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Wykorzystanie suchego lodu do czyszczenia urzadzen
| instalacji elektrycznych pracujacych pod napieciem

Streszczenie. Obecnie operatorzy systemow elektroenergetycznych jak i réwniez przemyst goérniczy, hutniczy oraz koleje stawiajg wysokie
wymagania dotyczgce ciggtosci zasilania. Jest to zwigzane przede wszystkim z przepisami ustawy Prawo energetyczne, bezpieczenstwem pracy
(0os6b i zaktadu) i ekonomig. W artykule przedstawiono sposéb czyszczenia urzadzen pracujgcych pod napieciem w zakresie do 30kV z

wykorzystaniem suchego lodu.

Abstract. Nowadays operators of power systems as well as mining, steel industry and the railways put high requirements on continuity of energy’s
supply. Primarily it is associated with the provisions of the Energy Law, work safety (people and company) and the economy. This article describes
how to clean the devices operating under voltage with range up to 30kV using dry ice. (The use of dry ice to cleaning of equipment and electrical

installations operating under the voltage).

Stowa kluczowe: czyszczenie suchym lodem, praca pod napigciem.

Keywords: dry ice cleaning, work under voltage.

Wstep

Serwis i czyszczenie infrastruktury elektroenergetycznej,
nalezy do obowigzkéw operatora systemu dystrybucji
energii elektrycznej. Czasami zwigzany jest z koniecznoscig
wytgczania kluczowych stacji celem dokonania koniecznej
konserwacji. Kazda przerwa w dostawie energii ze strony
operatora wigze sie z kosztami. W miare eksploataciji,
elementy takie jak rozdzielnie, mosty szynowe,
transformatory, szafy rozdzielcze i przekaznikowe, ulegajg
zabrudzeniu, przez co ich wlasnosci izolacyjne pogarszajg
sie, a wydajnos¢ spada. Wptywa to na zwiekszenie ryzyka
awaryjnosci i uszkodzenia pracujacej infrastruktury.

Obecnie wykonywane sg prace polegajace na
czyszczeniu instalacji i urzgdzen elektrycznych, w ktérych
wykorzystywane sg odpowiednie mieszanki $rodkéw
chemicznych, sprezone powietrze, szczotki, odkurzacze itp.

Technologia czyszczenia suchym lodem (dwutlenek
wegla CO, w stanie statym) jest réwniez wykorzystywana
do usuwania zabrudzen w energetyce zawodowej jednak
gldwnie odbywa sie to z wylgczonym napieciem lub dla
poziomoéw do 1kV. Brak natomiast ustug czyszczenia za
pomocg suchego lodu urzadzen pracujgcych pod napieciem
do 30kV. Istnieje wiec potrzeba wdrozenia rozwigzania,
pozwalajacego skutecznie czys$ci¢ urzgdzenia
elektroenergetyczne pracujgce pod napieciem, bez
koniecznosci wytgczania ich zasilania. Oczekiwanie takie
zgtasza przede wszystkim przemyst energetyczny, kolej,
gornictwo, hutnictwo.

Wprowadzenie

Poszukiwanie rozwigzan pozwalajgcych utrzymywaé

elementy infrastruktury elektroenergetycznej bez
wytgczania ich zasilania jest zwigzane z szeregiem
czynnikdw. Zgodnie z przepisami ustawy Prawo

energetyczne [1] i Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki z
dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegétowych warunkow
funkcjonowania  systemu  elekiroenergetycznego [2],
operatorzy systemow dystrybucyjnych sg odpowiedzialni
miedzy innymi za zapewnienie niezawodno$ci oraz jakosci
dostarczanej energii elektrycznej. W tym celu, operatorzy
wyznaczajg i publikujg wartosci wskaznikéw SAIDI
(przecietny systemowy czas trwania przerwy dtugiej), SAIFI
(przecietna systemowa czestos¢ przerw dtugich) i MAIFI
(przecietna systemowa czestos¢ przerw krotkich), w
podziale na przerwy planowane i nieplanowane. W
wiekszosci przypadkéw, przerwy planowane wynikajg z
realizowanych w sieci elektroenergetycznych prac

inwestycyjnych i eksploatacyjnych, w tym miedzy innymi z
koniecznosci czyszczenia stacji transformatorowych i roz-
dzielczych czy ztgcz kablowych. Co wigcej, od 2016 roku
zmianie ulegt takze model regulacji operatoréw sieci, co
oznacza, ze czes¢ przychodéw operatoréw sieci bedzie za-
leze¢ od osigganych wskaznikdéw niezawodnosciowych.
Dlatego tez, czas kazdej przerwy w dostawie energii elek-
trycznej bedzie minimalizowany do absolutnego minimum.

W chwili obecnej, na rynku istniejg rozwigzania, ktére
pozwalajg czysci¢ elementy infrastruktury energetycznej
pod napieciem. Odbywa sie to poprzez wykorzystanie
odpowiednich srodkéw chemicznych. Czyszczenie takie
wykonywane jest w 3-4 etapach najpierw na mokro a
nastepnie na sucho. Proces ten musi trwa¢, wobec czego
wydtuza sie czas ekspozycji pola elektromagnetycznego na
operatora co jest efektem niepozgdanym [3-7]. Dodatkowo
rosnie ryzyko zwigzane z pracami pod napieciem [8].
Brakuje rozwigzan, pozwalajgcych czysci¢é elementy
energetyczne, tgczac funkcjonalnosci pracy pod napieciem
oraz wysokg skuteczno$¢ przywracania rezystancji
elementéw izolacyjnych redukujgc jednoczesnie czas
przebywania operatora w polu elektromagnetycznym tym
samym zmniejszajgc ryzyko porazenia.

Na rynku mozna znalez¢ firmy, ktére wykorzystujg su-
chy 16d do czyszczenia urzadzen elektroenergetycznych.
Metoda ta pokazuje wysokag skutecznos¢ dziatania. Warto
wiec poszerzy¢ mozliwosci wykorzystania suchego lodu do
czyszczenia infrastruktury energetycznej do poziomu 30kV.
Wymaga to jednak dostosowania sprzetu do prac pod na-
pieciem oraz ochrony operatora przed porazeniem. Dodat-
kowo zmniejsza sie czas przebywania w polu elektro-
magnetycznym do minimum poniewaz proces czyszczenia
odbywa sie jednoetapowo (skrocenie czasu czterokrotnie).

Ustugi te spotkajg sie z duzym zainteresowaniem
operatoréow, dla ktérych oznacza to duzg oszczednosé
czasu i zasobow ludzkich, a w konsekwencji spadek
kosztow prowadzonej dziatalnosci.

Zastosowanie suchego lodu

Suchy 16d to zestalony dwutlenek wegla (CO;) w stanie
statym o temperaturze -78,9°C. Otrzymywany jest przez
rozprezanie ciektego dwutlenku wegla i prasowanie. W
warunkach normalnych suchy 16d nie topi sie, lecz
sublimuje, czyli przechodzi bezposrednio ze stanu statego
w gazowy nie zostawiajgc przy tym wody. Stad zjawisko
parowania, dymienia suchego lodu w temperaturach
dodatnich.
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Podczas czyszczenia strumien dwutlenku wegla
rozluznia i usuwa rdézne rodzaje zanieczyszczen
powierzchniowych, dziata tylko powierzchniowo (nie jest to
metoda $cierna). Granulki lodu wydostajg sie z dyszy (ktére
zaprojektowane sg tak, aby uzyska¢ jak najwiekszg energie
kinetyczng) z predkoscig okoto 150 m/s i uderzajg w
powierzchnig czyszczong. Roznica temperatur pomiedzy
czyszczong powierzchnig a granulkami suchego lodu
prowadzi do powstania stromego gradientu cieplnego.
Powstaja mikropeknigcia zabrudzonej powierzchni. W
momencie uderzenia granulki suchego lodu gwattownie
sublimujg  (przechodzg w stan skupienia gazowy
zwiekszajgc swojg objetos¢ okoto 800 razy — powodujac
czesciowe oderwanie sie zabrudzenia). W wyniku nagtego
miejscowego szoku termicznego (ochtodzenia) powstaje
napiecie wynikajgce z roznicy temperatur (rozszerzalnosc
cieplna czyszczonego miejsca i powierzchni na ktorej
znajduje sie zabrudzenie). Pod wplywem niskiej
temperatury dochodzi do  zeszklenia przez co
zanieczyszczenie staje sie kruche i tatwiej usuwalne [9].

UDAR MIKROTERMICZNY

Rys.1.  Graficzne  przedstawienie  opisywanego

zjawiska
(czyszczenie zanieczyszczonych powierzchni z wykorzystaniem
suchego lodu).

Gtéwne zalet suchego lodu wykorzystywanego do
czyszczenia to [10]:
e czyszczenie na sucho — bez jakichkolwiek dodatkow
chemicznych,
e bezpieczenstwo dla powierzchni,
czyszczeniu, brak zarysowan,
e nie powoduje zwar¢ w ukfadach elektrycznych,
e nie sprzyja powstawaniu rdzy, nie powoduje korozji,
utleniania metali,
e ekologicznos¢ — brak wtornych zanieczyszczen, brak
srodkdw chemicznych, nie przyczynia sie do produkcji
dwutlenku wegla i tym samym zanieczyszczania atmosfery,
e skutecznos¢ — skrocenie procesu czyszczenia nawet do
80 procent,
e wysoka efektywno$c¢ i precyzja,
¢ redukcja przestojéw,
e brak odpaddéw, powstajgcych w wyniku stosowania
urzgdzenia.

ktore podlegajg

Istotnym elementem, ktéry prowadzi do maksymalnej
wydajnoéci sg sprawne i czyste elementy osprzetu
elektrycznego i urzadzenia elektryczne. Osadzajgce sie na
obudowach silnikéw i elementach sterujgcych procesem,
farby, lakiery, kleje, smary, pyly, wptywajg na pogorszenie
izolacji, nadmierne przegrzewanie sie przez co zwieksza sie
awaryjnos¢. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
zdjecia przed i po czyszczeniu [11]:

Mozliwos¢ czyszczenia suchym lodem elementéow
infrastruktury w  zakresie do 30kV (m.in. stacji
transformatorowych, rozdzielni, izolatorow linii
przesytowych itp.), bez koniecznosci wytgczania napiecia w
sieci, przyczyni sie do osiggniecia korzysci takich jak:

e uproszczenie procesu zarzadzania eksploatacja sieci,

e znaczne ograniczenie liczby godzin planowanych
przerw w dostawie energii elektrycznej, a co za tym idzie,
poprawa wartosci wskaznikow ciggtosci energetyczne;j,

e ograniczenie liczby godzin nieplanowanych
(nieprzewidzianych) przerw w dostawie energii elektrycznej
spowodowane awariami wynikajacymi z pogorszenia sie

wartosci izolacyjnych zabrudzonych elementéw
energetycznych (brak okresowego czyszczenia
spowodowany  koniecznoscia ~ dostawy  energii i
niemozliwoscig przetaczenia na inne zrodto),

e skuteczniejsze czyszczenie urzadzen (aparatow),
przywracajgce zaktadane parametry rezystancyjne do
poziomu wyzszego, niz przy tradycyjnych (obecnie
stosowanych) metodach czyszczenia,

e skrécenie czasu czyszczenia dla  elementéw

pracujgcych pod napieciem nawet o 80% (dla stacji
transformatorowych),

e skrécenie czasu pracy operatora pracujgcego przy
urzadzeniach pod napigciem narazonego na przyjmowanie
dawek szkodliwego dla organizmu pola elektro-
magnetycznego oraz zmniejszenie ryzyka porazenia.

Rys. 2. Wykorzystanie technologii do czyszczenia suchym lodem: a) i c)
przed czyszczeniem, b) i d) po czyszczeniu.

Eksperyment

Powyzsze rozwazania sktonity ~ autorow  do
przeprowadzenia eksperymentu w laboratorium, w ktérym
dokonano proby napieciowe w celu zbadania czy mozliwe
jest wykorzystanie suchego lodu do czyszczenia urzadzen
elektroenergetycznych pracujgcych na srednim napigciu (do
30kV).

Uktad izolacyjny do préb napieciowych przygotowano w
sposoéb nastepujgcy:
e wybrano izolator liniowy dla linii Sredniego napiecia,
e do konstrukcji iskiernika laboratoryjnego typu DIS
zamocowano ,pistolet” z dyszg stuzacy do wyrzucania
strumienia suchego lodu pod ci$nieniem,
e do drugiej kolumny iskiernika zamocowano izolator
liniowy $redniego napigcia (porcelanowy z Zeliwnym
okuciem),

gorne okucie izolatora zostato podtgczone do Zrédia
wysokiego napiecia przemiennego,
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¢ metalowa nasada dyszy zostata uziemiona,
e kolumny iskiernika laboratoryjnego DIS petnity role
izolatorow wsporczych i dawaly mozliwo$¢ regulacji

odlegtosci dyszy od okucia izolatora,

e ustalono minimalng odlegto$¢ miedzy koncem dyszy a
izolatorem na 8 cm (jest to dystans pomiedzy dyszg a
powierzchnig czyszczona).

Rys. 3. Opisywane stanowisko do badan

Do natryskiwania  wykorzystano maszyne do
czyszczenia suchym lodem wraz z zestawem (pistolet,
dysze).

Rys. 4. Model urzadzenia CRYONOMIC COB 62 [10]

Prébe napieciowg wykonano nastepujgco:

e przez dysze nie byt podawany suchy 16d. Podnoszono
napiecie zasilania do momentu, w ktérym nastgpi przeskok
iskry. Osiggnieto wynik ponad 40 kV,

e uznano, ze 40 kV to maksymalne dopuszczalne
napiecie przy ktérym moze pracowac badany uktad,

e probe powtérzono, tym razem z pracujgcym
urzgdzeniem tj. uwzgledniajgc strumien suchego lodu.

Dla napiecia 30 kV nie zaobserwowano przeskoku iskry
do dyszy. Przeskok nastgpit dla napiecia 40 kV. Jest to taki
sam wynik jak dla proby bez uzycia suchego lodu.
Zmierzono réwniez prad uptywu w  przewodzie
uziemiajgcym, jego warto$¢ byta na poziomie kilku pA
(pomijalna warto$¢). Wykonano jeszcze szereg prob i
pomiaréw napieciowych dla kilkku typéw dysz. Nie
zaobserwowano aby obecnos$é suchego lodu w przestrzeni
izolacyjnej miedzy dyszg a okuciem izolatora pogorszyta
wiasnosci izolacyjne badanego uktadu.

Wydaje sie wiec, ze przeprowadzone préby napieciowe
dobrze rokujg rozszerzeniu przedziatu napie¢ przy ktoérych

mozna stosowa¢ metode oczyszczania urzgdzen elek-
trycznych pod napieciem — oczywiscie przy zachowaniu na-
lezytych srodkéw ostroznosci dla prac pod napieciem [12].

Rys. 5. Przebieg eksperymentu dla proby z wykorzystaniem
strumienia suchego lodu

Pola stref ochronnych

Operator czyszczacy infrastrukture elektryczng bedaca
pod napieciem niewatpliwie narazony jest na dziatanie pola
elektromagnetycznego. Oddziatywanie PEM na organizm
ludzki zalezy od czestotliwo$ci, wielkosci lub natezenia [13,
14, 15]. W artykule mowa jest o zastosowaniu urzadzen do
czyszczenia suchym lodem pod napieciem do 30kV
(energetyka zawodowa), moze by¢ réwniez stosowany do
czyszczenia urzadzen, ktére pracujg przy wykorzystaniu
wysokich czestotliwosci radiowych (np. stacje BTS telefonii
komodrkowej itp.). Nalezy wiec zwrdci¢ uwage na okreslenie
wartosci granicznych natezenia pola elekirycznego i
magnetycznego dla stref ochronnych (obszar w otoczeniu
zrodta pola), tj.:

e posredniej — w ktoérej mogg przebywaé pracownicy w
ciggu catej zmiany roboczej, wynoszacej 8 godzin,

e zagrozenia — w ktérej mogg przebywac¢ pracownicy
przez okreslony czas, krétszy niz 8 godzin, zalezny od
wartosci natezenia pol elektrycznych i magnetycznych
wystepujgcych na stanowisku pracy,

e niebezpiecznej — w ktérej mogag przebywaé wytgcznie
pracownicy wyposazeni w $rodki ochrony indywidualne;j,
zabezpieczajgce ich przed oddziatywaniem pola
elektromagnetycznego.

Definiujagc narazenie operatorbw na promieniowanie
elektromagnetyczne trzeba pamieta¢ m.in. o:

o wartosci NDN (najwyzsze dopuszczalne stezenie) — tj.
wartos$¢ natezenia pol dopuszczalnych przy ekspozycji w
ciggu 8-godzinnej zmiany roboczej,

e wartosci natezen pol, w ktérych ekspozycja
zabroniona,

e wskaznik ekspozycji i zasiegu stref ochronnych.
Promieniowanie z wymienionych zrédet nie powinno
przekroczyé tzw. dawki granicznej (maksymalna dawka
réwnowazna ponad tto, przy jakiej narazenie radiacyjne jest
uznawane na bezpiecznym poziomie) [15].

W polach stref ochronnych mogg przebywac wytgcznie
pracownicy, ktéorzy = posiadajg  badania lekarskie
potwierdzajgce brak przeciwskazarn zdrowotnych w tym
zakresie. Dodatkowo podlegajg obowigzkowym szkoleniom
z zakresu BHP przy urzgdzeniach bedacych zrédtami pol
elektromagnetycznych (tzw. ekspozycja zawodowa).

Prace eksploatacyjne przy urzgdzeniach
elektroenergetycznych, w zaleznosci od zastosowanych
metod i Srodkow ochronnych zapewniajgcych
bezpieczenstwo pracy, mogg by¢ wykonywane: pod

jest
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napieciem, w poblizu napiecia, przy wytgczonym napieciu.
Minimalne odstepy w powietrzu od nieostonietych urzadzen
i instalacji elektrycznych lub ich cze$ci znajdujgcych sie pod
napieciem, wyznaczajgce zewnetrzne granice strefy prac,
majg nastepujgce wartosci [12]:

Tabela 1. Zestawienie zewnetrznych granic pracy pod napigciem

Napiecie
Znamionowe Minimalny odstep w powietrzu
urzadzenia lub s e ice ¢
instalacj wyznaczajgcy zewnetrzng granice strefy
elektrycznej
V] prac pod napieciem prac w poblizu
[mm] napiecia [mm]
<1 Bez dotyku 300
3 60 1120
5 90 1120
10 120 1150
15 160 1160
20 220 1220
30 320 1320
110 1000 2000

Podsumowanie

Czyszczenie suchym lodem to nowoczesna technika,
ktora pozwala w krotkim czasie usuwaé ucigzliwe
zabrudzenia. Mozliwosé czyszczenia elementéw
infrastruktury od niskiego do $redniego napiecia (m.in. stacji
transformatorowych, rozdzielni, izolatorow linii
przesytowych), bez koniecznosci wytgczania napigcia w
sieci $redniego napiecia, przyczyni sie do osiggniecia
korzy$ci, np. znaczne ograniczenie liczby godzin
planowanych i nie planowanych przerw w dostawie energii,
skrocenie czasu czyszczenia aparatury
elektroenergetycznej (okoto 80%) a przez co skrécenie
czasu przebywania cziowieka w strefie bezposrednio
pracujgcych urzadzen pod napieciem.

Opisane w artykule podejscie laboratoryjne pokazuje
wigksze mozliwosci wykorzystania suchego lodu. Nalezy
zwrdcié uwage, ze caty sprzet uzywany do czyszczenia
nalezy odpowiednio przygotowa¢ tak, aby spemiat
wymagania stawiane urzgdzeniom do prac pod napieciem.
Dodatkowo operator powinien posiada¢ aktualne badania
lekarskie, by¢ przeszkolony w tymze zakresie i réwniez
odpowiednio przygotowany a cate stanowisko pracy
oznakowane [12].
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