiny.

tuk elektryczny palgcy sie w komorach gaszeniowych bieguna fazy L2 wytgcznika bloku,
pozostajagcego przez caly czas zakildcenia w stanie otwartym, doprowadzit do znacznego
wzrostu ci$nienia szes$ciofluorku siarki oraz naprezen termicznych w ceramicznych ostonach
izolacyjnych komdr gaszeniowych i w konsekwencji do ich rozerwania. Rozhermetyzowanie
tego bieguna wytacznika, sygnalizowane niskim stanem ci$nienia SFe po uptywie ok. 3 s od
chwili powstania zaktocenia, spowodowato wydostanie sie tuku elektrycznego poza zamk-
nieta przestrzen komdr gaszeniowych i jego dalsze palenie sie w powietrzu, pomiedzy
przewodzacymi elementami komér. Proces palenia si¢ tuku miat charakter stabilny, co wynika
z zarejestrowanego przebiegu pradu, z uwagi na znaczng indukcyjno$¢ obwodu, w ktérym tuk
wystepowat.

Generator synchroniczny bloku po wytaczeniu wzbudzenia zwiekszyt swojg impedancje,
co wptyneto na ograniczenie wartosci pradu ptynacego w biegunie fazy L» wylacznika
blokowego (pobudzone zabezpieczenie zerowopradowe transformatora blokowego zostato
odwzbudzone). Z zapisu rejestracji wielkosci elektrycznych podczas zaktécenia wynika, ze
w tych warunkach w uzwojeniach faz L1 i L2 generatora ptynety prady o wartosciach po
8,62 kA, a zatem prad w przewodzie fazy L2 linii 400 kV taczacej system z transformatorem
blokowym miat warto$¢ 0,56 kKA.

Po uptywie ok. 11 s od chwili rozerwania sie komdr gaszeniowych bieguna fazy L2
wytgcznika bloku zaktécenie przerodzito sie¢ w jednofazowe zwarcie z ziemig na izolacji
doziemnej tego bieguna. Doprowadzito to do pobudzenia sie i zadziatania zabezpieczenia linii
400 kV w stacji sieciowej, powodujac otwarcie wytgcznika linii w tej stacji oraz w kon-

sekwencji likwidacje zaktocenia.

4. ZACHOWANIE SIE ZABEZPIECZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Aby przeprowadzi¢ ocene zachowania sie zabezpieczen rozpatrywanego bloku pod-
czas przedstawionego zaktdcenia, wykonano odpowiednie obliczenia, ktérych celem byto
okreslenie wartosci wielkosci pobudzajacych poszczegdlne rodzaje zabezpieczen i porow-
nanie warunkéw dziatania tych zabezpieczen z zapisem rejestratora zaktécen i zdarzen.

Wystapienie wytadowania tukowego w przerwach miedzystykowych komér gaszenio-
wych bieguna fazy L2 wytgcznika bloku doprowadzito do jednofazowego zasilania trans-
formatora blokowego od strony stacji sieciowej 400 kV. Zapton tuku, jak to juz stwier-
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dzono, nastgpit w czasie opozycji fazowej napie¢ sieci zasilajgcej oraz wzbudzonego i
przygotowanego do synchronizacji generatora. Powstata w ten sposob silna asymetria
rozpatrywanego obwodu, ktéra doprowadzita do pojawienia sie sktadowych symetrycznych
pradéw. Wartosci tych pragdéw mozna wyznaczy¢ na podstawie schematu zastepczego
przedstawionego na rys. 4. Jest oczywiste, ze w miare uptywu czasu od chwili powstania
zaktocenia zmieniaty sie warunki zasilania obwodu, z uwagi na zmiane napiecia wypadko-
wego 4£ wskutek zmieniajacej sie predko$ci obrotowej synchronizowanego generatora. Zmie-
niaty sie w czasie réwniez parametry samego generatora.

a)

«.  4-4=4
T (640+1900)fi

Rys. 4. Schemat obwodu dla okre$lenia rozptywu pradéw skltadowych symetrycznych po
wystgpieniu wytadowania tukowego w fazie L2 bieguna wytacznika 420 kV: a) petny,
b) zredukowany z generatorem w stanie wzbudzenia, c) zredukowany z generatorem
odwzbudzonym

Fig. 4. Scheme of a circuit for current symmetrical components’ flow after arc discharge ap-
pearance in phase L2 of the 420 kV circuit breaker pole: a) a full scheme, b) the
reduced one with generator in state of excitation, c) the reduced one, when the gene-
rator exciter is de-energized

Po wystgpieniu wytadowania tukowego w biegunie wytgcznika 420 kV, gdy generator
pozostawat wzbudzony, warto$¢ pradu ptynacego w przewodzie fazy L2 linii 400 kV mozna
okresli¢ korzystajgc z zaleznosci

1*1 =3/0=— = (0 +2,3) KA.
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W przypadku maksymalnej wartosci napiecia wypadkowego AE, réwnej podwojnej war-
tosci napiecia fazowego sieci, prad ptynacy w przewodzie fazy L2 linii 400 kV mdgt osiggnac
(przy pominieciu rezystancji tuku wystepujagcego w przerwie miedzystykowej wytgcznika
bloku) warto$¢ 2,3 kA, czyli przekraczajacg warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia
zerowopragdowego transformatora, przeliczonego na strone pierwotng przektadnika prado-
wego. Oznacza to, ze wartosci pradow w uzwojeniach faz LI i L2 generatora mogty
dochodzi¢ do 35 kA, co stanowi czterokrotng warto$¢ pragdu znamionowego generatora.

Po wytgczeniu wzbudzenia generatora, ktore nastapito po 2,8 s od chwili wystgpienia za-
ktécenia, jego napiecie znacznie sie obnizyto. Napieciem wymuszajacym przeptywy pradow
byto praktycznie napiecie od strony systemu 400 kV. Jednocze$nie reaktancja niewzbudzo-
nego generatora wzrosta. W tych warunkach prad ptynacy w fazie L2 linii 400 kV oszacowaé
mozna ze zwigzku

3E
IsLz = 3/0 = — *-= (0,4*1,15) KA.

Obliczenia te znajdujg potwierdzenie w rezultatach rejestracji wielko$ci elektrycznych
podczas zaktdcenia (por. p. 3).

Wyniki przedstawionych wyzej rozwazan uzasadniajg nastepujaca interpretacje i ocene
zachowania sie automatyki zabezpieczeniowej:
e W pierwszej chwili po powstaniu zaktdcenia i pojawieniu sie pradu w fazie L2 po stronie
400 kV o wartosci wiekszej od 1 kA (prad rozruchowy zabezpieczenia zerowopragdowego
odniesiony do strony pierwotnej przektadnika) oraz w fazach LI i L2 generatora po stronie 15 kV
0 wartos$ciach przekraczajacych 15,4 kA nastgpito prawidtowe pobudzenie sie zabezpieczen:

- zerowopradowego transformatora blokowego,

- od przecigzenia uzwojenia stojana generatora,

- podimpedancyjnego od zwaré zewnetrznych generatora,

- od asymetrii obcigzenia generatora,

- od mocy zwrotnej generatora.

Ze wzgledu na warto$ci rozruchowe zabezpieczen oraz czas wystepowania i wartosci
pradéw zabezpieczenia te odwzbudzity sie. Poprawnie zachowato sie rowniez zabezpieczenie
od zwar¢ wewnetrznych bloku, czyli nie pobudzito si¢, poniewaz zaktécenie miato charakter
zewnetrzny. Pobudzenie sie zabezpieczenia od mocy zwrotnej generatora mozna — w tym
etapie awarii — wyjasni¢ stanem przejsciowym pracy uktadu ,,generator — system”, w ktérym
generator chwilowo pobierat moc czynng z systemu dla podtrzymania swoich obrotow.

* Po czasie wynoszacym ok. 0,6 s wystapit ponowny wzrost pragdu 310 powyzej 1 kA, ktory
doprowadzi! do kolejnego, krotkotrwatego (trwajacego ok. o,2 s) pobudzenia zabezpieczenia
zerowopradowego transformatora blokowego. Nastepnie w czasie prawie 2 s prad ten posiadat
warto$¢ mniejszg od 1 kA lub nawet zanikat wskutek zjawisk opisanych w p. 4.

* Ponowny wzrost pradu w fazie L2 linii 400 kV powyzej 1 kA wystgpit po czasie 2,55
(liczac od chwili powstania zaktdcenia) i ponownie zostaty pobudzone wszystkie wymienione
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zabezpieczenia, z wyjatkiem zabezpieczenia od mocy zwrotnej generatora. Obnizenie
impedancji obwodu ponizej warto$ci rozruchowej zabezpieczenia podimpedancyjnego
doprowadzito do zadziatania tego zabezpieczenia, pobudzenia przekaznika wyjsciowego
zabezpieczen elektrycznych bloku i w efekcie do odstawienia bloku (odwzbudzenie
generatora, zamkniecie zaworéw pary). Wytacznik bloku po stronie 400 kV byt w tym czasie
otwarty, a wiec impuls wytaczajacy od tego zabezpieczenia nie mdgt, oczywiscie, spowodo-
wac otwarcia nawet sprawnego wytacznika.

* Nadal wiec trwato jednofazowe zasilanie bloku poprzez tuk elektryczny wystepujacy w prze-
rwie miedzystykowej bieguna fazy L2 wytacznika bloku. Generator utrzymywat sie w pracy
jako silnik asynchroniczny, pobierajac z systemu moc czynng, wskutek czego zadziatato
prawidtowo zabezpieczenie od mocy zwrotnej, doprowadzajgc do ponownego pobudzenia
przekaznika wyjsciowego zabezpieczen elektrycznych bloku.

« Stan pracy asynchronicznej generatora utrzymywat sie przez czas ok. 11 s. W tym czasie
prad w fazie L2 linii 400 kV byt niewielki (mniejszy od 1 kA) i byt niewystarczajacy do
zadziatania zabezpieczen sieciowych linii 400 kV od strony systemu elektroenergetycznego.

* Po czasie ok. 14 s od chwili powstania zakt6cenia wystapito jednofazowe zwarcie z ziemig
na izolacji doziemnej bieguna fazy L2 wytgcznika bloku, co doprowadzito do pobudzenia sie
i zadziatania zabezpieczen sieciowych linii 400 kV, powodujgc otwarcie wytgcznika tej linii
w stacji sieciowej, a tym samym do likwidacji zaktdcenia.

Reasumujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze zachowanie si¢ automatyki za-
bezpieczeniowej rozpatrywanego bloku podczas zaktocenia byto prawidtowe, a w zaistniatej
sytuacji jedynie zabezpieczenia linii 400 kV w stacji sieciowej, stanowiace rezerwe zdalng
zabezpieczen bloku, mogty i spowodowaty definitywnga likwidacje zaktocenia.

5. WNIOSKI | UWAGI

1. Przyczynguszkodzenia wytgcznika zainstalowanego po stronie 400 kV bloku energe-
tycznego podczas przygotowania tego bloku do synchronizacji byt zapton tuku elektry-
cznego w przerwach miedzystykowych obydwu komoér gaszeniowych jednego z biegunéw
tego wytgcznika. Zapton tuku wystapit w stanie tzw. opozycji fazowej napie¢ generatora i
systemu elektroenergetycznego. tuk elektryczny palacy sie w komorach gaszeniowych
bieguna wytacznika bloku, pozostajgcego przez caly czas awarii w stanie otwartym,
doprowadzit do znacznego wzrostu cisnienia szesciofluorku siarki oraz naprezen termicznych
w ostonach izolacyjnych (izolatorach) komér gaszeniowych i w konsekwencji do ich
rozerwania.

2. Warunki pracy rozpatrywanego wytacznika podczas synchronizacji generatora z sy-
stemem elektroenergetycznym sg szczeg6lnie trudne z uwagi na mozliwos¢ relatywnie dtugo-
trwatego utrzymywania sie na jego przerwach miedzyzaciskowych napiecia o podwdjnej
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warto$ci napiecia fazowego sieci. Dlatego tez wytaczniki tego rodzaju powinny by¢ dobierane
i poddawane badaniom diagnostycznym w spos6b szczeg6lnie staranny.

3. Zachowanie sie automatyki zabezpieczeniowej bloku podczas analizowanego zaktd-
cenia oceniono jako prawidtowe. Ostateczna likwidacja zaktocenia mogta by¢ dokonana tylko
przez zabezpieczenia i wytgcznik linii 400 kV w stacji sieciowej.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Gerhard Bartodziej

Wptyneto do Redakcji dnia 2 maja 2000 r.

Abstract

The paper is aimed at analysis of fault which led to damage of the 400 kV SF6-insulated
unit circuit breaker during preparatory operations in order to pull the power unit into step. The
paper includes:

- a short characteristic of arrangement of the power unit circuit where the fault occurred and
technical data of the unit (Fig. 1)

- adescription of the fault and its symptoms

- an analysis ofthe fault state

- an analysis of power protection behaviour during the fault.

As it was proved by authors, the fault was brought about by an electric arc ignition in
contact gaps of both quenching chambers of the pole of phase L2. The ignition happened
when the circuit breaker was in state of opening. The fault made ending the unit synchro-
nization process not possible. The arc ignition in contact gaps occurred when a phase
displacement angle between voltage vectors of generator and system was approximately 180°,
i.e. an opposition of the mentioned vectors happened. An rms value of voltage between
contacts of the opened circuit breaker reaches in such conditions 485 kV but instantaneous
values can amount up to sss kVm. An appearance of the electric arc in quenching chambers
of the pole of phase L2 of the unit circuit breaker brought to a single-phase supply of the unit
transformer from side of the power system. It caused an activation of zero-sequence current
earth-fault protection. Current flow during this event has been shown in Fig. 2; current
waveforms in earth conductor of the unit transformer neutral, as well as diagrams of operation
ofthe transformer zero-sequence current protection have been shown in Fig. 3.

About 3 s after beginning of fault quenching chambers of the pole of phase L2 exploded
and after 11 s the fault became a single phase earth fault. It brought about activation and
operation of protection ofthe 400 kV line in network substation.

Calculations carried out for the analysed circuit equivalent scheme (Fig. 4) confirmed
results of registration of electric quantities’ values during all the process and explained as well
areason ofthe circuit breaker damage as process of the accident which lasted totally about 14 s.
Moreover, it was shown that power unit protection during fault operated correctly.



