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Streszczenie: Odstepy izolacyjne urzadzeini elektrycznych liniowych i stacyjnych
w.n. zainstalowane w rejonach przemyslowych pracuja w warunkach znacznie réz-
niacych sie od normalnych. Powietrze jako dielektryk zawiera ziarna pyléw przemy-
stowych o whadciwosciach fizycznych zaleznych od rodzaju Zrédla zanieczyszczenia.
Brak rozeznania problemu wplywu ziarn pylu przemystowego na mechanizm wy-
ladowania elektrycznego i wytrzymaloéé elektryczng moze byé jedna z istotnych
przyczyn zakléceri w pracy urzadzen elektrycznych w.n.

W referacie przedstawiono uproszczona analize czynnikéw warunkujacych wy-
ladowanie elektryczne w mieszaninie powietrza i ziarn pylu przemysltowego oraz
wybrane wyniki badat laboratoryjnych wytrzymalosci od stezenia ziarn pytu i wil-
gotnosci powietrza.

Slowa kluczowe: aerozol, pyl przemyslowy, wytrzymalosé elektryczna powietrza
Zanieczyszczonego

1. Wprowadzenie

Dotychczasowe badania teoretyczne i eksperymentalne mechanizmu wyladowania
elektrycznego w powietrznych ukladach izolacyjnych w.n. jako dielektryk przyjmuja
powietrze czyste oraz istniejace w nim drobiny wody. Réwniez wytyczne projektowe
i wymagania normatywne badania i oceny wytrzymaltodci elektrycznej izolacyjnych
odstepéw powietrznych [1] w urzadzeniach elektrycznych nie uwzgledniajg wptywu
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ziarn pylu przemyslowego. Badania laboratoryjne autora [2,3] wskazuja, e ziar-
na pylu wprowadzone w obszar dzialania pola elektrycznego wplywajg na poziom
wytrzymalodci elektrycznej odstepéw izolacyjnych powietrznych.

2. Charakterystyka medium izolacyjnego (gazozolu)

Ziarna pylu przemystowego tworzg z powietrzem mieszanine gazozolu, jako me-
dium izolacyjne pomiedzy elektrodami w polu elektrycznym.

Ziarna pylu przemyslowego s cialami stalymi, zawierajace réine pierwiastki,
jako produkty odpadowe proceséw przemystowych-technologicznych lub im towarzy-
szacych. Materialy tworzace ziarna pylu zawieraja zwiazki rozpuszczalne i nieroz-
puszczalne w wodzie o réznym skladzie chemicznym. Pierwiastki zawarte w ziarnach
pyhu posiadajg rézny poziom energii emisji swobodnych tadunkéw elektrycznych —
napigcia jonizacji. Wyniki analizy skladu chemicznego wybranych pyléw oraz pozio-
mu napiecia jonizacji jednokrotnej pierwiastkéw sktadowych zestawiono w tabeli 1.
Sklad chemiczny powietrza jako medium izolacyjne zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego ziarn pylu hutniczego i elektrownianego
1 napigcia jonizacyi jednokrotnej pierwiastkéw sktadowych

Rodzaj pytu Sklad chemiczny (%) / napiecie jonizacji U; [V]
Si02 A1203 FezOs Ca0O MgO SO3 Ti02 P205 Mn304

Elektrowniany 46.5 17.2 11.0 738 434 328 1.05 0.21 0.06
8.14 5.96 783 6.25 74 1031 6.80 10.30 7.40

Hutniczy 3.9 9.25 745 1.7 459 13 1.93 1.36 0.95
8.14 5.96 783 6.25 74 1031 6.80 10.30 7.40

Tabela 2. Sktad chemiczny powietrza i napigcia jonizacji jednokrotnej pierwiastkéw sktado-
wych

Skiadnik Azot Wodér Tlen Hel Neon Argon Krypton co, FPara Ksenon
powietrza N2 Ho 02 He Ne Ar Kv 2 wodna Xe

Skiad 5 5 1,5 1 ~1

procentowy 8,0 L 10-5 209 q0-1 xip-3 %9 qp-a 003~ x107%
Napiecie

jonizacji 14,48 13,54 13,56 24,45 21,48 16,69 13,94 13,73 126 12,08
U; [V]

Z poréwnania pozioméw napiecia jonizacji jednokrotnej pierwiastkéw sktadowych
ziarn pytu przemystowego i pierwiastkéw skladowych powietrza wynika, ze napie-
cie jonizacji pierwiastkéw skladowych ziarn pyléw przemystowych sa znacznie nizsze
niz pierwiastkéw skladowych powietrza. Zwiazki chemiczne tworzace ziarna pylu
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w wyniku oddzialywania drobin wody (pary wodnej) ulegaja rozpuszczaniu. Pro-
centowy udzial czastek rozpuszczalnych w wodzie oraz wybrane wladciwoéci fizyczne
pylu hutniczego (zaklad metalurgiczny) oraz elektrownianego (elektrownia weglowa)
przedstawiono w tabeli 3.

Badania érednicy zastepczej ziarn pyléw przemyslowych pokazuja, ze najwiekszy
udzial ok. 60% stanowia ziarna pytu o érednicy zastepczej réwnej 2,7+-30mm. Na-
tomiast ziarna pyhu o $rednicy 30+60mm stanowiag ok. 28% calkowitej ilo§ci ziarn
pyléw przemystowych [4].

Tabela 3. Wybrane wtasciwosct fizyczne pytdw przemystowych

Srednica . Procentowa Konduktywnoéé
. Gestosé 2
Rodzaj pylu zastepcza mas zawarto$¢ czastek wodnego roztworu
ziarn pyltu M rozpuszczalnych ziarn pylu
d; [mm] d [g/cm®] (%] % [pS/m]
Elektrowniany 0-100 3,12 14,51 16,8-10%
40,6
Metalurgiczny 0-100 4,33 4,63 11,7-10%
29,34
1) — Zaklad Pomiarowo Badawczy »Energopomiar” Gliwice, Wojewédzka Stacja Sanitarno-

-Epidemiologiczna i Geoprojekt Wroclaw

Ziarna pylu w normalnych warunkach w powietrzu znajduja sie w cigglym ru-
chu w wyniku dzialania nani sil: grawitacji, konwekcji oraz inercji. W obszarze pola
elektrycznego technicznych ukladéw izolacyjnych powietrznych ten chaotyczny ruch
ziarn pylu ulega zmianie zaleznie od uwarunkowan oddzialywania pola elektrycznego
oraz czynnikéw Srodowiskowych, jak: predkoéé strug wiatru, wilgotnosé i tempera-
tura powietrza. Wymiary geometryczne ziarn pylu znacznie przewyzszaja wymiary
czasteczek powietrza. Przyjmujac, ze érednia $rednica zastepcza ziarn pytu przemy-
slowego réwna jest ok. 40 um, to jest ona wieksza od $rednicy czgsteczek powietrza
ok. 1-10° razy. Réwniez érednica zastepcza ziarn pytu jest wielokrotnie wieksza od
drogi swobodnej pomiedzy czasteczkami powietrza. Przyjmujac droge swobodna ru-
chu elektronéw w powietrzu w warunkach normalnych réwng I, = 0,04569 um, to jest
ona okoto 1000 razy mniejsza w poréwnaniu ze érednica ziarn pytu elektrownianego.

3. Znaczenie ziarn pylu w mechanizmie wyladowania
elektrycznego

Analizujac zjawisko jonizacji warunkujace zapton i rozwéj wyladowania elektrycz-
nego w mieszaninie gazozolu w polu elektrycznym mozna stwierdzié, ze podobnie jak
czasteczki gazu réwniez czasteczki ziarn pylu przemyslowego podlegaja wplywom
czynnikéw jonizacji zewnetrznej.
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Fotojonizacja mozliwa jest gdy energia fotonu jest wieksza od energii joni-
zacji drobin oérodka izolacyjnego:

h-v>w; (1)

gdzie: h — stala Planka (h = 6,54-1073 Js), v — czestotliwos¢ fali $wietlnej (v = c/\),
w; — energia jonizacji czasteczek.

Energia jonizacji czasteczek skladowych ziarn pytu jest znacznie nizsza od energii
jonizacji czasteczek gazéw — skladnikéw powietrza. Z tego wynika, ze ziarna pylu
w powietrzu sa czynnikiem aktywizujacym proces fotojonizacji i przyrostu liczby
swobodnych tadunkéw elektrycznych w przestrzeni miedzyelektrodowej. Ziarna pytéw
przemystowych (elektrowniane) posiadajgce w swoim skladzie atomy pierwiastkéw
promieniotwérczych sg réwniez czynnikiem aktywizujacym procesy jonizacji atoméw
innych pierwiastkéw sktadowych ziarn pylu oraz czasteczek powietrza. Ma to réwniez
wplyw na przyrost liczby ladunkéw swobodnych w przestrzeni miedzyelektrodowe;j
odstepu izolacyjnego wyzwolonych bez udzialu pola elektrycznego.

Jonizacja cieplna jest wynikiem wzrostu energii wewnetrznej atoméw co
umozliwia przejscie elektronéw walencyjnych poza obszar oddzialywania jadra ato-
mowego oraz wzrostu ruchliwoéci czasteczek i ich energii kinetycznej, co warunkuje
utworzenie sie tadunkéw swobodnych w wyniku zderzen niesprezystych. Stopien jo-
nizacji gazu (powietrza) przy okreélonej temperaturze T' okresla zaleznoéé:

*2
U —4m2,5 [BY
—t - =24-107T* - 2
P -n2 7 exp ( kT ) @

gdzie: p — suma ci$nien czastkowych wszystkich skladowych gazu, n} — udzial jonizo-
wanych czasteczek powietrza do catkowitej liczby czgsteczek, U; — potencjal jonizacji
gazu, k — stala Boltzmana, ¢. — ladunek elektronu.

W powietrzu zanieczyszczonym ziarnami pyléw przemystowych mozliwy jest
wzrost aktywnoSci jonizacji termicznej gazozolu ze wzgledu na nizszy poziom ener-
gii jonizacji atoméw pierwiastkéw wchodzacych w sklad ziarn pyléw w poréwnaniu
z energia jonizacji czasteczek powietrza, co ilustruja tabele 11 2.

Emisja elektronéw z powierzchni metali. Wyzwolenie elektro-
néw z atoméw na powierzchni metali, przy ich bombardowaniu dodatnimi jonami
uwarunkowane jest energig jonéw. Aby bylo mozliwe wybicie elektronéw z powierzch-
ni metalowej katody, to energia jonéw powinna byé dwukrotnie wieksza od pracy
wyjécia W) elektronéw z metalu W; > 2WW,,. Praca wyjécia wiekszosci pierwiastkéw
metali wchodzacych w sklad ziarn pyléw przemyslowych spelnia powyzszy warunek
i jest dwukrotnie mniejsza od energii jonizacji gazéw (powietrza)l. Gestoéé pradu
autoemisji z powierzchni metalowych elektrod opisuje zaleznoé¢:

2
. e UOm — Uwyj
= E2D
I = KU, \/ Uy ®)

W warunkach powietrza czystego prawdopodobiefistwo wyzwolenia elektronu z powierzchni
katody jest stosunkowo mate i wynosi okolo 10~% + 104,
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gdzie: jj, — gestos¢ pradu emisji katody, D — wspélezynnik réwny kwadratowi ampli-
tudy fali elektronéw za przedzialami energii wzbronionej, E — natezenie pola elek-
trycznego, Uyy; — napiecie wyjécia elektronu z pasma walencyjnego, Uom — glebokosé
dotu potencjalnego w metalu.

Wplyw na gesto$¢ pradu emisji katody maja nieréwnosci jej powierzchni.

Jonizacja zderzeniowa. Zderzenia swobodnych elektronéw z czasteczka-
mi powietrza moga powodowaé przyrost noénikéw tadunku elektrycznego (elektronéw
i jonéw) w przestrzeni miedzyelektrodowej. Proces jonizacji zderzeniowej w gazach
(powietrzu) opisuje teoria Townsenda z ktérej wynika, ze liczba jonizacji przy zderze-
niach elektronu z czasteczkami powietrza na jednostkowej drodze pomigdzy elektro-
dami jest proporcjonalna do gestosci wzglednej powietrza d i prawdopodobienstwa
jonizacji przy zderzeniach, co opisuje pierwszy wspélczynnik jonizacji Townsenda a.

Ej

o 1 - E

2 _ e Egr 4

- Q)
gdzie: E; — energia jonizacji czastek gazu, Eq) — energia elektronu pobrana z pola
o natezeniu E na drodze swobodnej I, ¢ - tadunek elektryczny jonu lub elektronu.

Wynika z tego, ze jezeli energia fadunku swobodnego na drodze swobodnej A w po-

lu elektrycznym o natezeniu E osiagnie warto$¢ energii jonizacji czasteczek powietrza
w zadanej temperaturze, to moze mie¢ miejsce jonizacja zderzeniowa i wowczas spel-
niona jest zalezno$é: )

Rys. 1. llustracja wplywu ziarn pytu przemystowego na rozktad natgienia pola wzdiuz osi x
pomiedzy elektrodami
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W przypadku wprowadzenia ziarn pylu w obszar dzialania pola elektrycznego wa-
runki jonizacji zderzeniowe] ulegaja zmianie. Spowodowane jest to zmniejszeniem sie
drogi swobodnej elektronéw i jonéw oraz znacznymi zmianami (wzrostu) natezenia
lokalnego pola elektrycznego, w otoczeniu ziarn pytu na drodze miedzy elektrodami.
Wplyw ziarn pylu przemyslowego na rozklad natezenia pola elektrycznego w prze-
strzeni miedzyelektrodowej przedstawiono na rysunku 1.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania wplywu ziarn pylu przemyslowego na wytrzymatoéé elektryczna sta-
tyczng przy napieciu przemiennym wykonano w specjalnej komorze o pojemnoéci
ok. 1,2m3. Procedure badan laboratoryjnych opisano w [2, 3].

Elektrody pomiarowe zapewnialy w przestrzeni migdzyelektrodowej wzdluz drogi
wyladowania pole elektryczne o rozkladzie prawie réwnomiernym. Podczas pomia-
réw napiecia przeskoku, dla zadanego poziomu stezenia pylu, zmieniano wilgotnosé
powietrza w komorze, przy prawie stalej temperaturze.

Wyniki pomiaréw wytrzymalosci elektrycznej statycznej powietrza Zanieczyszczo-
nego pylem przemystowym zestawiono w ujeciu graficznym na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleinos$é wytrzymatosci elektrycznej powietrza zanieczyszczonego pytem przemy-
stowym w funkcyi wilgotnosci
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5. Podsumowanie i wnioski

7 analizy teoretycznej wplywu ziarn pylu przemystowego na mechanizm zaplonu

i rozwoju wyladowania elektrycznego widaé jak bardzo jest to problem uwiktany.
Ziarna pyhu sa z jednej strony czynnikiem sprzyjajacym procesowi wzrostu liczby
tadunkéw swobodnych (jonizacji) w przestrzeni miedzyelektrodowej, a z drugiej sa
czynnikiem aktywizacji procesu przeciwnego (rekombinacji). Préba jednoznacznej
oceny zjawisk fizycznych jest mozliwa w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych.
Przeprowadzone badania, z ktérych wybrane wyniki przedstawiono na rysunku 4
pozwalaja na podanie nastepujacych wnioskéw:

(1)
2

(3]
(4]

Wytrzymaloéé elektryczna powietrza zanieczyszczonego ziarnami pytu przemy-
slowego w polu elektrycznym pierwotnie réwnomiernym w sposéb istotny zalezna
jest od stezenia ziarn pylu i wilgotnosci powietrza.

Wytrzymaloéé elektryczna powietrza zanieczyszczonego o zwiekszonej wilgotnosci
maleje po przekroczeniu wilgotnoéci wzglednej (85-90)°. Bardzo silny wplyw kon-
centracji ziarn pytu przemystowego na wytrzymaloéc elektryczng odstepu izolacyj-
nego uwidacznia si¢ w poblizu wilgotnosci nasycenia (mgta). Wéwczas obnizenie
wytrzymalodci elektrycznej powietrza w stosunku do wytrzymalo$ci normalnej
moze osiagnaé poziom (0,95+0,75) w zaleznosci od stezenia pylu w powietrzu.
Zaleznoéé wytrzymaloéci elektrycznej powietrza, o zwiekszonej wilgotnoéci, od
stezenia, ziarn pylu przemyslowego roénie ze wzrostem odleglosci miedzy elektro-
dami.

Wyniki do§wiadczeri laboratoryjnych uzasadniaja potrzebe podjecia dalszych ba-
dan eksperymentalnych i teoretycznych, ktére pozwola na opracowanie modeli
matematycznych oceny wytrzymatosci odstepéw powietrznych z uwzglednieniem
rodzaju i koncentracji ziarn pyléw przemystowych.
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INFLUENCE OF INDUSTRIAL DUST ON ELECTRIC STRENGTH OF H.V. INSULATING GAPS

A variable concentration of the dust grains and water particles in electrical field cre-
ates in insulating medium new conditions for ignition and development of electrical
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.
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