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POWIETRZA

Streszczenie. Odstepy izolacyjne urzadzen elektrycznych liniowych i stacyjnych wn.
zainstalowanych w rejonach przemystowych pracujg w warunkach znacznie réznigcych
sie od normalnych. Powietrze jako dielektryk zawiera ziarna pytéw przemystowych o
wiasciwosciach fizycznych zaleznych od rodzaju zrodta zanieczyszczenia. Brak rozezna-
nia problemu wptywu ziam pytu przemystowego na mechanizm wytadowania elektryczn-
ego i wytrzymato$¢ elektryczng moze by¢ jedng z istotnych przyczyn zaktécen w pracy
urzadzen elektrycznych wn.

W artykule przedstawiono analize wybranych czynnikéw warunkujacych wytadowa-
nie elektryczne w mieszaninie powietrza i ziam pytu przemystowego oraz dotychczasowe
wyniki badan laboratoryjnych wytrzymatosci elektrycznej w funkcji stezenia ziam pytu i
wilgotnosci powietrza.

INFLUENCE OF INDUSTRIAL DUST GRAINS AND AIR HUMUDITY
ON ELECTRIC STRENGTH OF HV INSULATING GAPS

Summary. A variable concentration of the dust grains and water particles in electrical
field creates in insulating medium new conditions for ignition and development of elec-
trical discharges. The analysis of electrical discharges and results of measurements of
electric strength of the insulating gap with air polluted by industrial dust grains an water
particles has been presented in this paper.

1. WPROWADZENIE

Dotychczasowe badania teoretyczne i eksperymentalne mechanizmu wytadowania elek-
trycznego w powietrznych uktadach izolacyjnych wn. jako dielektryk przyjmujg powietrze
czyste oraz istniejgce w nim drobiny wody. Réwniez wytyczne projektowe i wymagania

normatywne badan i oceny wytrzymatosci elektrycznej izolacyjnych odstepéw powietrznych
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[1] w urzadzeniach elektrycznych nie uwzgledniajg wptywu ziam pytu przemystowego.
Badania laboratoryjne autoréw [2,3] wskazuja, ze ziarna pytu wprowadzone w obszar dzia-
tania pola elektrycznego wplywajg na poziom wytrzymatosci elektrycznej odstepéw izola-
cyjnych powietrznych.

2. CHARAKTERYSTYKA MEDIUM IZOLACYJINEGO (GAZOZOLU)

Ziarna pytu przemystowego tworza z powietrzem mieszanine gazozolu, jako materiat
izolacyjny. W przemystowych napowietrznych odstepach izolacyjnych dielektryk pomiedzy
elektrodami w polu elektrycznym jest zwykle mieszaning ziam pytu przemystowego z po-
wietrzem (gazozol).

Ziarna pytu przemystowego sg ciatami statymi, ktére zawierajg w swoim sktadzie rdzne
pierwiastki, bedace produktami odpadowymi proces6w przemystowo-technologicznych lub
im towarzyszacych. Materialy tworzace ziarna pytu zawierajg zwigzki rozpuszczalne i nie-
rozpuszczalne w wodzie o réznym sktadzie chemicznym. Pierwiastki zawarte w ziarnach pytu
posiadajg rozny poziom energii emisji swobodnych tadunkoéw elektrycznych - napiecia joni-
zacji. Wyniki analizy skfadu chemicznego wybranych pytéw oraz poziomu napiecia jonizacji
jednokrotnej pierwiastkow sktadowych zestawiono w tabeli 1. Skiad chemiczny powietrza

jako czystego materiatu izolacyjnego zestawiono w tabeli 2.
Tabela 1

Wyniki analizy sktadu chemicznego ziam pytu hutniczego i elektrownianego
i napieciajonizacji jednokrotnej pierwiastkdw sktadowych

Skfad chemiczny (%) /napiecie jonizacji U, [V_|

Rodzaj pytu
SA AIA FeD3 CaO MgO S03 Tio2 pDS MnD4

Elektrowniany 46.5 17.2 11.0 738 434 328 105 021 0.06
8,14 5,96 7,83 6,25 7.4 10,31 6,80 10,30 7,40
Hutniczy 12 9.25 1AA 12 4.59 12 193 1.36 0.95

8,14 5,96 7,83 6,25 74 1031 6,80 10,30 7,40

Tabela 2

Sktad chemiczny powietrza i napieciajonizacji jednokrotnej pierwiastkéw sktadowych

Skiadnik Azot Wodér Tlen Hel Neon Argon Krypton COZ2 Para Ksenon

powietrza n2 h2 02 He Ne Ar Kr wodna  Xe
Skiad obje- 7645 5xj0'5 209 5x10% 15x10'3 093  IxI04 003 ~  -1x105
toSciowy

Napiecie

jonizacji 1448 1354 1356 2445 2148 1669 1394 1373 126 12,08

U V]
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Z poréwnania poziomow napiecia jonizacji jednokrotnej pierwiastkow sktadowych ziam
pytu przemystowego i pierwiastkéw sktadowych powietrza wynika, ze napiecie jonizacji
pierwiastkow sktadowych ziam pytéw przemystowych jest znacznie nizsze niz pierwiastkdw
sktadowych powietrza. Zwiazki chemiczne tworzace ziarna pytu w wyniku oddziatywania
drobin wody (pary wodnej) ulegajg rozpuszczaniu. W wyniku dysocjacji elektrolitycznej
w otoczeniu czesci statych ziam pytu tworzg sie mikroobszary o duzej gestosci tadunkow
swobodnych. Procentowy udziat czastek rozpuszczalnych w wodzie oraz wybrane witasci-
wosci fizyczne pytu hutniczego (zaktad metalurgiczny) oraz elektrownianego (elektrownia
weglowa) przedstawiono w tabeli 3.

Badania $rednicy zastepczej ziam pytéw przemystowych pokazuja, ze najwigekszy udziat -
ok. 60% - stanowig ziarna pytu o $rednicy zastepczej réwnej 2,7+30 pm. Natomiast ziarna py-
tu o $rednicy 30 + 60 pm stanowig ok. 28 % catkowitej ilosci ziam pytéw przemystowych [4],

Tabela 3
Wybrane wtasciwosci fizyczne pytéow przemystowych
Rodzaj pytu Srednica zas-  Gesto$¢  Procentowa zawarto$é Konduktywno$é wod-
tepcza ziam masy czastek rozpuszczal-  nego roztworu ziam
pytud, [pm] mw[g/cm3 nych [%] pytu « [pS/m]
Elektrowniany 0-100 3,12 14,51 16,8T03
40,6°
Metalurgiczny 0-100 4,33 4,63 11,7-403
29,3°
11ZPBE ,,Energopomiar” Gliwice, Woj. Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna i Geoprojekt

Wroctaw

Ziarna pytu w normalnych warunkach w powietrzu znajdujg sie w cigglym mchu
w wyniku dziatania nan sit: grawitacji, konwekcji oraz inercji. W obszarze pola elektrycznego
technicznych uktadéw izolacyjnych powietrznych ten chaotyczny mch ziam pytu ulega zmia-
nie, zaleznie od uwarunkowan oddziatywania pola elektrycznego oraz czynnikéw S$rodowi-
skowych, takich jak: predkos¢ strug wiatru, wilgotnos$¢ i temperatura powietrza.

Wymiary geometryczne ziam pytu znacznie przewyzszaja wymiary czasteczek powietrza.
Przyjmujac, ze $rednia $rednica zastepcza ziam pytu przemystowego réwna jest ok. 40 pm, to
jest ona wieksza od $rednicy czasteczek powietrza ok. | 105razy. Réwniez $rednica zastepcza
ziam pytu jest wielokrotnie wieksza od drogi swobodnej pomiedzy czgsteczkami powietrza.
Przyjmujac droge swobodng mchu elektronéw w powietrzu w warunkach normalnych réwna
le= 0,04569 pm, to jest ona okoto 1000 razy mniejsza w poréwnaniu ze $rednicg ziam pytu
elektrownianego.

Wzajemne relacje wyzej wyszczeg6lnionych witasciwosci fizycznych gazozolu pozwalajg
na postawienie tezy, ze ziarna pyitu przemystowego w powietrzu majg istotne znaczenie
w definiowaniu warunkéw oddziatywania zewnetrznego pola elektrycznego oraz mechani-
zmie zaptonu i rozwoju wytadowania elektrycznego w izolacyjnych odstepach powietrznych.
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3. ROLA ZIAREN PYLU W MECHANIZMIE WYLADOWANIA
ELEKTRYCZNEGO

Analizujac zjawisko jonizacji warunkujgce zapton i rozwéj wytadowania elektrycznego w
mieszaninie gazozolu w polu elektrycznym mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak czasteczki
gazu rowniez czasteczki ziam pytu przemystowego podlegajg wptywom czynnikéw jonizacji
zewnetrznej.

Fotojonizacja jest mozliwa, gdy energia fotonu jest wigksza od energii jonizacji
drobin o$rodka izolacyjnego, wyrazonego zaleznoscia:

hv >w (1)

gdzie: h - stata Plancka (h = 6,54 « 10 3Js), v - czestotliwo$¢ fali Swietlnej (v =c/a.), wy-
energiajonizacji czasteczek.

Energia jonizacji czasteczek sktadowych ziam pytu jest znacznie nizsza od energii joni-
zacji czasteczek gazow - sktadnikow powietrza. Z tego wynika, ze ziarna pytu w powietrzu sg
czynnikiem aktywizujacym proces fotojonizacji i przyrostu liczby swobodnych tadunkow
elektrycznych w przestrzeni miedzyelektrodowej. Ziarna pytéw przemystowych (elektrow-
nianych) posiadajagce w swoim sktadzie $ladowe ilosci atomow pierwiastkbw promienio-
tworczych sg réwniez czynnikiem aktywizujgcym procesy jonizacji atoméw innych pier-
wiastkdw sktadowych ziam pytu oraz czasteczek powietrza. Ma to réwniez wptyw na przyrost
liczby tadunkéw swobodnych w przestrzeni miedzyelektrodowej odstepu izolacyjnego wy-
zwolonych bez udziatu pola elektrycznego.

Jonizacja cieplna jestwynikiem wzrostu energii wewnetrznej atomow, co
umozliwia przejscie elektronéw walencyjnych poza obszar oddziatywania jadra atomowego
oraz wzrostu ruchliwosci czasteczek i ich energii kinetycznej. Jonizacja cieplna warunkuje
tworzenie sie tadunkéw swobodnych w wyniku zderzen niesprezystych. Stopien jonizacji

gazu (powietrza) przy okreslonej temperaturze T okre$la zalezno$¢:
2

gdzie: p = suma cis$nien czastkowych wszystkich sktadowych gazu, n' - udziat jonizowanych
czgsteczek powietrza do catkowitej liczby czasteczek, U, - potencjat jonizacji gazu, k - stata
Boltzmana, ge- tadunek elektronu.

W powietrzu zanieczyszczonym ziarnami pytéw przemystowych mozliwy jest wzrost
aktywnosci jonizacji termicznej gazozolu ze wzgledu na nizszy poziom energii jonizacji
atoméw pierwiastkow wchodzacych w sktad ziam pytow w poréwnaniu z energig jonizacji
czasteczek powietrza, co ilustrujg tabele 1i 2.



Analiza wpltywu ziarn pytu przemystowego i wilgotnosci na wytrzymatos$¢. 31

Emisja elektron6ow z powierzchni meta li. Wyzwolenie elektrondw
z atoméw na powierzchni metali przy ich bombardowaniu dodatnimi jonami uwarunkowane
jest energig jonow. Aby byto mozliwe wybicie elektronéw z powierzchni metalowej katody,
to energiajondéw powinna by¢ dwukrotnie wieksza od pracy wyjscia Wp elektronéw z metalu
Wj >2Wp. Praca wyjscia wiekszoSci pierwiastkéw metali wchodzacych w skiad ziarn pytéw
przemystowych spetnia powyzszy warunek i jest dwukrotnie mniejsza od energii jonizacji
gazoéw (powietrza)') . Gestos¢ pradu autoemisji z powierzchni metalowych elektrod opisuje
zalezno$¢ (3):

®)

gdzie: jk - gestos¢ pradu emisji katody, D - wspo6tczynnik rowny kwadratowi amplitudy fali
elektrondw za przedziatami energii wzbronionej, E - natezenie pola elektrycznego, {/ m-
napiecie wyjscia elektronu z pasma walencyjnego, U(m - gteboko$¢ dotu potencjalnego
w metalu.

Gesto$¢ pradu emisji katody jest zalezna réwniez od nieréwnosci jej powierzchni. Ziarna
pytow przemystowych charakteryzuja sie duzg nierbwnomiemoscig powierzchni o duzych
krzywiznach. Wtasciwosci rodzaju i stanu powierzchni ziam pytu przemystowego majg isto-
tne znaczenie w ksztattowaniu zmian rozktadu natgzenia pola elektrycznego w przestrzeni
miedzyelektrodowej izolacyjnego odstepu powietrznego oraz procesu wyzwalania elektronéw
i gestosci pradu emisji z powierzchni ziam pytéw przemystowych.

Jonizacija zderzeniowa. Zderzenia swobodnych elektronéow
z czasteczkami powietrza moga powodowaé przyrost no$nikow tadunku elektrycznego
(elektronéw i jondw) w przestrzeni miedzyelektrodowej. Proces jonizacji zderzeniowej
w gazach (powietrzu) opisuje teoria Townsenda, z ktorej wynika, ze liczba jonizacji przy
zderzeniach elektronu z czasteczkami powietrza na jednostkowej drodze pomiedzy elek-
trodami jest proporcjonalna do gestosci wzglednej powietrza 8 i prawdopodobienstwa
jonizacji przy zderzeniach, co opisuje pierwszy wspotczynnik jonizacji Townsenda a

gdzie: Ej - energia jonizacji czastek gazu, EqX - energia elektronu pobrana z pola o natezeniu
E na drodze swobodnej X ,q- tadunek elektryczny jonu lub elektronu.

Wynika z tego, ze jezeli energia tadunku swobodnego na drodze swobodnej X w polu
elektrycznym o natezeniu E osiggnie warto$¢ energii jonizacji czasteczek powietrza w zadanej
temperaturze, to moze wystgpi¢ jonizacja zderzeniowa i wowczas spetniona jest zaleznos¢:

"y W warunkach powietrza czystego prawdopodobiefAstwo wyzwolenia elektronu z powierzchni kato-
dy jest stosunkowo mate i wynosi okoto 10'3+1CT4
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Eqgk > Ej. (5)

W przypadku wprowadzenia ziam pylu w obszar dziatania pola elektrycznego warunki
jonizacji zderzeniowej ulegajg zmianie. Spowodowane jest to zmniejszeniem sie drogi
swobodnej elektron6w ijon6w oraz znacznymi zmianami (wzrostu) natezenia lokalnego pola
elektrycznego, w otoczeniu ziam pytu na drodze miedzy elektrodami. Wptyw ziam pytu
przemystowego na rozktad natezenia pola elektrycznego w przestrzeni miedzyelektrodowej

zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. llustracja wptywu ziam pytu przemystowego na rozktad natezenia pola wzdtuz osi x
pomiedzy elektrodami
Fig. 1. The illustration of the dust grains influence on distribution of the electrical field

intensity

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania wptywu ziam pytu przemystowego na wytrzymatos¢ elektryczng statyczng przy
napieciu przemiennym wykonano w specjalnej komorze o pojemnosci ok. 1, 2 m3. Procedure
badan laboratoryjnych opisano w pracach [2,3]. Elektrody pomiarowe zapewnialty w prze-
strzeni miedzyelektrodowej wzdtuz drogi wytadowania pole elektryczne o rozktadzie prawie
réwnomiernym. Podczas pomiar6w napiecia przeskoku, dla zadanego poziomu stezenia pytu,
zmieniano wilgotno$¢ powietrza w komorze, przy prawie statej temperaturze.

Wyniki pomiarow wytrzymatosci elektrycznej statycznej powietrza zanieczyszczonego

pytem przemystowym zestawiono w ujeciu graficznym na rysunku 2.



Analiza wptywu ziarn pytu przemystowego i wilgotnosci na wytrzymatos¢ . 33

Rys.2. Zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej powietrza zanieczyszczonego pytem przemy-
stowym w funkcji wilgotnosci i koncentracji ziam pytu przemystowego

Fig. 2. The influence of humidity and different concentration of dust grains on electrical
strength of air

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z analizy teoretycznej wptywu ziam pytu przemystowego na mechanizm zaptonu i
rozwoju wytadowania elektrycznego wida¢, jak bardzo jest to problem uwiktany. Ziarna pytu
sg z jednej strony czynnikiem sprzyjajacym procesowi wzrostu liczby tadunkéw swobodnych
(jonizacji) w przestrzeni miedzyelektrodowej, a z drugiej sg czynnikiem aktywizacji procesu
przeciwnego (rekombinacji). Proba jednoznacznej oceny zjawisk fizycznych jest mozliwa
przy oparciu sie na wynikach badan eksperymentalnych. Przeprowadzone badania, z ktérych
wybrane wyniki przedstawiono na rysunku 2, pozwalaja na podanie nastepujacych wnioskéw:
¢ Wytrzymato$¢ elektryczna powietrza zanieczyszczonego ziarnami pytu przemystowego
w polu elektrycznym pierwotnie rownomiernym w sposob istotny zalezna jest od stezenia
ziam pytu i wilgotnos$ci powietrza.

 Wytrzymatos$¢ elektryczna powietrza zanieczyszczonego o zwiekszonej wilgotnosci maleje
po przekroczeniu wilgotnosci wzglednej 85-90°. Bardzo silny wptyw koncentracji ziam
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pytu przemystowego na wytrzymato$¢ elektryczng odstepu izolacyjnego uwidacznia sie
w poblizu wilgotnosci nasycenia (mgta). Wdwczas obnizenie wytrzymatosci elektrycznej
powietrza w stosunku do wytrzymato$ci normalnej moze osiggnag¢ poziom od (0,95 + 0,75)
w zalezno$ci od stezenia pytu w powietrzu.

e Zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej powietrza o zwiekszonej wilgotnosci od stezenia
ziam pytu przemystowego rosnie ze wzrostem odlegtosci miedzy elektrodami.

« Wyniki doswiadczen laboratoryjnych uzasadniajg potrzebe podjecia dalszych badan teore-
tycznych i eksperymentalnych, ktére pozwolg na opracowanie modeli matematycznych
oceny wytrzymatosci odstepoéw powietrznych z uwzglednieniem rodzaju i koncentracji
ziam pytéw przemystowych.
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Abstract

Insulating air gaps of electric equipment installed in industrial regions work in a quite
different conditions that these ones in a clean air. A variable concentration of the dust grains
and water particles in the electric field in insulating medium new conditions for ignition and
development of electric discharges.

Main chemical and physical properties of constituents of the mixture of air and industrial
dust grains are presented in the paper. The analysis of ionizing agents and influence of the
dust grains on distribution of the electric field show their significant influence on ignition of
electric discharges and electric strength of the mixture of air and dust grains.

Some results of investigations of influence of the dust grains on electric strength of the
aerosol in fig. 2 show that electric strength of the insulating gap depends significantly on air
humidity and a distance between electrodes.



