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WPLYW PYLOW PRZEMYSEOWYCH NA WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA ODSTEPOW 1ZOLACYJINYCH

POWIETRZNYCH
Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metode 1 wyniki badan
wytrzymatosci elektrycznej odstepéw izolacyjnych w polu elektrycznym

jednostajnym. Badania wykonano przy napieciu przemiennym 50 Hz dla
réznego stezenia pytu i zwiekszonej wilgotnosci powietrza.

INFLUENCE OF INDUSTRIAL DUST ON THE ELECTRIC STRENGTH OF AIR GAPS
Summary. The paper presents results of laboratory tests on the electric

strength of insulating air polluted gaps with uniform electric field at
power frequency.
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1. WSTEP

Powietrzne uk#ady elektroizolacyjne urzadzen przemystowych i linii
elektroenergetycznych pracujg czesto w warunkach znacznego zanieczyszczenia
atmosfery pykami 1 gazami przemystowymi oraz rozpylong w powietrzu cieczg
przewodzaca, np. woda morska. Obecny stan wiedzy i przepiséw normatywnych
PN, IEC nie uwzglednia tak zmienionych warunkéw pracy odstepéw izolacyjnych
w ocenie ich mozliwosci eksploatacyjnych. Brak rozeznania tego problemu moze

prowadzi¢ do znacznego bdedu w ocenie wytrzymatosci elektrycznej nie
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tylko odstepow elektroizolacyjnych, ale réwniez ukdadéw 1zolacyjnych
uwarstwionych, np. izolator- powietrze otaczajace. Przykkadowo, wyniki badan
terenowych izolatoréwnapowietrznych w warunkach zabrudzen przemystowych
kwalifikowano czesto jako wykadowaniezabrudzeniowe, gdy tymczasem na
powierzchni izolatoréw nie bydto praktycznie warstwy zabrudzen. Bydo to raczej
wytadowanie elektryczne w powietrzu otaczajacym izolator.

Z drugiej strony, brak rozeznania ww. =zagadnien skkania stuzby
projektowania i eksploatacji napowietrznych urzadzehn elektrycznych do
znacznego iIch przewymiarowania, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu zuzycia
materiatéw i1 kosztéw produkcji oraz inwestycyjnych.

Opierajac sie na wynikach uzyskanych we wstepnych badaniach [1], analizie
wynikéw badan zabrudzeniowych izolatoréw na stacjach terenowych oraz
rozwazaniach mechanizmu zaptonu i rozwoju wykadowania elektrycznego w powie-
trzu, autor postawit teze o istnieniu zaleznosci wytrzymatosci elektrycznej
powietrza od stopnia jego zapylenia - zwlaszczaw warunkach zwiekszonego
zawilgocenia. CzesSciowg probe oceny ilosciowej i jakosciowej zagadnienia

zawiera niniejsze opracowanie.

2_.METODA BADAN

Pomiary wytrzymatosci elektrycznej okreslonej poziomem napiecia
przeskoku Up wykonano napieciem przemiennym 50 Hz w ukdadzie laboratoryjnym
wg rys. L

Badany uk¥ad elektroizolacyjny zamodelowano tak, aby w przerwie iskrowej
istnialo pole jednorodne. Do badan przyjeto nastepujace ukdady elektrod:
ptaszczyzny roéwnolegte i kule mimoSrodkowe. Ksztatty i1 wymiary elektrod
pokazano na rys. 2. Tak zamodelowany ukdfad elektroizolacyjny umieszczono w
komorze o objetosci 1,2 m3 wykonanej z pleksiglasu. W komorze badan

rejestrowano temperature oraz wilgotno$¢ powietrza. Zmiane wilgotnosci w
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Rys. 1. Schemat ideowy ukdadu laboratoryjnego
TR - transformator regulacyjny 0-250 V, 10kVA,
TWN - transformator wysokiego napiecia, 0-150kV,10kVA,
KB - komora badan, IxIx1.2 m,
RP - rozpylacz pytu,
EP - elektrody pomiarowe,
T - termometr,
H - hygrometr.
The schematic diagram of a laboratory circuit.
TR - regulation transformer 0-250 V,I0kVA,
TWN - high voltage test transformer, 0-150kV, IOkVA,
KB - test chamber, IxIxI.2 m,

RP - dust pulverizer.

EP - measuring electrodes,
- thermometer,

H - hygrometer.

komorze uzyskano przez doprowadzenie pary wodnej poprzez otwér w dolnej
czesci komory. Zadane l1losci pydu wprowadzano do komory w postaci mieszaniny
pydu i powietrza, ktérag wytworzono w zbiorniku na zewngtrz komory. Wybrane
whasnosci py#oéw - elektrownianego i hutniczego - zestawiono w tabl. 1.

Po wprowadzeniu zadanej masy pytu do komory badann, uzyskano stezenie

ziaren pytu wyrazone w gramach na metr szesScienny. Nastepnie na ukdad
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Rys. 2. Ksztatt + wymiary elektrod pomiarowych
Fig. 2. The shape and size of measuring electrodes

elektrod podawano napiecie regulowane od zera z predkoscig ok.1 kV/s, az do

uzyskania przeskoku.

Tablica 1
Wybrane wkasnosci py4oéw przemystowych
Rodzaj Srednica Konduktywnos$é Gestosc Procentowa zawartosc¢
py4u zastepcza  skdadnikéw czastek rozpuszcza-
ziaren rozpuszczalnych Inych

pm pS/m t/m3 A
Elektro
wniany 40,6 180000 2,26 13,74
Hutniczy 29,3 117100 4,33 4,63

Po przeskoku napiecie po stronie pierwotnej zespotu  probierczego
obnizano do zera i1 po ponownym zalgczeniu transformatora probierczego
zwiekszano napiecie do przeskoku.

Biorac pod uwage losowy rozkkad stezenia pytu w komorze oraz opadanie

ziaren pyhu, pomiary napiecia przeskoku wykonywano w dwéch seriach, dla
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zadanego stezenia pyhlu, po pie¢ pomiaréw w serii. Po kazdej serii pomiardw
komora byka przewietrzana i czyszczona - w szczeg6lnosci powierzchnie elek-
trod modelowanego uk#adu elektroizolacyjnego. Nastepnie ponownie wprowadzano
do komory takg samg mase pyhu, uzyskujac wymagane stezenie ziaren pydu i
wykonywano druga serie pieciu pomiaréw napiecia przeskoku. W wyniku przyjetej
procedury, dla zadanej wilgotnosci, temperatury i cisnienia w komorze oraz
stezenia pytu i odlegtosci pomiedzy elektrodami, wykonano dziesie¢ pomiaréw

napiecia przeskoku. Zakres zmian warunkéw badan zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Zakres zmian parametrow stanu zanieczyszczenia powietrza

Wilgotno$¢ g/m0 11,0 12,3 13,1 14,8 16,2 17,5 mgia

Srednie stezenie 0,075 0,15 0,3 0,75 1,5 3,0 12,0
pydu w powietrzu

g/m3

Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami zmieniano w zakresie:
- w ukdadzie ptaskim a = 10....25 mm,
- w ukdadzie kul mimosrodkowych a = 10....65 mm.
Cisnienie i temperatura powietrza podczas badahn zmieniakta sie w niewiel-

kim stopniu w stosunku do wartosci normalnych (6 = 1,0).

3. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan sg wypadkowa oddziatywania szeregu, zmiennych losowo,
parametrow stanu obiektu badanego oraz bieddéw systemowych 1 przypadkowych.
W celu ograniczenia wptywu bdedéw pomiarowych na wyniki badan zastosowano

wielokrotne powtarzanie pomiaréw i obrébke statystyczng wynikéw pomiaru.
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Badania rozktadu wielkosci mierzonej wykazaly, ze istnieje jednakowe prawdo-
podobienstwo odchytek dodatnich i ujemnych, a rozk#ad wynikéw pomiarowych
ma charakter rozk¥adu normalnego, przy czym dla zadanych warunkéw préby
odpowiednie wartosci Srednie napiecia przeskoku i granice odchylenia standar-

dowego wynosza:

dla: n =5 Up =27,72 0,7 sr s3,35
n= 10 Up =28,01 0,37 £ r £0,998
n= 50 Up =28,10 0,195 £ o- £0,29

Wartos¢ oczekiwang oraz przedziat ufnosSci wyznaczono zgodnie 2z statys-

tyka Studenta [2], wg zaleznosci:

- wartos¢ Srednia arytmetyczna napiecia przeskoku wynosi:

- Srednie odchylenie kwadratowe s wynosi:

1=1 (23

- dwustronne odchylenie od wartosci sSredniej okreslajace poziom ufnosci 0,95

Wynosi :
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- odchylenie standardowe:

/E /¥ (4)

W przedstawiony spos6b opracowano wszystkie wyniki pomiaréw i

przedstawiono w postaci graficznej na rys. 3, 4, 51 6.
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Rys. 3. Zalezno$¢ napiecia przeskoku w powietrzu od stezenia pydu i wilgot-
nosci w polu jednostajnym przy 50 Hz
Fig. 3. Dependence of the level high voltage discharges in polluted air by

changeable concentration dust and at changeable humidity in uniform
electric field at 50 Hz
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono graficznie. Podaja one
zalezno$¢ napiecia przeskoku - wartos¢ Srednig oczekiwang - w funkcji steze-

nia pytu przemystowego i wilgotnosci powietrza otaczajacego. Ze wzgledu na

35 -
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0z=15 -
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Z<60
tz= 12P  —n-
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Rys. 5. Wpkyw stezenia pydu i wilgotnoSci powietrza na napiecie przeskoku
iskiernika kulowego
Fig. 5. The influence of concentration of dust and humidity on electrical

strength of sphare spark gap

duza liczbe pomiardw 1 aby zachowa¢ przejrzystos¢ rysunkéw, nie podawano
przedziatéw ufnosci mierzonych wartosci napiecia przeskoku.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw napiecia przeskoku, w ukkadzie
elektrod plaskich, w funkcji stezenia pytu (W g/m3) przy zadanej wilgotnosci
powietrza otaczajacego. Dla warunkéw mglowych (brak widocznosci w powietrzu)
zmiane napiecia przeskoku pomiedzy elektrodami w Tfunkcji stezenia pytu

przedstawiono w postaci linii ciagkej, wyznaczonej metodg najmniejszych

kwadratow.
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Rys. 6. Pordéwnanie wytrzymatosci elektrycznej odstepéw izolacyjnych powie-
trza czystego 1 zanieczyszczonego pydem przy 50Hz

Fig. 6. The comparison of the electric strength of insulating gaps in clean
and polluted air, at 50 Hz

Wyniki pomiaréw poréwnano z danymi literaturowymi dla powietrza czystego.
Z uzyskanych rezultatéw badan wynika, ze dla malych odstepdéw izolacyjnych (@
<15 mm) pyt przemystowy w przestrzeni miedzyelektrodowej powoduje nieznaczne
obnizanie poziomu napiecia przeskoku wraz ze wzrostem stezenia pydu.Stopien
obnizenia sie napiecia przeskoku jest zalezny od wilgotnosci powietrza. Dla
stezenia pydtu w powietrzu mniejszego od 6 g/m3 zwiekszenie wilgotnosci, w

stosunku do wilgotnosci normalnej, powoduje tylko nieznaczne obnizenie napie-
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cia przeskoku. Dla stezenia pytu wiekszego od 6 g/m3 wzrost wilgotnosci
w powietrzu powoduje szybkie obnizenie poziomu napiecia przeskoku.

Ze wzrostem dhugosci odstepu izolacyjnego rosnie réznica pomiedzy
wytrzymatosciag elektryczng powietrza czystego i zanieczyszczonego pydem
przemystowym.

Dla dtugosci drogi wykadowania a = 20 i 25mm, w ukdadzie elektrod pias-
kich i zmieniajacej sie wilgotnosci, od normalnej do nasycenia, wzrost
stezenia pytu w przedziale z = 0,075 + 1,5 g/m3 powodowat nieznaczne obni-
zenie napiecia przeskoku. Dopiero przy stezeniu pyku wiekszym od 1.5 g/m3
nastepuje wyrazne obnizenie sie wartosci napiecia przeskoku. Bardzo istotny
wpdyw na obnizenie poziomu napiecia przeskoku ma wzrost stezenia pydu w
powietrzu zamglonym. Przykdadowo dla stezenia pybu z = 0,075 g/m3 i 0,75
g/m3 réznice wartosci napiecia przeskoku w odniesieniu do wilgotnosci
normalnej wynosza odpowiednio 7,311 i 12,2%.

Wyniki te pokazujg, ze ze wzrostem ddugosci odstepu izolacyjnego rosnie
znaczenie ziaren pydu w mechanizmie wytadowania elektrycznego. Obnizanie sie
wytrzymatosci elektycznej powietrza (linia ciggla na rys.3) wraz ze wzrostem
stezenia pytu jest szczegdlnie intensywne w warunkach duzej zawartosci drobin
wody w powietrzu (mgha).

Na rys. 415 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci elektrycznej powie-
trza o zadanym stezeniu pydtu z w funkcji wilgotnosci otoczenia. Z rysunkéw
tych wynika, ze zaréwno w uktadzie elektrod pkaskich, jak i kulowych, tworza-
cych pole elektrycznie jednostajne, wartoS¢ napiecia przeskoku rosnie ze
wzrostem wilgotnosci w zakresie od normalnej (63%) do 85%. Dalszy wzrost
wilgotnosci (ponad 85%) powietrza zanieczyszczonego pydem powoduje zmniej-
szenie wartosci napiecia przeskoku. Wyniki te pokazuja, ze znana regula
wzrostu wytrzymatosci elektrycznej ze wzrostem wilgotnosci w powietrzu
czystym - w uktadzie elektrod o polu niejednostajnym - jest réwniez skuszna

dla odstepu izolacyjnego o polu jednostajnym w powietrzu zanieczyszczonym
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pydem przemystowym w zakresie zmian wilgotnosci od normalnej do &/i. Dalszy
wzrost liczby drobin wody w powietrzu zanieczyszczonym pydem przemystowym
powoduje obnizenie sie  wartosci napiecia  przeskoku, z rosnacym
wspétczynnikiem regresji.

Wyniki tych badan wykazaty réznice w stosunku do dotychczasowych
pogladéow na zaleznos¢ wytrzymatosci elektrycznej odstepéw izolacyjnych
powietrznych w polu elektrycznym jednostajnym, ktéore nie uwzgledniaja
wpdywu stopnia zawilgocenia powietrza na wytrzymatosé elektryczna.
Poglad ten, o ile jest stuszny dla powietrza czystego, to wydaje sie, ze nie
moze by¢ przyjety do analizy wytrzymatosci elektrycznej powietrza zanieczysz-
czonego pydem przemystowym.

Poréwnanie danych literaturowych, dla powietrza czystego, z wnikami badan
zawartymi w tym artykule przedstawiono na rys. 6. Z zestawienia tego wynika,
ze dla matych odstepow izolacyjnych (dc 20 mm) zanieczyszczenie powietrza
ziarnami pydu przemystowego powoduje wzrost ich wytrzymatosci elektrycznej.
Dla rosnacej drogi wykadowania elektrycznego (a > 20mm) wytrzymatos¢é elekt-
ryczna maleje, w poréwnaniu do warunkéw normalnych, wraz ze wzrostem koncen-

tracji ziaren pyhu i zawartosci drobin wody w powietrzu.

5. WNIOSKI

1 Wyniki badan wpdywu zanieczyszczenia powietrza pydem przemystowym na
wytrzymatos¢ elektryczng odstepéw izolacyjnych o polu elektrycznym
jednostjnym wskazuja na istotng jej zalezno$¢ od stopnia koncentracji ziaren
pydu i zawartosci drobin wody w powietrzu.

2. Stopien obnizenia sie wytrzymatosci elektrycznej odstepu izolacyjnego
w powietrzu zanieczyszczonym pydem przemystowym rosnie ze wzrostem
wilgotnosci 1 dbugosci drogi wykadowania.

3. Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dotychczasowy poglad o
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nieistotnym wptywie wilgotnosci powietrza na wytrzymatos¢  elektryczng
odstepéw lzolacyjnych o polu elektrycznym jednostajnym nie jest chyba stuszny
w przypadku warunkéw rzeczywistych, w ktérych pracuja techniczne ukdady elek-
troizolacyjne.

4. Konieczne sg dalsze badania majace na celu wyjasnienie wphkywu pydu
przemystowego na wytrzymatos¢ elektryczng odstepéw izolacyjnych powietrznych
o polu jednostajnym i niejednostajnym oraz dkuzszej drodze wykadowania przy

oddziatywaniu napiecia statycznego i udarowego.
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INFLUENCE OF INDUSTRIAL DUST ON THE ELECTRIC STRENGTH OF AIR GAPS

Abstract
The overhead lines and substations high voltage equipment located in
industrial polluted areas are exposed to the considerable density of

industrial dust. So far research and utilization works, together with
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standard requirements that have been used, do not comprise the influence of
air pollution on its electric strength.

The author set forward thesis that industrial air pollution creates new
conditions for the ignition and development of electric discharges in the
air, 1in comparison with normal conditions.

The paper presents method and results of laboratory tests carried out to
check the influence of industrial dust upon the electric strength of short

insulating air polluted gaps with uniform electric field at power freguency.



