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WPLYW RODZAJU MATERIALU ELKTROD,
TEMERATURY I GESTOSCI SZESCIOFLUORKU SIARKI
NA JEGO WYTRZMALOSC ELEKTRYCZNA

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu na wytrzymatos¢ elektryczng SF¢ przy
napigciu stalym: rodzaju materialu elektrod, temperatury, gestosci gazu oraz odstgpu
elektrod. Badane uktady mialy obydwie elektrody plaskie badz jedng elektrode ptaska, a
druga (katode) w ksztatcie preta o srednicy 3 lub 30 mm, zakonczonego potkula. Elektrody
byly wykonane ze stali nierdzewnej lub aluminium. Stwierdzono, Zze zmiany temperatury
SF¢ w zakresie od 243 K do 293 K, przy stalej gestosci SF¢, nie powodowatly zmian
wytrzymatosci elektrycznej gazu. Ponadto, wplyw rodzaju materiatu elektrod na
wytrzymato$¢ elektryczng SFs wystepowat tylko w uktadach z polem elektrycznym
jednostajnym makroskopowo i pojawiat sie ze wzrostem gestosci gazu powyzej 15 kg/m’,
co odpowiada ciénieniu SF¢ okoto 2,5-10° Pa przy temperaturze 293 K. Do opracowania
matematycznego wynikoéw badan wykorzystano program komputerowy Statistica [4].

SEOWA KLUCZOWE: szesciofluorek siarki, inicjowanie przeskoku, wytrzymatos¢ elektryczna
1. WSTEP

Szesciofluorek siarki (SF¢) znajduje coraz szersze zastosowanie jako osrodek
gaszacy tuk elektryczny w wylacznikach wysokiego napigcia oraz jako osrodek
izolujagcy wysokie napiecie w generatorach elektrostatycznych, urzadzeniach
rentgenowskich, kondensatorach ukladéow pomiarowych najwyzszych napigc,
kablach elektroenergetycznych, rozdzielnicach wysokonapigciowych ostonigtych
[2] 1 transformatorach (niepalnych i niewybuchowych). Jest gazem
elektroujemnym, to znaczy jego czasteczki majg zdolno$¢ wigzania elektrondw, co
powoduje, ze wytrzymalos¢ elektryczna SF¢ jest znacznie wigksza od
wytrzymalosci elektrycznej powietrza i innych gazow. Badania wlasciwosci
elektrycznych uktadow izolacyjnych z SF¢ wykazaty, Ze rodzaj materialu elektrod
uktadu wywiera wptyw wytrzymato$¢ elektryczng SFe, np. [1], [3], [5], [6], [8].
Stwierdzono, ze szereg materiatdow elektrodowych zestawiony zgodnie z rosnaca

* Politechnika Poznanska.
** TAURON Dystrybucja S.A., Oddzial w Bedzinie.



176 Wiadystaw Opydo, Zdzistaw Juszczyk

warto$cig napiecia przeskoku w ukladach z SF¢ jest taki sam, jak szereg
materiatlow zestawiony wedlug rosngcych wartosci pracy wyjscia elektronu z
materiatow elektrod tych ukladoéw [3], [8]. Wskazuje to, Ze na inicjowanie
przeskoku w uktadzie z SFs moze mie¢ wplyw emisja polowa elektronow z
elektrody o biegunowosci ujemnej uktadu — katody. Intensywno$¢ emisji polowej
elektronow zalezy, oprocz wartosci natezenia pola elektrycznego przy powierzchni
emitujgcej elektrony, od warto$ci pracy wyjscie elektronu z materialu powierzchni
emitujgcej oraz od temperatury tej powierzchni. Dlatego postanowiono zbadaé
wplyw, na wytrzymato$é elektryczng SF¢ przy napigciu stalym, nastepujacych
czynnikéw stanu uktadu izolacyjnego: rodzaju materiatu elektrod, temperatury,
ci$nienia gazu, odstepu elektrod oraz stopnia niejednostajnosci makroskopowego
pola elektrycznego przy katodzie.

2. OPIS STANOWISKA IMETODY BADAWCZEJ

W badaniach wykorzystano cylindryczng komore¢ stalowa, majacg podwdjne
sciany. Przeptyw alkoholu metylowego ozigbianego w urzadzeniu chtodniczym
miedzy $Scianami komory umozliwiat chtodzenie SF¢ oraz uktadu elektrod. Do
pomiaru temperatur gazu i elektrod wykorzystano termopary podigczone do
woltomierzy rejestrujgcych. Jako temperature odniesienia dla termopar przyjeto
temperaturg 0°C uzyskiwang z mieszaniny wody destylowanej z lodem.

Badano wytrzymatos¢ elektryczng SF¢ w uktadach z obydwoma elektrodami
ptaskimi oraz w uktadach z jedna elektroda ptaska i druga majaca ksztalt preta
zakonczonego potkula. Elektrody ptaskie byly krgzkami o $rednicy 125 mm,
ktorych krawedzie zaokraglono wg wzoru Rogowskiego. Natomiast elektrody
pretowe miaty $rednice 3 mm lub 30 mm. Elektrody wykonano ze stali
nierdzewnej i aluminium.

Przed umieszczeniem elektrod w komorze dokladnie je szlifowano 1
polerowano do lustrzanego potysku, a nastgpnie myto acetonem, woda
destylowang i alkoholem etylowym w ptuczce ultradzwigkowe;.

Konstrukcja komory umozliwiata z zewnatrz ptynng regulacje i pomiar odstepu
miedzyelektrodowego.

Przed napetieniem komory SF¢ odpompowywano jg, za pomoca prozniowej
pompy obrotowej olejowej, do ciSnienia okoto 1 Pa. Nastepnie, poprzez kolumne z
silikazelem, wtlaczano do komory SF.

Badany ukltad izolacyjny tgczono ze zréodtem wysokiego napigcia statego za
pomocg wysokonapigciowego kabla, ktorego pojemnos¢ tacznie z pojemnoscia
wewngtrzng zrodla wynosita 1230 pF.

Przy badaniu ukltadéw z polem elektrycznym niejednostajnym elektrode
majacg ksztalt preta taczono z ujemnym zaciskiem zrodla wysokiego napigcia.
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Podczas pomiarow wytrzymatosci elektrycznej napiccie podnoszono z
predkoscia okoto 0,5 kV/s.

Po zamontowaniu nowych elektrod w komorze, celem stabilizacji wartosci
napigcia przeskoku, uktad kondycjonowano przeskokami. Proces ten polegal na
wywotaniu w uktadzie z SF, o cisnieniu 10° Pa i temperaturze 293 K, dla kazdego
z odstepdéw miedzyelektrodowych z przedziatu 1 + 10 mm, zmienianych co 1 mm,
dziesieciu przeskokoéw kondycjonujacych.

Pomiary wytrzymatosci elektrycznej wykonywano w trzech niezaleznych
seriach pomiarowych, uzywajac w kazdej serii nowego zestawu elektrod. Przy tym
w kazdej serii, dla okre§lonej wartosci cisnienia SFg, temperatury i odstepu
miedzyelektrodowego mierzono wartosci napigcia 6 kolejnych przeskokow.

Do opracowania matematycznego wynikow badan wykorzystano program
komputerowy Statistica [4]. Poniewaz stwierdzono, ze wielokrotne pomiary
napigcia przeskoku w badanych uktadach podlegaja rozktadowi normalnemu, jako
warto$¢ reprezentatywng wytrzymatosci elektrycznej danego uktadu przyjmowano
srednig arytmetyczng wartosci napie¢ przeskoku pomierzonych w trzech
niezaleznych seriach (sze$¢ przeskokdéw w serii).

3. WYNIKI POMIAROW I ICH OMOWIENIE

Poniewaz wytrzymato$¢ elektryczna gazu nie zalezy bezposrednio od ci$nienia
gazu, ale od jego koncentracji, ggstosci [7], wige wyniki pomiaréw wytrzymatosci
elektrycznej SF¢ zostaly na rysunkach przedstawiane jako zaleznosci od gestosci.
Rysunki zawierajg takze informacje o warto$ci ci$nienia i temperaturze SFs, przy
ktérych okreslony wynik zostat uzyskany.

Wyznaczone zalezno$ci napigcia przeskoku w SF¢ od gestosci gazu o
temperaturze 243 K, 263 K i 293 K, dla uktadéw z elektrodami wykonanymi ze
stali nierdzewnej oraz aluminium, oddalonymi od siebie na odlegtos¢ d =1, 5, 8 1
10 mm, przedstawiono na rys. 1. Elektrodg potagczong z ujemnym zaciskiem zrodta
wysokiego napigcia statego byt pret o Srednicy 3 mm zakonczony potkula, a
elektrodg przeciwlegla, polaczong z dodatnim zaciskiem zréddia, byta plaskim
krazkiem z zaokrgglonymi krawedziami.

Na rys. 1 punkty pomiarowe zalezno$ci wytrzymatosci elektrycznej SFq od
gestosci gazu, pomierzone przy roznych temperaturach (243 K, 263 K i 293 K),
dla uktadow z elektrodami wykonanymi ze stali nierdzewnej badz aluminium,
uktadaja si¢ w istocie na tych samych charakterystykach. Mozna zatem stwierdzic,
ze zmiany zaréwno rodzaju materiatu elektrod (stal nierdzewna, aluminium) jak i
temperatury (w zakresie 243 + 293 K), przy stalej gegstosci SF¢, nie powodowaty
zmian wytrzymatosci elektrycznej badanych uktadow.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$ci wytrzymatosci elektrycznej SF¢ o
temperaturze 293 K od gestosci gazu, dla uktadow izolacyjnych, ktére miaty
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elektrody wykonane ze stali nierdzewnej badz aluminium, oddalone od siebie na
odlegtos¢ d = 1, 3, 5, 8 lub 10 mm. Elektroda potgczona z ujemnym zaciskiem
zrodla wysokiego napigcia byt pret o $rednicy 30 mm zakonczony poétkula.
Przeciwlegla elektroda, polaczong z dodatnim zaciskiem zrddia, byta ptaskim
krazkiem z zaokraglonymi krawedziami.
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Rys. 1. Zalezno$¢ napigcia przeskoku w SF4 od gestosci gazu o temperaturze 243 K, 263 K293 K,
dla uktadoéw z réznymi odstgpami elektrod (d); badane uktady miaty elektrody wykonane ze stali
nierdzewnej lub aluminium, elektroda o biegunowosci ujemnej byt pret o srednicy 3 mm zakonczony
potkula, a elektroda o biegunowosci dodatniej miata ksztalt krazka o $rednicy 125 mm
z krawedziami zaokraglonymi wg wzoru Rogowskiego

Z rys. 2 wynika, ze pomiary wytrzymatosci elektrycznej uktadow z SF¢ z
elektrodami wykonanymi ze stali nierdzewnej, pokrywaja si¢ w istocie z
wynikami pomiarow uktadow z elektrodami aluminiowymi. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze takze w ukladach, w ktorych znacznie zmniejszono stopien
niejednostajnosci makroskopowego pola elektrycznego przy katodzie, przez
zwigkszenie Srednicy elektrody pretowej, majacej potkuliste zakonczenie, z 3 mm
do 30 mm, rodzaj materiatu elektrod na wptywa na wytrzymatos¢ elektryczng
SF¢. Jednocze$nie, to zmniejszenie stopnia niejednostajnosci pola elektrycznego,
spowodowato znaczny wzrost wytrzymatosci elektrycznej uktadow.

Na rys. 3 przedstawiono zaleznoSci wytrzymatosci elektrycznej SFq od gestosci
gazu o temperaturze 243 K, 263 K i1 293 K, dla uktadéw z obydwoma elektrodami
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ptaskimi, majacymi ksztatt krazkoéw z zaokraglonymi krawedziami, wykonanymi ze
stali nierdzewnej badz aluminium. Odstep elektrod wynosit d=1, 2, 3 Iub 5 mm.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napigcia przeskoku w SF4 od gestosci gazu o temperaturze 293 K, dla uktadow
z roznymi odstepami elektrod (d); badane uktady mialy elektrody wykonane ze stali nierdzewnej lub
aluminium, elektroda o biegunowosci ujemnej byt pret o srednicy 30 mm zakonczony poétkula,

a elektroda o biegunowos$ci dodatniej miata ksztatt krazka o §rednicy 125 mm z krawedziami
zaokraglonymi wg wzoru Rogowskiego

Wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 3 wykazujg, ze zmiana temperatury
SFs w zakresie od 243 K do 293 K, przy stalej gestosci gazu, praktycznie nie
wplywa na wytrzymato$¢ elektryczng zarowno ukladow z elektrodami
wykonanymi ze stali nierdzewnej jak i z aluminium. Z rys. 3 wynika takze, ze ze
wzrostem gestoéci SFq, powyzej 15 kg/m’ (co odpowiada przy temperaturze 293
K ci$nieniu SF¢ okoto 2,5-10° Pa) pojawia sig, i ze wzrostem gestosci gazu staje
si¢ coraz silniejszy, wplyw rodzaju materialu elektrod na wytrzymatosé
elektryczng. Przy tym uklady izolacyjne z elektrodami wykonanymi ze stali
nierdzewnej miaty wigkszg wytrzymatos¢ elektryczng, od wytrzymatosci
elektrycznej analogicznych uktadow z elektrodami aluminiowymi.

Porownujac wyniki badan przedstawionymi na rys. 1 i 2 z wynikami z rys. 3
mozna stwierdzi¢, ze wplyw rodzaju materiatlu elektrod na wytrzymatosé
elektryczng SF¢ wystepowal tylko w uktadach z polem elektrycznym
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makroskopowo jednostajnym (rys. 3). Nawet stosunkowo niewielkie zwigkszenie
stopnia niejednostajnos¢ makroskopowego pola elektrycznego przy katodzie
powodowato, ze wplyw rodzaju materialu elektrod na wytrzymato$¢ elektryczng
zanikatl (rys. 2). Ponadto zwigkszenie stopnia niejednostajnos¢ makroskopowego
pola elektrycznego, przez zastgpienie plaskiej katody elektroda pretowa o $rednicy
30 mm zakonczong potkula, praktycznie nie powodowalo obnizenia
wytrzymatosci elektrycznej uktadu (rys. 31 rys. 2).
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Rys. 3. Zaleznos$¢ napigcia przeskoku w SF4 od gestosci gazu o temperaturze 243 K, 263 K293 K,
dla uktadéw z réznymi odstgpami elektrod (d); badane uktady miaty elektrody ptaskie o ksztatcie
krazka o $rednicy 125 mm z krawedziami zaokraglonymi wg wzoru Rogowskiego i byty
wykonane ze stli nierdzewnej lub z aluminium

Natomiast, zastgpienie plaskiej katody, elektroda pretowa o $rednicy 3 mm
zakonczong potkula, prowadzito juz do obnizenia wytrzymatosci elektryczne;.
Przy tym obnizenie to byto wzglednie (procentowo) tym wigksze, im wigkszy byt
odstep elektrod (rys. 1 oraz rys. 2 irys. 3 dla por6wnania).

Interpretacja fizyczna wynikow tych badan jest trudna. Problemem jest juz np.
samo przyjecie rodzaju mechanizmu inicjowania przeskoku w badanych uktadach
izolacyjnych. Wynika to z faktu, ze wartos$ci iloczynu ci$nienia i odstepu elektrod
(p-d), obliczone dla warunkéw, w ktorych przeprowadzono badania, tworza zbior
warto$ci zblizonych do 10° Pa-cm. Ta warto$é jest gorng granicg wystepowania
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mechanizmu Townsenda i dolng granica odmiany strimerowej mechanizmu
kanatowego [7], [9].

Wydaje si¢, ze punktem wyjscia do interpretacji fizycznej otrzymanych
wynikéw moze by¢ zatozenie, ze w badanych uktadach z polem makroskopowo
jednostajnym przeskok byl inicjowany przez mechanizm Townsenda. Wg tego
mechanizmu wolne elektrony w przestrzeni migdzyelektrodowej przyspieszone
przez pole elektryczne powoduja jonizacj¢ zderzeniowa czasteczek gazu, tworzac
jony dodatnie. Poniewaz SF4 jest gazem elektroujemnym to intensywnos¢ tej
jonizacji jest ograniczone przez zjawisko wigzania (przechwytu) wolnych
elektronow przez czasteczki gazu i tworzenie jonéw ujemnych.

Powstate jony dodatnie przyspieszaja w polu elektrycznym, bombardujg katodg
i wyzwalajag z niej elektrony w wyniku emisji wtornej jonowo-elektronowe;.
Bombardowanie to powoduje takze miejscowy wzrost temperatury katody
spowodowany zamiang przynajmniej cz¢$ci energii  kinetycznej jonow
bombardujacych w ciepto. Wzrost temperatury katody pobudza cieplnie elektrony
metalu 1 aktywuje emisj¢ polowa elektrondw z ktérego§ z podgrzanych
mikroostrzy katody. Intensywno$¢ tej emisji polowej zalezy od pracy wyjscia
elektromu z materialu powierzchni katody [6], [7]. Przy tym material
charakteryzujacy si¢ mniejszg wartoscig pracy wyjscia elektronu emituje, w tych
samych warunkach, wigzke elektronowg o wigkszej ggstosci. Elektrony
emitowane wskutek aktywowanej emisji polowej wspomagaja inicjowanie
wytadowania.

Poniewaz do wystapienia emisji polowej elektronéw konieczne jest silne pole
elektryczne, wigc emisja polowa elektronow wystepuje przy znacznych
warto§ciach natezenia pola elektrycznego. Dlatego wptyw rodzaju materiatu
katody na wytrzymalo$¢ elektryczng SF¢ wystgpuje przy wartosciach nat¢zenia
pola elektrycznego makroskopowego wigkszych od 20 + 25 kV/mm. Przy tym
szereg uktadow izolacyjnych z SF¢ , ulozony zgodnie z rosngcg wartoscig ich
wytrzymatoséci elektrycznej, jest zgodny z analogicznym szeregiem ukladow,
zestawionym zgodnie z rosngcg warto$cig pracy wyjscia elektronu z materiatow
katod tych uktadow.

W ukladzie z polem jednostajnym makroskopowo elektrony emitowane z
katody wskutek emisji wtdrnej jonowo-elektronowej oraz emisji polowej
przyspieszaja pod wptywem pola elektrycznego w kierunku obszaru przestrzeni
mi¢dzyelektrodowej, z ktorego pochodzity jony dodatnie bombardujace katode.
Powoduje to zwickszenie liczby elektronow w tworzacej si¢ tam lawinie
elektronowej 1 wspomaga rozwdj wytadowania.

Natomiast, w przypadku uktadu z polem elektrycznym makroskopowo
niejednostajnym przy katodzie (katoda w ksztalcie preta zakonczonego potkula,
anoda ptaska) prawdopodobienstwo, ze elektrony emitowane z katody wskutek
emisji wtornej jonowo-elektronowej oraz emisji polowej, w takim rozktadzie pola
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elektrycznego, trafia do obszaru przestrzeni mig¢dzyelektrodowej, z ktorego
pochodzity jony dodatnie bombardujace katode, jest bardzo mate.

Zatem formujgca si¢ lawina elektronowa, w uktadzie z polem elektrycznym
makroskopowo niejednostajnym przy katodzie, w zasadzie nie jest ,,zasilana”
elektronami z katody, w odréznieniu od lawiny formujacej si¢ w uktadzie z polem
elektrycznym makroskopowo jednostajnym. Utrudnia to inicjowanie wyladowania
mechanizmowi Townsenda i do przeskoku dochodzi w wyniku strimerowe;j
odmiany mechanizmu kanatowego. W strimerowej odmianie mechanizmu
kanatowego elektrony emitowane z katody nie odgrywajg znaczacej roli w
procesie inicjowania przeskoku. Dlatego w badanych ukladach z polem
makroskopowo niejednostajnym rodzaj materialu katody nie wplywal na
wytrzymalosc¢ elektryczng.

Ta zmiana rodzaju mechanizmu inicjowania przeskoku, spowodowana zmiang
rozktadu makroskopowego pola elektrycznego, z rozkladu jednostajnego na
umiarkowanie niejednostajny, wyjasnia dlaczego wytrzymato$¢ uktadow z polem
umiarkowanie niejednostajnym makroskopowo przy katodzie nie zalezy od
rodzaju materiatu katody (rys. 2) i jest prawie réwna wytrzymatosci elektrycznej
uktadéw z polem elektryczny makroskopowo jednostajnym (rys. 3).

4. WNIOSKI

Z pracy wynikaja nastgpujace wnioski istotne dla konstruktoréw urzadzen
elektroenergetycznych,  ktérzy  zamierzaja  wykorzystywa¢  SFs  jako
wysokonapigciowa izolacjg:

1. Zmiany temperatury SF¢ w zakresie od 243 K do 293 K, przy stalej gestosci
SFe, w zasadzie nie powodowaty zmian wytrzymato$ci elektrycznej gazu.

2. Wplyw rodzaju materiatu elektrod na wytrzymatos¢ elektryczng SF¢ wystepowat
tylko w ukladach z polem elektrycznym jednostajnym makroskopowo. Pojawiat
si¢ on ze wzrostem gesto$ci gazu powyzej 15 kg/m’ (co odpowiada cisnieniu SF,
o temperaturze 293 K okoto 2,5-10° Pa), przy naprezeniach przeskoku
przekraczajacych 20 kV/mm i stawat si¢ coraz silniejszy ze wzrostem gestosci
SFs. Przy tym uklady izolacyjne z elektrodami wykonanymi ze stali nierdzewne;j
miaty wickszg wytrzymatos¢ elektryczng od wytrzymatosci elektrycznej uktadow
z elektrodami aluminiowymi.

3. Nawet stosunkowo mata zmiana makroskopowego rozkladu pola
elektrycznego przy katodzie, z jednostajnego na umiarkowanie
niejednostajny, tj. zastgpienie plaskiej katody elektroda w ksztalcie preta o
srednicy 30 mm zakonczonego potkula, powodowata, ze zanikat wpltyw
rodzaju materiatu elektrod na wytrzymatos¢ elektryczng SFq. Przy czym ta
zmiana nie powodowala praktycznie zmniejszenia wytrzymatoSci
elektryczne;.
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EFFECT OF ELECTRODE MATERIAL, TEMPERATURE AND SULFUR
HEXAFLUORIDE DENSITY ON ITS ELECTRIC STRENGTH

The paper presents results of the study on the effects of electrode material, temperature,
gas density and electrode separation on SFy electric strength under constant voltage. Tested
systems consisted of two plane electrodes or one plane electrode and the second one
(cathode) rod-shaped, 3 or 30 mm diameter, tipped with hemisphere. Electrodes were made
of stainless-steel or aluminum. The results revealed that SF¢ temperature variations within
the range of 243 K to 293 K, under stable SF¢ density, did not result in changes of electric
strength of the gas. Moreover, effect of electrode material on SF4 electric strength was
observed only in systems with macroscopically uniform field and appeared with the
increasing density of gas in system, exceeding 15 kg/m’, which corresponds to SFy pressure
of approximately 2,5 -10° Pa, at the temperature of 293 K. Statistica [3] software was used
for mathematical analysis of the results.



