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Streszczenie: Ziarna pytu przemystowego w powietrzu zmieniaja warunki pracy powietrznych odste-
péw elektroizolacyjnych. Wprowadzaja nowe czynniki wzmacniajace zaréwno procesy jo nizacji jak
i dejonizacji przestrzeni migdzyelektrodowej odstepu izolacyjnego. Zbadanie wpltywu zanie czyszcze-
nia powietrza wysokonapigciowych odstgpow izolacyjnych ma istotne znaczenie zaréwno dla prac
projektowych oraz spelienia wymagan eksploatacyjnych. W referacie podano wstegpna analizg roli
ziarn pytu przemystowego w mechanizmie wytadowania elektrycznego oraz wyniki badan laboratoryj-
nych wytrzymatosci elektrycznej krétkich odstgpow izolacyjnych o polu nieréwno miernym w funkcji
zmian wilgotnosci i st¢zenia pylu przemystowego w powietrzu.

Stowa kluczowe: technika wysokich napigé, wytrzymatos¢ elektryczna, odstepy elektroizolacyjne, za-
nieczyszczenie powietrza pytami przemystowymi.

1. Wprowadzenie

Odstepy izolacyjne w liniach i stacjach elektroenergetycznych oraz aparatach elektry-
cznych w rejonach o zwigkszonym ste¢zeniu ziaren ciat stalych pracuja w nieco odmiennych
warunkach niz te, ktore charakteryzujg obecnie obowigzujace wymagania normatywne [1,2].
W zaleznosci od rodzaju zrédel zanieczyszczenia: przemyslowe, komunalne i pustynne
(stonych ziem oraz piaskowe) wplyw pytow cial stalych w powietrzu na wiasciwosci
izolacyjne odstepdw powietrznych ma charakter ciagly lub sezonowy.

Obecnie ocena zaréwno jakosciowa jak i ilosciowa znaczenia zanieczyszczen powietrza
pytami przemystowymi na wytrzymatos$¢ elektryczna izolacyjnych odstgpow powietrznych
jest niemozliwa. Brak jest zarowno podstaw teoretycznych jak i wytycznych normatywnych
dla uwzgldnienia tego zagadnienia w pracach projektowo-konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych. Aktualne wymagania badan i oceny wytrzymatosci elektrycznej izolacyjnych
odstgpow powietrznych uwzgledniaja wplyw czynnikéw atmosferycznych jak: cisnienie,
temperatura, wilgotno$¢ oraz deszcz. Badania laboratoryjne autora [1,2 Joraz w ostatnich
latach coraz czgsciej pojawiajace si¢ w literaturze wyniki badan [3] wskazuja, ze problem ten
ma istotne znaczenie dla prawidlowej (bezzakldceniowej) pracy wysokonapigciowych
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odstepéw powietrznych. Wybrane wyniki badan wpltywu ziarn pylow przemystowych na
wytrzymato$¢ elektryczna powietrza przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

2. Charakterystyka warunkéw pracy odstepow izolacyjnych

W rejonach przemystowych powietrze mimo znacznego w ostatnich latach ograniczenia
emisji pytow przemystowych zawiera znaczne ilosci pytéw o charakterze przemystowym.
Wg danych WSEE' srednie stezenie pylow w rejonach zaktadow przemystowych wynosi ok.
0,1 = 0,5 mg/m’. Zanieczyszczenie powietrza w miejscu zainstalowania urzadzen elektrycz-
nych w otoczeniu proceséw technologicznych moze wielokrotnie przekroczy¢ wartosci $red-
nie pomierzone przez WSSE. W tych warunkach w polu elektrycznym przestrzeni
miedzyelektrodowej oprocz czasteczek powietrza znajduja si¢ ziarna pylu. Ziarna pylu
0 znacznie zrdznicowanej powierzchni i §rednicy zastepczej stanowia ciala state, ztozone ze
zwiazkow chemicznych o réznym sktadzie pierwiastkowym. Ziarna pytu przemystowego za-
wieraja pierwiastki warunkujace zréznicowany charakter wiazan migdzyatomowych i mig-
dzyczasteczkowych, co okresla ich rolg podczas dziatania zewnetrznego pola elektrycznego.
Sktad chemiczny wybranych pytéw przemyslowych oraz poziom jonizacji pierwiastkow
sktadowych ziarn pytu zostat podany w tabeli 1. Dla poréwnania w tabeli 2 podano sktad che-
miczny powietrza i poziom napigcia jonizacji jednokrotnej pierwiastkéw sktadowych.

Tabela 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego ziarn pytu hutniczego i elektrownianego i napiecia jo-
nizacji jednokrotnej pierwiastkow sktadowych

Rodzaj pytu Skiad chemiczny (%) / napiecie jonizacji U; [V]

SO, Al;0s Fe:0s Ca0 MgO SOs TiO, P:0s | Mn30,
Elektrowniany 46,5 17.2 1.0 7,38 434 3.28 1,05 0,21 0,06
8,14 5,96 7,83 6,25 74 10,31 6,80 10,30 7,40
Hutniczy 39 9.25 745 17 4,59 13 1.93 1,36 095
8,14 5,96 7,83 6,25 74 10,31 6,80 10,30 7,40

Tabela 2. Sktad chemiczny powietrza i napiecia jonizacji jednokrotnej pierwiastkow  sktadowych

Sktadnik Azot Wodor Tlen Hel Neon Argon | Krypton CO2 Para | Ksenon

powietiza |, He 0, He Ne Ar Kv wodna | xe
Skiad obje- | 780 | 5x105 | 209 | 5x104 | 15x10% | 003 | 1x104 | 003 ~ | ~x10%
tosciowy

Napiecie 14,48 13,54 13,56 24,45 21,48 16,69 13,94 13,73 12,6 12,08
jonizacji
UV

' WSEE — Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Katowicach
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Z pordéwnania poziomoéw napigcia jonizacji jednokrotnej pierwiastkdéw powietrza
i sktadnikéw ziarn pytu wynika, ze napigcie jonizacji pierwiastkow sktadowych ziarn pyhu sa
znacznie nizsze. Nalezy wiec wnioskowac, ze ziarna pylu w polu elektrycznym moga si¢ sta¢
dodatkowymi zrodtami tadunkéw swobodnych w polu elektrycznym odstgpu powietrznego.
Zwiazki chemiczne tworzace ziarna pytu w zaleznosci od ich stanu cieplnego zawieraja tad-
unki swobodne, ktére po podaniu pola elektrycznego ulegaja procesowi polaryzacji, co jest
przyczyna odksztatcenia pola elektrycznego pierwotnego (geometrycznego) i lokalnego
wzrostu natgzenia pola elektrycznego na drodze wytadowania. Zwiazki chemiczne ziarn pytu
w polaczeniu z drobinami wody ulegaja czg¢Sciowemu rozpuszczeniu i w wyniku dysocjacji
elektrolitycznej w otoczeniu czgsci statych ziarn pytu tworza si¢ mikroobszary o bardzo du-
zej gestosci ladunkow swobodnych. Wybrane wlasciwosci fizyczne ziarn pytu przemystowe-
go majace wplyw na mechanizm wyladowania elektrycznego zestawiono w tabeli 3.
Wymiary geometryczne ziarn pytu znacznie przewyzszaja wymiary czasteczek powietrza.
Przyjmujac, ze $rednica zastgpcza ziarn pylu przemystowego jest réwna 40 um (ok. 30%
catkowitej ilo$ci ziarn pytow przemystowych [5]), to jest ona wigksza od $rednicy czasteczek
powietrza ok. 1-10° razy. Srednica zastepcza ziarn pylu przemystowego w poréwnaniu
z droga swobodna elektronu w powietrzu jest wicksza ok. 10° razy. Ziarna pytu w polu elek-
trycznym sg rowniez czynnikiem warunkujacym intensyfikacj¢ proceséw dejonizacji w od-
stgpie izolacyjnym. Ziarna pylu znajdujace si¢ na drodze lawiny elektronowe;j sg przegroda,
ktéra hamuje ruch lawin, powodujac wychwytywanie tadunkéw swobodnych, obnizenie tem-
peratury i drogi swobodnej elektronow. W warunkach eksploatacyjnych w przestrzeni pola
elektrycznego, odstgpu izolacyjnego powietrznego, ziarna pytu znajduja si¢ w ciagtym ruchu
w wyniku oddzialywania sit: grawitacji, konwekcji, inercji i pola elektrycznego. Chaotyczny
ruch ziarn pytu przemyslowego w przestrzeni migdzyelektrodowej odstepu izolacyjnego pod-
lega zmianie zaleznie od nat¢zenia pola elektrycznego oraz czynnikow srodowiskowych, ta-
kich jak: temperatura, wilgotnos¢ i predkos¢ strug powietrza.

Tabela 3. Wybrane wiasciwosci fizyczne pytow przemystowych

Rodzaj pytu Srednica zastepcza ziarn Gestos¢ masy Procentowa zawartos¢ | Konduktywnos¢ wod-
pytu d; [um] mw [ glem?] czastek rozpuszczalnych | nego roztworu ziarn
[%] pylu x [uS/m]
Elektrowniany 0-100 3,12 14,51 16,8-10°
40,67
Metalurgiczny 0-100 4,33 463 11,7108
29,31
1) - Zaktad Pom. Bad. ,Energopomiar” Gliwice, Woj. Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna i Geoprojekt Wroctaw

Wzajemne relacje wyzej scharakteryzowanych wiasciwosci ziarn pytu w przestrzeni po-
wietrznej odstgpu izolacyjnego objetej polem elektrycznym pozwalaja na postawienie tezy,
7e ziarna pytu przemystowego w powietrzu majg istotne znaczenie w definiowaniu warun-
kéw oddzialywania zewnegtrznego pola elektrycznego oraz mechanizmu zaptonu i rozwoju
wyladowania elektrycznego w izolacyjnych odstepach powietrznych.
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3. Badania eksperymentalne wplywu ziarn pylu na wytrzymalo$¢ elektryczna
powietrznego odstepu izolacyjnego

Wytrzymatos¢ elektryczna powietrza zanieczyszczonego ziarnami pytu przemystowego,
jak pokazaty wczesniejsze badania [2], zmienia si¢ przy stalej temperaturze i cisnieniu powie-
trza, zaleznie od koncentracji ziarn pytu i przede wszystkim od jego wilgotnosci (zawartosci
drobin wody). Wyniki badan wytrzymalosci elektrycznej przy napigciu przemiennym 50 Hz
powietrza zanieczyszczonego przyktadowym pylem (elektrowniany) pokazano na rys. 1. Po-
niewaz prawie wszystkie techniczne odstgpy izolacyjne powietrza pracuja w warunkach pola
elektrycznego nierdwnomiernego, istnieje zatem szczegdlna potrzeba badan i oceny wplywu
zanieczyszczenia powietrza pytem przemyslowym na wytrzymatos¢ elektryczna odstepow izo-
lacyjnych o polu nieréwnomiernym.

3.1. Metodyka badan

Pomiary laboratoryjne poziomu napiecia przeskoku w ukladzie izolacyjnym typu
ostrze-ostrze oraz ostrze-plyta zostaly przeprowadzone w uktadzie laboratoryjnym wyposa-
zonym w specjalna komore o objetosci 1,2 m®, przedstawionym na rys. 1.

Koncentracje pyhu [mg/m’] okreslono metoda wagowa. Probe wytrzymatosci elektrycz-
nej dla okreslonego rodzaju odstepu izolacyjnego wg rys. 2 wykonywano przy regulowanym
napigciu na odstepie izolacyjnym z przyrostem ok. 1 kV/s. Ze wzgledu na grawitacyjne opa-
danie ziarn pylu w komorze badan, probg wytrzymalosci elektrycznej odstgpu izolacyjnego
dla zadanych warunkow wilgotnosci i stezenia pytu wykonano w dwoch seriach, po 5
pomiaréw w kazdej serii. Warto$¢ napiecia przeskoku okreslano jako $rednia z 10 pomiaréw
wg zalecen PN [6].
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Rys. 1. Schemat uktadu laboratoryjnego. TR — transformator regulacyjny, TWN — transformator pro-
bierczy; KB — komora badan: OB — uktad elektrod wg rys. 2; H— higrometr; T — termometr; RP — dy-
sza wdmuchiwania mieszanki pytowo-powietrznej
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary elektrod pomiarowych

3.2. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw poziomu napigcia przeskoku odstepu izolacyjnego sa wypadkowa
oddziatywania wielu funkcji zmiennych losowych czynnikéow stanu obiektu badanego
(mieszaniny powietrza i pytu przemystowego) oraz btgdéw pomiarowych. Dla ograniczenia
wplywu bltedow pomiarowych na wnioski z analizy wynikow pomiarowych zastosowano
wielokrotne powtarzanie pomiarow i obrobke statystyczna uzyskanych danych pomiaro-
wych. Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono w postaci graficznej narys. 3, 41 5.
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Rys. 3. Zaleznos¢ napiecia przeskoku uktadu ostrze-ostrze dla réznego stanu powietrza w funkcji od-
leglosci elektrod

3.3. Analiza wynikéw badan

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze w krotkich przerwach iskrowych rzedu 10-30 mm wpro-
wadzenie ziarn pylu przemystowego wpltywa na ostabienie intensywnosci rozwoju lawin
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elektronowych, czego wyrazem jest zauwazalny wzrost poziomu napigcia przeskoku dla za-
danej dlugosci drogi przeskoku w funkcji rosnacego stezenia zapylenia powietrza. Dla
rosnacej dlugosci drogi wyladowania elektrycznego a > 30 mm, coraz istotniejsza rolg odgry-
waja ziarna pytu przemystowego w powietrzu w mechanizmie zaptonu i rozwoju wytadowa-
nia elektrycznego. Co prawda poziom napigcia przeskoku rosnie ze wzrostem drogi
wytadowania, jednak gradient przyrostu (nachylenia) krzywej napiecia przeskoku Uy, = f(a)
jest mniejszy w porownaniu z charakterystyka dla powietrza czystego (rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznosé napiecia przeskoku uktadu ostrze-plyta dla réznego stanu powietrza w funkcji od-
leglosci elektrod

Znacznie wyrazniejszy wplyw na poziom napigcia przeskoku w powietrzu zanieczysz-
czonym ziarnami pytu przemystowego uwidacznia si¢ ze wzrostem wilgotnosci powietrza
(rys. 5). Dla wilgotnosci powietrza powyzej 80% znaczenie ziarn pytu w mechanizmie wytad-
owania elektrycznego uwidacznia si¢ odwroceniem tendencji zmiany poziomu napigcia prze-
skoku w odstepie izolacyjnym. W powietrzu czystym drobiny wody powoduja nieznaczny
przyrost wytrzymatosci elektrycznej odstepu izolacyjnego, natomiast w powietrzu zanie-
czyszczonym ziarnami pytu przemystowego obserwujemy obnizanie si¢ poziomu napigcia
przeskoku od ok. 9% dla wilgotnosci wzglednej 100% do okoto 30% dla wilgotnosci nasyce-
nia (mgla) w komorze badan.

Interesujace wyniki uzyskano dla pracy odstgpu izolacyjnego przy duzym i bardzo
duzym stezeniu ziarn pytu, ktére opublikowano w pacy [2], dotyczace zmian poziomu
napigcia przeskoku iskiernika ostrzowego z jednym biegunem uziemionym przy wilgotnosci
nasycenia (mgla) w funkcji rosnacego stgzenia ziarn pytu. Badania te ujawniaja istnienie pew-
nego obszaru nicoznaczonosci, w ktorym odstep izolacyjny moze wytrzymywac okres$lone
napigcie lub tez moze nastapié przeskok. Nieoznaczonos¢ ta moze wystapi¢ dla odstepow
izolacyjnych o drodze wyladowania krétszej od 100 mm.
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Rys. 5. Zaleznosé¢ napiecia przeskoku odstepu izolacyjnego przy roznym stezeniu pytu w funkcji wil-
gotnosci. a) w uktadzie ostrze-ostrze uziemione b) w ukladzie ostrze-plyta uziemione

4. Podsumowanie i wnioski

Wyniki pomiaréow laboratoryjnych poziomu napigcia przeskoku odstgpu izolacyjnego
0 polu nierbwnomiernym w powietrzu zanieczyszczonym ziarnami pylu przemystowego
potwierdzily przypuszczenia postawione we wstepie artykutu. Mechanizm wyladowania
elektrycznego w gazozolu (mieszanina drobin powietrza i ziarn pytu przemystowego) jest
zalezny od stgzenia pylu oraz stanu wilgotnosci powietrza i dlugosci drogi wyladowania
(odlegtosci pomigdzy elektrodami). Analizujac przebieg zmian poziomu napigcia przeskoku
w funkcji zarébwno stezenia ziarn pylu, jak i wilgotnosci powietrza mozna zauwazy¢, ze
zmienia si¢ istotnos¢ roli ziarn pylu w mechanizmie wytadowania. Dla zadanej wilgotnosci
wigksze znaczenie majq czynniki aktywizujace wytadowanie, dla innego stanu zawilgocenia
taka koncentracja ziarn stanowi istotniejsze znaczenie w procesie dejonizacji. W innym
natomiast przypadku zaleznosci te moga mie¢ odmienny charakter. Niezaleznie jednak od
jednostkowego charakteru poszczegolnych stanéw medium izolacyjnego i ich roli w mecha-
nizmie wyladowania, wyniki badan jednoznacznie pokazuja, ze wytrzymato$é elektryczna
odstepu izolacyjnego, mierzona poziomem napigcia przeskoku maleje, zwlaszcza w stanie
calkowitego nasycenia woda czasteczek powietrza (mgly). Pelne wyjasnienie roli
poszczegdlnych stanow fizycznych gazozolu w funkcji wilgotnosci wymagaé bedzie
znacznego poszerzenia zakresu badan laboratoryjnych. Wnioski wynikajace z dotych-
czasowych prac badawczych sg nastepujace.

1.Wytrzymatos$¢ elektryczna powietrza zanieczyszczonego pylem przemystowym
w uktadach izolacyjnych powietrznych o polu pierwotnie nierownomiernym w sposob istotny
zalezna jest od stgzenia ziarn pytu i wilgotnosci powietrza.

2. Poziom napigcia przeskoku odstgpu izolacyjnego z gazozolem maleje po przekro-
czeniu wilgotnosci wzglednej powietrza 80%. Bardzo silny wptyw koncentracji ziarn pytu
przemyslowego na obnizenie poziomu napigcia przeskoku odstgpu izolacyjnego uwidacznia
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si¢ w poblizu wilgotno$ci nasycenia (mgla). Wowczas poziom napigcia przeskoku odstgpu
izolacyjnego z gazozolem, o drodze wytadowania 120 mm, maleje w stosunku do warunkow
normalnych powietrza do 30% w zaleznosci od stgzenia ziarn pytu w powietrzu.

3. Wplyw zanieczyszczenia powietrza pytem przemystowym na poziom napigcia prze-

skoku odstepu izolacyjnego rosnie ze wzrostem odleglosci migdzy elektrodami.

4. Wyniki badan laboratoryjnych uzasadniaja potrzebe dalszych badan teoretycznych

i doswiadczalnych, ktore umozliwia opracowanie uzytecznych modeli matematycznych oce-
ny wytrzymatosci odstgpéw izolacyjnych powietrznych w réznych warunkach klimaty-
cznych i srodowiskowych (zapylenia) z uwzglgdnieniem rodzaju i st¢zenia ziarn pytu.

(1
(2]
B3]

[4]

(3]
(6]
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WORKING OF THE H.V. INSULATION AIR GAPS IN INDUSTRIAL
REGION

Insulating air gaps in H.V. electrical devices established in industrial regions very often work in quite
different conditions than the normal ones. A variable concentration of the dust grains and water particles
in electric field create in insulating medium new conditions for electrical discharges ignition and
development. Results of laboratory tests carried out in order to examine the influence of industrial dust
upon the electric strength in short insulating gaps in polluted air with non-uniform electric field at power
frequency as well as analysis of those results have been presented in this paper.



