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Ostony elektroizolacyjne szyn sztywnych 110 kV
jako element dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono procedure i wyniki badan majgcych na celu sprawdzenie przydatno$ci i poprawno$ci dziatania ostony
elektroizolacyjnej szyn sztywnych 110 kV, przeznaczonej do poprawy ochrony przeciwporazeniowej. Rozwazono rézne rozwigzania konstrukcyjne
oraz warunki pracy ostony. Wskazano gtéwne ograniczenia konstrukcyjne oraz mozliwosci ich uniknigcia.

Abstract. The article presents the procedure and the results of studies performed to verify the suitability and operation of the electro-insulating cover
designed to improve the protection against contact with live part of rigid busducts 110 kV. The different designs and working conditions of cover were
considered. The main constructional limitations and the possibilities to avoid them were indicated. (Electro-insulating covers of rigid busducts

110 kV as part of the additional shock protection).

Stowa kluczowe: ostony elektroizolacyjne, szyny sztywne 100 kV, ochrona przeciwporazeniowa.
Keywords: electro-insulating covers, rigid busducts 110 kV, shock protection.

Wstep

Jednym z wymagan dotyczacych  konstrukciji
wysokonapieciowych stacji elektroenergetycznych jest
wybor wilasciwych odlegtosci w powietrzu pomiedzy
czesciami  znajdujgcymi  sie  pod napieciem oraz
uziemionymi czesciami konstrukcji [1, 2, 3, 4]. Jest to
niezbedne ze wzgledu na zapewnienie prawidiowej pracy
poszczegdlnych elementéw rozdzielni oraz ze wzgledu na
bezpieczenstwo obstugi stacji a takze oséb postronnych.
Bezpieczenstwo obstugi w rozdzielniach otwartych
(wigkszos¢ rozdzielni WN i NN) jest zapewnione, jezeli sg
zachowane odlegtosci bezpieczne od czesci znajdujgcych
sie pod napieciem lub zastosowane odpowiednie
ogrodzenia i ostony. Odlegtosci bezpieczne, bedgce sumg
odstepu izolacyjnego oraz odstepu bezpieczehstwa, w
ktorym uwzglednia sie mozliwos¢é ruchow cziowieka w
okreslonym przypadku, sg ustalane dla réznych sytuaciji
wystepujgcych w rozdzielniach. Bezpieczenstwo 0so6b
postronnych zapewnia sie przez uniemozliwienie bez
zezwolenia wejscia tych oséb na teren stacji [5]. Niestety,
niektére ze stacji 110 kV zlokalizowane sg na terenach
silnie zurbanizowanych (blisko zabudowan czy miejsc
ogodlnodostepnych). W takich stacjach istnieje niekiedy
mozliwos¢ dotyku elementdw znajdujgcych sie pod
napieciem przez osoby postronne przebywajgce na
zewnatrz stacji. W normalnych warunkach dotyk elementéw
pod napieciem bez celowych dziatan nie jest mozliwy,
jednak nie mozna wykluczy¢ dotyku przypadkowego, np.
podczas: wykonywania prac na pobliskich rusztowaniach, w
przylegtych ogrodach, naprawach dachu s3asiedniego
budynku, itp. - gdzie uzywa sie np. narzedzi o znacznych
dtugosciach, takich jak szczotki lub nozyce do przycinki
drzew. Nie mozna réwniez wykluczy¢ dotyku wynikajgcego
z ignoranciji, niefrasobliwosci czy po prostu zwyklej gtupoty.
W celu obnizenia ryzyka dotkniecia elementéw bedacych
pod napieciem, w omawianych wyzej przypadkach mozna
rozwazy¢  zastosowanie  przynajmniej  czesciowego
ostoniecia takich elementéw. W analizowanym przypadku
miejscem gdzie wystgpita mozliwo$¢ dotyku przez osoby
postronne, bylo potgczenie transformatorowego izolatora
przepustowego z oszynowaniem sztywnym 110 kV.
Krajowa oferta rynkowa oston izolacyjnych na taki poziom
napiecia w poroéwnaniu z ostonami na niskie i Srednie
napiecie jest jednak obecnie niezbyt szeroka.

W artykule opisano procedure i wyniki badan
laboratoryjnych prototypu ostony elektroizolacyjnej szyn
sztywnych 110 kV i miejsca ich potgczenia z przepustem
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transformatora, wykonanych w celu sprawdzenie jej
przydatnosci do poprawy ochrony przeciwporazeniowe;.
Badano rézne rozwigzania konstrukcyjne - w réznych
warunkach pracy ostony. Wskazano gidwne ograniczenia
konstrukcyjne oraz mozliwosci ich unikniecia. Badania
wykonano w laboratorium Techniki Wysokich Napieé
Instytutu Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw (IEiSU) na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskie;

Przedmiot badan

Wyglad ostony dostarczonej do badan pokazano na
rysunku 1. Ostona fragmentu rurowych szyn 110 kV ma w
zatozeniu chroni¢ przed mozliwoscig dotyku oszynowania
przez osoby postronne, moze jednak réwniez ogranicza¢
narazenia $rodowiskowe, w tym narazenia biotyczne.

Rys.1. Wyglad prototypu ostony

Ostona wykonana zostata w technologii klejenia ptyt
szkloepoksydowych typu EPGC 201 (oznaczenie wg
IEC 893) o grubosci 12mm. Tego rodzaju materiat
warstwowy (sprasowane warstwy tkaniny z widkna
szklanego, wysycone zywicg epoksydowa jako spoiwem)
charakteryzuje sie bardzo dobrymi wila$ciwosciami
dielektrycznymi i mechanicznymi, stosunkowo niskim
ciezarem wilasciwym, wysokg odpornosciag na tuk
elektryczny i prady petzajgce, wysokg temperaturg pracy
ciggtej (130°C), matg wrazliwoscig na dziatanie chemikaliow
oraz niskg chtonnoscig wody - dzieki temu dobrze sprawdza
sie jako materiat konstrukcyjny do pracy w powietrzu w
urzgdzeniach wysokiego napiecia. Préby napieciowe
EPGC 201 wykonywane wediug [6] zaréwno réwnolegle,
jak i prostopadle do warstw dla probek o grubosci 3 mm
dajg wyniki rzedu 40 kV. [7]

Badania wykonano dla
konstrukcyjnych ostony:

nastepujgcych wariantow
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— bez modyfikac;ji (rys. 1),

— z wewnetrzng warstwg potprzewodzgcg, modyfikacja
zaproponowana przez autoréow artykutu, polegajgca na
pomalowaniu wnetrza ostony specjalnym lakierem,

— z wewnetrzng siatkg z tasmy miedzianej (rys. 2),

modyfikacja polegajgca na wklejeniu od wewnetrznej
strony ostony paskéw miedzianych o szerokosci 20 mm.

Rys.2. Prototyp ostony z wewnetrzng siatkg z taSmy miedzianej

Wszystkie warianty konstrukcyjne ostony przebadano,
symulujgc  rézne  warunki  pracy, przygotowujgc
powierzchnig zewnetrzng jako:

- czysta i suchg,

- czysta i mokra,

- zabrudzong i mokra,

- pokryta silikonem i suchg,
- pokrytg silikonem i mokra.

Zakres badan

Badajgc mozliwos¢ zastosowania ostony jako elementu
ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajgcej - w pierwszej
kolejnosci sprawdzono wytrzymatos¢ elektryczng ostony w
ukfadzie probierczym jak na rysunku 3. Poniewaz badany
obiekt ma petni¢ funkcje ostony, a nie petnej izolacji i ma
zapewnia¢ ochrone przy przypadkowym dotknieciu jednej z
faz, badania wytrzymatosci elektrycznej ograniczono do
poziomu napiecia fazowego wiasciwego dla najwyzszego
napiecia sieci. Nie uwzgledniono napie¢ probierczych
(przemiennych i udarowych)
wiasciwych  dla urzagdzen o RC
napieciu znamionowym 110 kV.
Pomiar wykonywano w powietrzu,
na ostonach bez Zzadnych modyfi-
kacji. Fragment ostony umieszcza-
no na ptaskim uziemionym podiozu
wnetrzem do gory, do wnetrza
ostony wktadano fragment szyny Rys-3- Utozenie osiony
stanowigcy elektrode  wysoko- Podczas badan .
napieciowg (rys. 3). Jako zrodito wytrzymatosci elekirycznej
napiecia wykorzystano transformator probierczy TP110.
Napiecie regulowano z predkoscig ok. 1kV/s. W celu
ograniczenia mozliwosci przeskoku po powierzchni ostony
niewielki fragment szyny umieszczano w srodkowej czesci
ostony. Pierwsze egzemplarze ostony byly niestety
przebijane skrosnie juz przy napieciu 56 kV.

Rys.4. Slady przebicia skro$nego probek ostony z niepoprawnym
sklejeniem ptyt

Przebicie nastepowato zawsze w okolicy tgczenia ptyt, z
ktérych wykonano ostony (rys. 4). Zaproponowano zatem
zmiane sposobu zespajania plyt. Po zmianie technologii
klejenia ostony wytrzymywaty napiecie maksymalne
dopuszczalne diugotrwale.
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Kolejnym etapem badan byly pomiary poréwnawcze
wybranych parametrow  dla  roznych  rozwigzan
konstrukcyjnych. Mierzone wielkosci poréwnywano z
wielkosciami referencyjnymi uzyskanymi dla szyny bez
oston. Mierzono parametry wytadowan niezupetnych (wnz),
rozktad  temperatury, poziom  dzwieku. Pomiary
wykonanywano w klatce Faraday'a z dedykowanym

uziomem i separacjg zasilania w warunkach braku
wymuszonego  przeptywu  powietrza. Pomiar wnz
wykonywano przy napieciu, odpowiadajgcym

maksymalnemu napieciu fazowemu ostanianych szyn, w
uktadzie jak na rysunkach 5 i 6.

Rys.5. Uktad do badan poréwnawczych: 1 — transformator
probierczy TP110, 2 — obiekt badan, 3 — kondensator sprzegajacy,
4 — czwornik sprzegajgcy AKV-573, 5 — przewod ekranowany, 6 —
kalibrator KAL 451, 7 - kamera termowizyjna ThermaCAM SC640,
8 - miernik gto$nosci SON-50, 9 - analizator wnz TE 571

b)

Rys.6. Uktad do badan poréwnawczych: a) widok szyny bez
ostony, b) szyna z ostong

Badanie  wyfladowan  niezupetnych  wykonywano
detektorem TE-571. Urzadzenie to umozliwia pomiary wnz
w zakresie czestotliwosci napiecia probierczego od 40 Hz
do 420 Hz. Zakres pomiarowy fadunku pozornego miesci
sie w granicach od 0 do 999 nC. Szerokos¢ pasma
pomiarowego wynosi 40 -400 kHz [8]. Badanie wnz
obejmowato prébe okreslenia rodzaju tych wytadowan,

117



okreslenie ich poziomu i intensywno$ci poprzez m.in.
wyznaczenie rozktadéw fazowych maksymalnego fadunku
pozornego, rozktadoéw maksymalnego fadunku pozornego w
funkcji czasu, rozkladéw intensywnosci wnz w funkgiji
tadunku oraz rozktadéw amplitudowo—fazowych.

Badania termowizyjne wykonywano diugofalowg kamerg
termowizyjng ThermaCAM SC640 o] zakresie
temperaturowym od -40°C do +1500°C i czutosci
termicznej nizszej niz 60 mK przy 30°C. Sprawdzano
ewentualnos¢  wystapienia  przegrzewdw  (nadwyzek
temperatury) poréwnujgc termogramy otrzymane dla szyny
z ostong w stanie beznapieciowym i pod napieciem.
Ponadto sprawdzano przyrosty temperatury, tzn. réznice
miedzy temperaturg maksymalng zarejestrowang przez
kamere na elemencie, a temperaturg powietrza panujacg w
najblizszym otoczeniu (czyli - odczytywang przy uzyciu

kamery - temperaturg najblizszych elementéw nieczynnych
elektrycznie).

Pomiar poziomu dzwieku odbywat sie w odlegtosci 2 m
od obiektu. Pomiar ten wykonywano catkujgcym miernikiem
poziomu dzwieku SON-50 o zakresie pomiarowym
15 + 135 dB.

Wyniki pomiaréw poréwnawczych

Najwazniejsze  wyniki pomiarébw  poréwnawczych
przedstawiono zbiorczo w tabeli 1, gdzie q - wartos¢
Srednia maksymalnego tadunku pozornego, L - natezenie
dzwieku, AT - nadwyzka temperatury. Dodatkowo, w
tabeli 2 zaprezentowano poréwnanie rozktadéw fadunku
pozornego, otrzymane dla szyny bez ostony i z ostong
pokryta wewnatrz warstwg poétprzewodzacg (WWP).

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan poréwnawczych

Obiekt badan / warunki pracy g (pC) L (dB) | AT (°C)

Szyna bez ostony 120 51 -
Ostona na zewnatrz silikonowana, sucha 10 000 56

Ostona z wewnetrzng tasmg Cu, czysta i sucha 1600 52 'C'BD' g
Ostona z wewnetrzng warstwg pétprzewodzaca (WWP), czysta i sucha 120 51 3 é—
Ostona z WWP, na zewnatrz mokra 190 51,6 g— 2’7;‘
Ostona z WWP, na zewnatrz mokra i zabrudzona, 200 51,1 %’ 3
Ostona z WWP, na zewnatrz silikonowana, sucha 198 - § §_>
Ostona z WWP, na zewnatrz silikonowana i mokra 535 51,8 -

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan poréwnawczych: a) szyna bez ostony, b) ostona z wewnetrzng warstwg pétprzewodzaca

Hig)
{number})

fnumber)

Analizujgc zaprezentowane wyniki pomiaréw, mozna
wywnioskowa¢, ze najlepszym rozwigzaniem sposrod
przebadanych wariantéw jest ostona pokryta wewnatrz
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warstwg potprzewodzgcy. Takie rozwigzanie pozwala na
zastosowanie uzupetniajgcej ochrony przeciwporazeniowej
bez pogorszenia pracy szyn i przepustow w rozdzielni.
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Swiadczy o tym taki sam poziom fadunku pozornego
(120 pC) i natezenia dzwieku (51 dB) zarejestrowany w
przypadku zastosowania ostony, jak i bez niej (tab. 1).
Mozna takze zauwazyé pewng korelacje pomiedzy
poziomem tadunku pozornego i natezeniem dzwieku. Im
wiekszy poziom tadunku pozornego, tym ukiad z ostong
stawat sie bardziej hatasliwy, co jest prawdopodobnie
zwigzane z wigkszg iloscig zrodet ulotu. W przypadku
oston, oprécz ulotu wystepujg takze wytadowania
wewnetrzne i powierzchniowe a wiec superpozycja wielu
zrodet.  Hatasliwo$¢ moze byé zatem  wieksza.
Potwierdzenie i okreslenie sity korelacji miedzy rodzajami,
intensywoscig i iloscig zréodet a hatasem wymagatoby
jednak dalszych badan.

Najwieksze poziomy fadunku pozornego (10nC) i
dzwieku (56 dB) zanotowano dla ostony z silikonowang
powierzchnig zewnetrzng. Jest to prawdopodobnie
spowodowane niejednorodnoscia powtoki  silikonowej,
umozliwiajgcej rozwdj wnz w powstatych podczas
nakfadania tej warstwy inkluzjach gazowych oraz lokalnym
wzmacnianiem natezenia pola na mikronieréwnosciach
powstatych w chwili formowania powierzchni. Nie zaleca sie
zatem stosowania takiego rodzaju zwigkszania odpornosci
srodowiskowej oston, chyba, ze zdecydowanie udoskonali
sie technologie nakfadania warstwy silikonowe;j.

Analiza informacji zawartej w  poszczegdlnych
rozkladach wnz (tab.2) wykazata, ze po zastosowaniu
wewnetrznej warstwy poétprzewodzgcej, wartosci tadunku
pozornego ulegty znacznemu zmniejszeniu w stosunku do
innych rozwigzah konstrukcyjnych. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze pokrycie wewnetrznej czesci ostony warstwg
potprzewodzacag nie zwieksza wartosci fadunku pozornego
w stosunku do uktadu bez ostony.

Rozktady roznych parametréw wnz przedstawione w
tablicy 2 dla szyny bez ostony wskazuja, co jest oczywiste,

na wystepowanie tylko ulotu (wytadowania na
zakonhczeniach modelu szyny i gwintowanych
mocowaniach). Rozktady amplitudowo-fazowy i

statystyczny wskazujg, ze wnz pochodzg tutaj od wielu
zrodet takiego samego rodzaju. Niektére wytadowania majag
charakter impulsowy, a inne ciagty [9].

Rozktady parametrow wnz uzyskane dla szyny z ostong
pokrytg wewnetrzng warstwg potprzewodzaca wskazujg z
kolei, ze oprocz ulotu wystepujg zrédta wnz o innym
charakterze. Sg to prawdopodobnie wyladowania
wewnetrzne oraz nieliczne wytadowania powierzchniowe.
Zrédtem wytadowan wewnetrznych jest nieréwnomiernosé
styku warstwy potprzewodzacej i podioza w postaci
materiatu izolacyjnego. tadunek pozorny wytadowan,
ktéorych zrédtem jest zastosowana ostona jest jednak
znacznie mniejszy od tadunku wytadowan ulotowych
generowanych przez model szyny.

Zebrane podczas inspekcji termowizyjnej termogramy,
uzyskane w stanie beznapieciowym i w czasie préby
napieciowej, nie wykazaty miejsc gdzie wystgpitaby
nadwyzka temperatury (przegrzew) ani innego rodzaju
anomalii temperaturowych. Wystepujgce na termogramach
Lplamy cieplne” (obszary réznigce sie barwg) wynikaty z
réznych katow ustawienia kamery podczas rejestracji
(uwidacznia sie tu zalezno$¢ emisyjnosci od kata padania
wigzki promieniowania podczerwonego) lub wywotane byly
odbiciami zewnetrznych Zrddet ciepta, badz tez stanowity
utrzymujgcy sie $lad cieplny - pozostawiony podczas
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montazu oston (na rejestracje tego $ladu pozwala duza
bezwtadnos$¢ cieplna ostony i wysoka czuto$¢ kamery).

Whnioski

Zaprezentowane w artykule wyniki pomiaréw wskazuja,
ze poddana badaniom ostona moze by¢ stosowana jako
jeden z elementow uzupetniajgcej ochrony
przeciwporazeniowej. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
podobnie jak inne tego rodzaju $rodki, nie moze by¢ ona
nigdy stosowana jako jedyny element ochrony. Poniewaz
jest to nietypowa ochrona w stacjach WN i NN - trudno tu
okresli¢ jakies szczegdlne wymagania co do sposobu
wykonania takich oston, ani materiatéw z jakich powinny
by¢ wykonane. Jednak w normalnych warunkach
eksploatacyjnych, w sytuacji przypadkowego dotkniecia
takiej ostony jakimkolwiek przedmiotem - w tym uziemionym
przedmiotem przewodzgcym - nie moze doj$¢ do jej
przebicia. Ostona powinna réwniez zapewnia¢ ciggtosé
pokrycia gornego okucia przepustow i szyn na dtugosci
niezbednej do zapewnienia ochrony. Materiaty uzyte do
wykonania ostony powinny mie¢ trwatos¢ dostosowang do
przewidywanych warunkéw eksploatacji, bez potrzeby
stosowania zewnetrznych powtok silikonowych lub tym
podobnych. Jak wykazaty badania, powioki takie w
przypadku oston izolacyjnych moga bardzo wyraznie
pogorszy¢ ich parametry eksploatacyjne, co objawia sie
m.in.  zwiekszeniem poziomu natezenia  dzwieku
generowanego przez takie ostony.
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