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S t r e s z c z e n i e  
 

W  r e f e r a c i e  z a p r e z e n t ow a n o w y b r a n e  w y n i k i  p om i a r ó w  r ó ż n y c h  p a r a m e -
t r ó w  p r ot ot y p ó w  sz y n op r z e w od ó w  z  i z ol a c j ą  st a ł ą . Pr e z e n t ow a n e  p on i ż e j  
sz y n op r z e w od y  r ó ż n i ą  si ę  od  i st n i e j ą c y c h  j u ż  n a  r y n k u  z  u z i e m i on ą  ob u -
d ow ą  ( e k r a n e m ) . J e st  t o t r u d n y  d o z a p r oj e k t ow a n i a  i  sk on st r u ow a n i a  t or  
p r ą d ow y  m .i n . z e  w z g l ę d u  n a  w y sok i  p oz i om  w y ł a d ow a ń  n i e z u p e ł n y c h  j u ż  
p r z y  n i e d u ż y c h  n a p i ę c i a c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w y ł a d ow a n i a  n i e z u p e ł n e ,  t or  p r ą d ow y ,  sz y n op r z e w ó d ,  
i z ol a c j a  st a ł a . 
 
B u s b ars  w i t h  s o l i d  i n s u l at i o n  

 
A b s t r a c t  

 
C h ose n  m e a su r i n g  r e su l t s r e l a t e d  t o p a r t i a l  d i sc h a r g e s a n d  v ol u m e   
r e si st a n c e  of  sp e c i f i c  b u sb a r s a r e  p r e se n t e d  i n  t h e  a r t i c l e . T h e se  b u sb a r s 
d i f f e r  f r om  e x i st e n t  on e  a t  t h e  m a r k e t  f r om  e a r t h i n g  e n c l osu r e  ( sc r e e n ) . 
S u c h  a  c u r r e n t  p a t h  i s d i f f i c u l t  t o d e si g n  a n d  c on st r u c t  a m on g  ot h e r  t h i n g s 
b y  r e a son  of  h i g h  l e v e l  of  p a r t i a l  d i sc h a r g e s e v e n  u n d e r  r e l a t i v e l y  l ow  
v ol t a g e s. T h e  n e x t  p r ob l e m  c on si st s i n  t e n d e n c y  t o g r ow t h  of  v ol u m e  
r e si st a n c e  of  b u sb a r  i n su l a t i on  d e p e n d i n g  on  t h e  l e n g t h  of  t h e  p a t h .  
Pr op osi t i on s h ow  t h e se  f a u l t s c a n  b e  l i m i t e d  a r e  c on si d e r e d  a t  t h e  e n d  of  
t h e  a r t i c l e . 
 
K e y w o r d s :  b u sb a r s,  sol i d  i n su l a t i on ,  v ol u m e  r e si st a n c e ,  p a r t i a l  d i sc h a r g e s,  
c on st r u c t . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

S z ynop rz e wody,  c z yl i  tory p rą dowe  p rz e z nac z one  do p rz e wo-
dz e ni a bardz o duż yc h  p rą dó w,  budowane  s ą  od ki l kudz i e s i ę c i u l at.  
W  m i ę dz yc z as i e  te c h nol og i a p rodukc j i  tyc h  urz ą dz e ń  ul e g ał a 
bardz o p oważ nym  z m i anom .  O be c ni e  p ode j m uj e  s i ę  p ró by budo-
wy s z ynop rz e wodó w w i z ol ac j i  s tał e j .  W  P ol s c e  kons trukc j ę   
i  p rodukc j ę  te g o typ u toró w p rą dowyc h  p odj ę ł a j e dna z  f i rm .  
O p rac owany p rz e z  tę  f i rm ę  p rototyp  s z ynop rz e wodu  z budowany 
j e s t z : s z yn m i e dz i anyc h ,  s p e c j al ne g o tworz ywa s tanowi ą c e g o 
i z ol ac j ę ,  i z ol atoró w p rz e p us towyc h ,  e l e m e ntó w kom p e ns uj ą c yc h   
i  al um i ni owe j  obudowy.  K om p aktowa,  z am kni ę ta budowa e l i m i -
nuj e  wp ł yw c z ynni kó w z e wnę trz nyc h  ( taki c h  j ak kurz ,  wi l g oć ,  
koroz j a i tp . ) .  W e dł ug  p roduc e nta,  s z ynop rz e wó d taki  m oż na  
z  p owodz e ni e m  s tos ować  w m i e j s c ac h  g dz i e  dotyc h c z as  uż ywane  
był y kabl e  l ub p rz e wody s z ynowe  o i z ol ac j i  p owi e trz ne j .  S z yno-
p rz e wó d w i z ol ac j i  s tał e j  m oż na s tos ować  do z as i l ani a z aró wno 
p ods tawowe g o j ak i  re z e rwowe g o.  D o g ł ó wnyc h  z al e t taki e g o 
s z ynop rz e wodu z al i c z a s i ę :  bardz o m ał e  g abaryty,  odp ornoś ć  na 
dz i ał ani e  s z kodl i wyc h  s ubs tanc j i ,  be z obs ł ug owoś ć ,  duż ą  ni e z a-
wodnoś ć ,  m oż l i woś ć  adap tac j i  do ró ż nyc h  warunkó w,  trwał oś ć .  

J e dnym  z  p oważ ni e j s z yc h  p robl e m ó w p rz e d j aki m  s toj ą  kon-
s truktorz y s z ynop rz e wodó w z  i z ol ac j ą  s tał ą  s ą  i nte ns ywne  we -
wnę trz ne  wył adowani a ni e z up e ł ne  ( wnz ) ,  p oj awi aj ą c e  s i ę  j uż  p rz y 
ni e wi e l ki m  nap i ę c i u rz ę du ki l ku ki l owol tó w.  M i ę dz y i nnym i   
z  te g o p owodu wi ę ks z oś ć  p roduc e ntó w te g o typ u toró w p rą do-
wyc h  buduj e  j e  j ako i z ol owane  od z i e m i .  P oni ż e j  z ap re z e ntowano 

wybrane  wyni ki  p om i aró w uz ys kane  w c z as i e  badani a s z yno-
p rz e wodu w i z ol ac j i  s tał e j  z  uz i e m i oną  obudową .  D z i ę ki  m odyf i -
kac j om  kons trukc j i  udał o s i ę  w duż ym  s top ni u og rani c z yć  wnz  
oraz  wye l i m i nować  i nną  wadę  s z ynop rz e wodó w w i z ol ac j i  s tał e j  – 
s i l ny wp ł yw dł ug oś c i  s z ynop rz e wodu na re z ys tanc j ę  s kroś ną  
i z ol ac j i .  

 
2 .  Ob i ekt  b ad ań  
 

B adani om  p oddano c z te ry ró ż ne  roz wi ą z ani a kons trukc yj ne  
e l e ktroe ne rg e tyc z ne g o p rz e wodu os ł oni ę te g o w i z ol ac j i  s tał e j  
z wane g o dal e j  s z ynop rz e wode m .  B adano m . i n.  wp ł yw z m i an 
kons trukc j i  ( p atrz  S Z P 1 ,  S Z P 2 ,  S Z P 3  i  S Z P 4 )  na p oz i om  i  rodz aj  
wył adowań  ni e z up e ł nyc h  p oj awi aj ą c yc h  s i ę  w tyc h  kons trukc j ac h  
oraz  na re z ys tanc j ę  s kroś ną  i z ol ac j i  s tał e j .  B adane  s z ynop rz e wody 
p os i adał y j e dnakowe  g abaryty ( wym i ary)  al e  ró ż ni ł y s i ę  p e wnym i  
e l e m e ntam i  taki m i  j ak:  s p os ó b i z ol owani a toró w p rą dowyc h  oraz  
p os i adani e  l ub ni e  s p e c j al ne g o e kranu um i e s z c z one g o m i ę dz y 
z e wnę trz ną  wars twą  m ate ri ał u i z ol ac yj ne g o a obudową  „ s z yno-
p rz e wodu” .  K ons trukc j e  oz nac z ono w nas tę p uj ą c y s p os ó b:  
� S Z P 1  - kons trukc j a be z  dodatkowe g o e kranu al e  z  dodatkową  

i z ol ac j ą  toró w p rą dowyc h  ( s z yn)  w p os tac i  os ł on te rm okurc z l i -
wyc h ,  

� S Z P 2  - kons trukc j a ni e z m odyf i kowana tz n.  be z  dodatkowe g o 
e kranu i  z  s z ynam i  be z  dodatkowe j  i z ol ac j i ,  

� S Z P 3  - kons trukc j a be z  dodatkowe g o e kranu al e  z  s z ynam i  
p om al owanym i  l aki e re m  i z ol ac yj nym ,  

� S Z P 4  - kons trukc j ę  z  dodatkowym  e krane m  al e  be z  dodatkowe j  
i z ol ac j i  s z yn.  
W s z ys tki e  badane  odc i nki  s z ynop rz e wodu p os i adał y dł ug oś ć  

1 , 1 5  m  w tym  0 , 7  m  w obudowi e  ( rys .  1 ) .  W  c e l u e l i m i nac j i  z a-
kł ó c e ń  towarz ys z ą c yc h  p om i arom  wnz ,  z  badane g o s z ynop rz e wo-
du,  na dł ug oś c i  3 5  c m ,  us uni ę to p rz e wodz ą c ą  obudowę  z e -
wnę trz ną  ( rys .  1 ) .   

 
 

  
R y s .  1 .   P r ot ot y p  s z y n op r z ew od u  z  i z ol a c j ą  s t a ł ą   
 1 .  I z ol a c j a  s t a ł a ,  2 .  O b u d ow a  s z y n op r z ew od u  
F i g .  1 .   P r ot ot y p e of  b u s b a r  w i t h  s ol i d  i n s u l a t i on  
 1 .  S ol i d  i n s u l a t i on ,  2 .  B u s b a r  c a s i n g  

 
P oni e waż  f rag m e nty s z ynop rz e wodu dos tarc z one  do badań  był y 

p oz bawi one  os p rz ę tu ( w p os tac i  g ł owi c  i  m uf ) ,  nal e ż ał o j e  odp o-
wi e dni o p rz yg otować  do p om i aró w.  W  odkryte j  c z ę ś c i  i z ol ac j i  
s tał e j  um i e s z c z ono p rz e wody m i e dz i ane ,  p oł ą c z one  j e dnym  koń -
c e m  z  okre ś l onym  tore m  p rą dowym  s z ynop rz e wodu,  a drug i m  
koń c e m  z  ukł ade m  p om i arowym .   
 
3 .  P o m i ary  
 
3 . 1 .  P o m i ary  rez y s t an c j i  s kro ś n ej  i z o l ac j i   

s t ał ej  
 

P om i ary re z ys tanc j i  s kroś ne j ,  i  i nnyc h  p aram e tró w i z ol ac j i  s ta-
ł e j  s z ynop rz e wodó w wykonano p rz y uż yc i u m i e rni ka re z ys tanc j i  
i z ol ac j i  T E R A  O H M  5 kV  M I 2 0 7 7 .   
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Temperatura otoczenia w czasie pomiarów wynosiła 210C .  W y-
niki pomiarów rezystancji zestawiono w tab el i 1.  Z  porównania 
d anych  zawartych  w tab el i 1 wynika,  ż e najl epsze parametry 
układ u izol acyjneg o posiad a szynoprzewód  oznaczony symb ol em 
S Z P 1.  J est to konstrukcja,  w której na szynach  ( przed  zal aniem 
izol acją stałą)  umieszczono osłony termokurczl iwe.   

 
Tab. 1.  W y n i k i  p om i aru  re z y stan c j i  sk roś n e j  i z ol ac j i  sz y n op rz e w od ó w   

w  i z ol ac j i  stał e j  
Tab.1.  Re su l ts of  m e asu re m e n t of  v ol u m e  re si stan c e  of  i n su l ati on   

of  bu sbars w i th  sol i d  i n su l ati on  
 

M i e j sc e  p om i aru  → L 1-E L 2 -E L 3-E L 1-L 2  L 1-L 3 L 2 -L 3 

R15 w  G Ω  1, 55 1, 2 3 1, 47  1, 7 7  2 , 44 1, 8 2  
S Z P 1 

R 6 0  w  G Ω  1, 58  1, 2 6 1, 48  1, 8 1 2 , 50 1, 8 9  

R15 w  M Ω  2 7 , 00 2 9 , 8 0 2 4, 8 0 2 6, 30 43, 10 2 6, 00 
S Z P 2  

R 6 0  w  M Ω  2 7 , 00 2 9 , 9 0 2 4, 9 0 2 6, 2 0 43, 2 0 2 6, 00 

R15 w  M Ω  36, 30 37 , 7 0 33, 50 35, 7 0 62 , 40 34, 7 0 
S Z P 3 

R 6 0  w  M Ω  36, 40 37 , 9 0 33, 60 36, 40 63, 40 35, 40 

R15 w  M Ω  2 8 , 40 33, 9 0 2 6, 2 0 35, 50 48 , 2 0 36, 40 
S Z P 4 

R 6 0  w  M Ω  2 8 , 40 33, 9 0 2 6, 2 0 35, 50 48 , 30 36, 50 

UW A G A :   R15 – Re z y stan c j a sk roś n a p o 15 s p om i aru ,    
R 6 0  – re z y stan c j a sk roś n a p o 60 s p om i aru . 

 
 
3.2. P o m i a r y  w y ł a d o w a ń  n i e z u p e ł n y c h  
 

W szystkie pomiary wnz wykonywano w kl atce F arad aya,  wy-
posaż onej w autonomiczny system uziemienia.  U kład  pomiarowy 
( rys.  2)  b ył od separowany od  sieci zasil ającej.  

P omiary wnz wykonywano z pomocą d etektora TE  5 7 1 w try-
b ie „ anal iza”  ( anal ysis) .  P omiary w tym tryb ie pol eg ają na reje-
stracji w okreś l onym czasie b ard zo d uż ej l iczb y  parametrów 
ch arakteryzujących  wyład owanie niezupełne.  U zyskane wyniki są 
pod stawą d o zb ud owania tzw.  „ od cisku wnz”  ( ang .  f ing erprint) .  
P rezentowane poniż ej wyniki uzyskiwano w czasie 2 min.  d l a 
każ d ej prób y pomiarowej.  W  tab el i 2 zestawiono najb ard ziej 
istotne d l a niniejszeg o ref eratu parametry wnz ( napięcia zapłonu  
i g aś nięcia wnz oraz maksymal ny ład unek pozorny)  zmierzone d l a 
czterech  róż nych  konstrukcji szynoprzewod u.   

 
 

1 

4 
3 

2 
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Ry s. 2 .  S c h e m at u k ł ad u  p om i arow e g o:  1 – tran sf orm ator p robi e rc z y ,   

2  – bad an y  sz y n op rz e w ó d ,  3 – k on d e n sator sp rz ę g aj ą c y ,   
4 – c z w ó rn i k  sp rz ę g aj ą c y  A K V  57 3,  5 – d e te k tor TE 57 1 

F i g . 2 .  S c h e m e  of  th e  m e asu ri n g  sy ste m :  1 - te sti n g  tran sf orm e r,   
2  – te ste d  bu sw ay ,  3 - c ou p l i n g  c on d e n se r,  4 - c ou p l i n g   
f ou r-te rm i n al  n e tw ork  A K V  57 3,  5 - d e te c tor TE 57 1 

 
Z  anal izy tak zestawionych  wyników wyraź nie wynika,  ż e naj-

mniejszy poziom wnz l ub  zupełny b rak tych  wyład owań  wystę-
pował we wszystkich  konstrukcjach  d l a f azy ( szyny)  ś rod kowej.  

J eż el i takie wyład owania się pojawiały to d opiero powyż ej napię-
cia 11 kV  i ich  poziom b ył b ard zo niski – d o kil kud ziesięciu pC .  
N asuwa się tu zatem istotny wniosek – w cel u zmniejszenia l ub  
wyel iminowania wnz w rozpatrywanych  szynoprzewod ach  przy 
pl anowanych  napięciach  znamionowych  6  l ub  12 kV  izol acja szyn 
musi b yć  od powied nio zaprojektowana.  N al eż y przed e wszystkim 
przewid zieć  od powied nie g rub oś ci d iel ektryka międ zy f azami 
( szynami)  skrajnymi a ob ud ową.  D l a b ad anych  konstrukcji b yło to 
od powied nio 20  i 10  mm.  Z większenie tej g rub oś ci d o 3 5  mm d a 
prawd opod ob nie poż ąd any ef ekt nawet b ez koniecznoś ci stosowa-
nia innych  zab ieg ów konstrukcyjnych .  O czywiś cie twierd zenie to 
wymag a eksperymental neg o sprawd zenia co jest przewid ywane  
w nied al ekiej przyszłoś ci.  
 
Tab. 2 .  W y bran e  p aram e try  w n z  w  ró ż n y c h  roz w i ą z an i ac h  k on stru k c y j n y c h   

sz y n op rz e w od ó w  z  i z ol ac j ą  stał ą  
Tab. 2 .  C h ose n  p aram e te rs P D s i n  d i f f e re n t sol u ti on s of  c on stru c ti on al   

bu sbars w i th  sol i d  i n su l ati on  
 

S z y n op rz e w ó d  M i e j sc e   
p om i aru  

Uz  
w  k V  

Ug  
w  k V  

Q 9 m a x   
w  p C  

Q15m a x   
w  p C  

L 1-E 6, 5 6, 5 336, 0 366, 0 

L 2 -E 12 , 5 11, 0 0, 0 2 , 0 S Z P 1 

L 3-E 7 , 5 4, 5 2 44, 0 356, 0 

L 1-E 8 , 0 4, 8  2 2 0, 0 408 , 0 

L 2 -E 9 , 0 3, 0 1, 0 2 , 0 S Z P 2  

L 3-E 6 3 152 , 0 364, 0 

L 1-E 8 , 0 6, 5 348 , 0 416, 0 

L 2 -E 11, 5 10, 0 0 49 , 0 S Z P 3 

L 3-E 8 , 0 6, 5 344, 0 38 8 , 0 

L 1-E 9 , 0 6, 0 1, 0 38 0, 0 

L 2 -E 11, 0 10, 0 0 2 , 6 S Z P 4 

L 3-E 8 , 5 7 , 5 136, 0 2 44, 0 

UW A G A :  Uz i  Ug – od p ow i e d n i o n ap i ę c i e  z ap ł on u  i  g aś n i ę c i a w n z ,   
Q 9 m a x  i  Q15m a x  – od p ow i e d n i o m ak sy m al n y  ł ad u n e k  p oz orn y   
p rz y  n ap i ę c i u  9  i  15 k V  

 
 
4 . W n i o s k i  
 

Z  anal izy przed stawionych  powyż ej wyników pomiarów wyni-
ka,  ż e przystępując d o projektowania i b ud owy toru prąd oweg o  
w postaci szynoprzewod u z izol acją stałą niezb ęd ne jest uwzg l ęd -
nienie izol acji uwarstwionej szereg owo,  złoż onej co najmniej  
z d wu od powied nio d ob ranych  d iel ektryków.  

P oziom wyład owań  niezupełnych  zd ecyd owanie zal eż y od  g ru-
b oś ci d iel ektryka ( natęż enia pol a el ektryczneg o)  międ zy el ektro-
d ami.  Z większenie od l eg łoś ci międ zy szynami skrajnymi ( f azy L 1 
i L 3 )  a ob ud ową moż e skutkować  wyraź nym zmniejszeniem 
poziomu wnz.  W niosek ten powinien b yć  potwierd zony d od atko-
wymi b ad aniami.  
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