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PRADY SPOWODOWANE PRZEMIESZCZANIEM SIE
MIKROCZASTEK W WYSOKONAPIECIOWYCH
PROZNIOWYCH UKLADACH IZOLACYJNYCH

W pracy przedstawiono wyniki obliczen wartosci szczytowych i czaséw trwania im-
pulséw pradowych spowodowanych przelotem mikroczgstek metalicznych miedzy elek-
trodami wysokonapigciowego prozniowego uktadu izolacyjnego. Obliczenia przeprowa-
dzono przy zalozeniu, ze przemieszczajace si¢ mikroczastki sg wykonane z miedzi lub
aluminium i majg ksztatt kuli o promieniu od 0,1 um do 100 pm, dtugo$¢ przerwy mig-
dzyelektrodowej uktadow wynosi 10 mm, a napigcie na zaciskach ma warto§¢ 100 kV
lub 200 kV. Dla tych warunkéw najwickszy obliczony impuls pradowy, spowodowany
przelotem najwigkszej mikroczastki (o promieniu rownym 100 pm) miat warto$¢ szczy-
towa 2-1077 A i trwat 2 ms.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy napisany w $rodowisku Visual
Studio 2013 w jezyku programowania C#.

SEOWA KLUCZOWE: wysokonapi¢ciowe prozniowe uktady izolacyjne, mikroczastki
metaliczne, przeskok elektryczny

1. WPROWADZENIE

Mikronieré6wnos¢ powierzchni elektrody wysokonapigeciowego uktadu izola-
cyjnego lub mata brytka materiatu, mikroczastka, na tej powierzchni, przy napig-
ciu na zaciskach uktadu, ma pewien tadunek elektryczny. Zatem dziata na nig sita
elektrostatyczna odrywajaca ja od elektrody. Jesli ta sita jest wigksza od sity ad-
hezji do podtoza to brytka, mikronieréwnos¢, zostaje od powierzchni elektrody
prozniowego uktadu izolacyjnego oderwana i rozpoczyna przelot w strone elek-
trody przeciwleglej. Podczas tego przelotu rosnie jej energia kinetyczna.

Skutki przemieszczania si¢ mikroczastek migdzy elektrodami prézniowego
uktadu izolacyjnego oraz ich uderzen w powierzchnig elektrody przeciwlegtej
staly si¢ podstawowymi zjawiskami kilku hipotez inicjowania przeskoku elek-
trycznego w tych uktadach [1, 3, 8]. Historycznie pierwsza hipoteza z tej grupy
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byta hipoteza Cranberga [1]. Wg tej hipotezy mikroczastka uderzajac w po-
wierzchnig¢ elektrody powoduje miejscowe odparowanie materiatu elektrody
i wskutek jonizacji powstatych par, przy dostatecznej ich gestos¢, dochodzi do
przeskoku. Sliwkow [8] zmodyfikowal ten mechanizm przez sugesti¢, ze mi-
kroczastka takze wyparowuje przy zderzeniu. Mechanizm Sliwkowa umozliwia
obliczenie gornej i dolnej granicy wartosci promienia mikroczastki, ktora moze
spowodowa¢ przeskok. Jesli mikroczastka jest za mata, nie ma wystarczajacej
liczby atomoéw, ktore wyparowujac przy zderzeniu moglyby zainicjowac prze-
skok. Jesli natomiast jest zbyt duza, jej energia kinetyczna jest za mata do spo-
wodowania odparowania. Wyznaczone w ten sposdb wartosci promieni mikro-
czastek mogacych inicjowac przeskok sa rzedu dziesiatej czeSci mikrometra.

Mikroczastki o wymiarach nieco wigkszych nie moga inicjowaé przeskoku
bezposrednio. Mogg one natomiast uszkodzi¢ elektrode i wytwarza¢ kratery,
ktorych krawedzie sg dobrym emiterem elektronéw emitowanych przez emisje
polowa. Moze to prowadzi¢ do zainicjowania przeskoku wg jednego z mecha-
nizmoéw pradowo-emisyjnych [4—7].

Mikroczastki o jeszcze wigkszych wymiarach nie moga zgromadzi¢ podczas
przelotu odpowiedniej wartosci energii kinetycznej i w ich przypadku tylko zde-
rzenie sprezyste z elektroda jest mozliwe. Jednak taka odbita od elektrody mikro-
czastka przy uderzeniu w elektrode zmienia biegunowosci swojego tadunku i
podczas powtdrnego przelotu, lub powtdrnych przelotow i odbié¢, moze zgroma-
dzi¢ energi¢ wigksza od potrzebnej do zderzenia niesprezystego z elektroda.

Z dalszym wzrostem promienia mikroczastek (powyzej 20 um) pojawia sig,
wg Olendzkiej [3], mozliwo$¢ wystapienia wyladowania lokalnego migdzy
mikroczgstka, a elektrodg do ktorej si¢ zbliza i zainicjowania przeskoku przez to
wyladowanie.

Z powyzszego, krotkiego przegladu wynika, Ze rodzaj mechanizmu inicjowa-
nia przeskoku przez mikroczastke natadowang zalezy od jej predkosci w chwili
uderzenia w elektrod¢ oraz od jej masy (promienia). Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie przedziaty predkosci mikroczastek i orientacyjny rzad ich promie-
ni, w zakresie ktorych dziataja powyzsze mechanizmy inicjowania przeskoku.

Przelot mikroczastki natadowanej miedzy elektrodami prozniowego uktadu
izolacyjnego powoduje w obwodzie zasilajagcym przeptyw pradu elektrycznego.
Ninigjsza praca jest probg odpowiedzi na nastgpujgce pytania: jaka jest wartosc¢
szczytowa impulsu tego pradu, jego czas trwania oraz czy pomiary tego pradu
mogg zosta¢ wykorzystane do stwierdzenia przemieszczania si¢ mikroczastek w
uktadzie i oszacowania ich rozmiarow.

Poniewaz wysokonapigciowe uktady izolacyjne powinny by¢ konstruowane
tak, by rozktad pola elektrycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej byt jedno-
stajny, lub zblizony do jednostajnego, wigc rozwazania przedstawione w niniej-
szej pracy dotyczg uktadow izolacyjnych z polem elektrycznym makroskopowo
jednostajnym. Zatozono ponadto, ze przemieszczajace si¢ w prozniowym ukta-
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dzie izolacyjny mikroczastki majg ksztatt kuli i s3 zbudowane z miedzi lub alu-
minium, tj. pierwiastkow, z ktdrych najczesciej wykonywane sa elementy wy-
sokonapigciowych uktadéw izolacyjnych.

Mechanizmy — Cranberga i Sliwkowa

Ve ksp

Wytwarzanie mikronieréwnosci

A Zderzenia sprezyste — mozliwost
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Rys. 1. Schematyczne zestawienie przedziatow predkosci mikroczastek i rzgdu wartosci
ich promieni, ktérym odpowiadaja r6zne mechanizmy inicjowania przeskoku w prozni przez
mikroczastki naladowane; v — predko$¢ mikroczastki, ,, — promien mikroczastki, Ueyy, — minimal-
na predko$¢ konieczna do wyparowania eksplozyjnego, v, — predkos¢ krytyczna konieczna
do odksztalcenia plastycznego powierzchni elektrody [ 4 ]

Do obliczen wykorzystano program komputerowy napisany w $rodowisku
Visual Studio 2013 w jezyku programowania c#.

Jednostki wszystkich wielkosci wystgpujacych w tej pracy naleza do SI.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Mikroczgstka o ksztalcie kuli lezaca na powierzchni elektrody naprezonego
elektrycznie uktadu izolacyjnego ma tadunek elektryczny [2]

2
0 =§n3gor,on, (1)
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gdzie: & — przenikalno$¢ elektryczna prézni, », — promien mikroczastki,
Ey — érednie natg¢zenie pola elektrycznego makroskopowego przy powierzchni
elektrody, na ktorej znajduje si¢ mikroczgstka.

Zatem na mikroczgstke dziata sila elektrostatyczna odrywajaca ja od po-
wierzchni elektrody. Jesli ta sita jest wigksza od sily adhezji, mikroczastka zo-
staje oderwana i zaczyna przemieszcza¢ si¢ ruchem przyspieszonym w kierunku
elektrody przeciwleglej. Z bilansu energetycznego (energia dostarczona mikro-
czastce przez pole elektryczne zamienia si¢ w energi¢ kinetyczng mikroczastki)
wynika, ze w chwili uderzenia w elektrode przeciwlegla mikroczastka bedzie

miata predkosé
1/2
. (2QU) 2
m

gdzie: Q — tadunek mikroczgstki, U — napi¢cie na zaciskach ukladu, m — masa
mikroczastki.

Jesli pole elektryczne w uktadzie jest makroskopowo jednostajne, w odleglo-
sci x od elektrody macierzystej, mikroczastka bedzie miata predkosé

1/2

gdzie d — dlugo$¢ przerwy miedzyelektrodowe;.

Ruch mikroczastki natadowanej w przestrzeni migdzyelektrodowej zwigzany
jest z przeptywem pradu i w obwodzie zewngtrznym. Warto$¢ tego pradu mozna
wyznaczy¢ z bilansu energetycznego — energia dostarczona mikroczastce przez
pole elektryczne jest rowna energii dostarczonej przez obwod zewngtrzny. Zatem

E Qdx = Uidt 4)
gdzie: E, — natgzenie pola elektrycznego w odleglosci x od elektrody macierzy-
stej mikroczastki, U — napigcie na zaciskach uktadu.

Z réwnania (4) wynika, ze

E
=% 8
U dt

Jesli pole elektryczne w uktadzie jest jednostajne, E, = U/d, a predkos¢ mi-

kroczastki v, = dx/dt, ze wzoru (5), po podstawieniu w nim zaleznosci (3)

otrzymuje si¢
. 0(20Ux 1/2
i==|—— (6)
d\ md
Mikroczgstka porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci
poczatkowej. Korzystajac ze wzoru na droge w tego rodzaju ruchu: x = ar’/2,
gdzie ¢ jest czasem lotu mikroczastki, a jej przyspieszeniem (a = F/m), a F sila
dzialajaca na mikroczastke (F = QU/d), otrzymano
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2
Yo )
2md
Po podstawieniu wzoru (7) do zaleznosci (6) otrzymano nast¢pujacy wzor
okreslajacy zalezno$¢ pradu, spowodowanego przemieszczaniem si¢ mikro-
czastki w ukladzie izolacyjnym z polem elektrycznym w przestrzeni migdzy-
elektrodowej makroskopowo jednostajnym, od czasu mierzonego od chwili
oderwania si¢ mikroczastki od elektrody
2
g l{f ®)
md
Podstawiajgc we wzorze (8) warto$¢ fadunku zgromadzonego na mikroczast-
ce, okreslonej wzorem (1), w ktorym Ey = U/d, otrzymano

=

4 Ut
i =—nleyry — 9)
9 md
a wprowadzajac m = (4/3)nr,35m (gdzie 6, jest gestoscig materiatu mikroczgst-
ki) uzyskano
5 3
Ut
i =gk, —— (10)
3 o,d

Zatem prad spowodowany przemieszczaniem si¢ natadowanej mikroczastki
w ukladzie izolacyjnym z polem makroskopowo jednostajnym jest liniowo za-
lezny od czasu przemieszczania si¢ mikroczastki — czasu jej lotu. Czas przelotu
t, mikroczastki, przez przerw¢ migdzyelektrodowa o dhugosci d, mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru (7) po wprowadzeniu w nim zalezno$ci (1), w ktérej £y = Uld.

W ten sposob otrzymano
3 1/2
‘) _2d71,0,) © r";gm) (11)

g, U

Po podstawieniu zaleznos¢ (11) do wzoru (9) otrzymano nastepujacy wzor,
umozliwiajacy obliczenie wartosci szczytowej pradu, ktérego przeptyw spowo-
dowal przelot mikroczastki, tj. wartosci chwilowej pradu w chwili uderzenia
mikroczastki w elektrode:

2 3 ],.3 1
; — 427172 m__\2
i =—m ety 12
max 3 0 (5 d5) ( )

m

3. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujac wzory (11) i (12) wyznaczono zaleznos$¢ czasu przelotu kuli-
stych mikroczastek miedzy elektrodami prézniowych ukltadow izolacyjnych
z polem elektrycznym jednostajnym od warto$ci ich promieni oraz zalezno$¢



190 Grzegorz Twardosz, Wtadystaw Opydo, Jerzy Stawicki

warto$ci szczytowej pradu, tj. w chwili uderzenia mikroczastki w elektrode, od
warto$ci promienia mikroczastki.

Obliczenia przeprowadzono dla uktadéw izolacyjnych prézniowych, ktorych
dlugos¢ przerwy migdzyelektrodowej wynosita 10 mm, mikroczastki miaty
ksztalt kuli 1 byly wykonane z miedzi lub aluminium, a warto$¢ napig¢cia na zaci-
skach uktadu wynosita 100 kV oraz 200 kV. W obliczeniach przyjeto gestosé
miedzi 8933 kg/m’ i aluminium 2720 kg/m’.

Zaleznos$¢ czasu przelotu, przez 10 mm przerwe migdzyelektrodowa proz-
niowego uktadu izolacyjnego, kulistej mikroczgstki wykonanej z miedzi lub
aluminium, przy napigciu na zaciskach uktadu wynoszagcym 100 kV 1 200 kV,
od promienia tej mikroczastki przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu przelotu, przez 10 mm przerw¢ mig¢dzyelektrodowa prozniowego uktadu
izolacyjnego, kulistej mikroczastki wykonanej z miedzi lub aluminium, przy napigciu na zaciskach
uktadu wynoszacym 100 kV i 200 kV, od promienia mikroczastki

Czas trwania impulsu pradu, ktorego przeptyw powoduje przemieszczajaca si¢
miedzy elektrodami natadowana mikroczastka jest rowny czasowi przelotu tej
mikroczastki przez przerwe migdzyelektrodows. Zatem z rys. 2 wynika, Ze czasy
trwania impulséw pradu, ktore powodujg przeloty mikroczastek w analizowanych
uktadach, w przypadku mikroczastek o promieniu 0,1 pm sg rzedu kilku setnych
ms; rzedu 0,1 ms, w przypadku mikroczastek o promieniu 1 um; rzedu kilku dzie-
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sigtych ms, w przypadku mikroczgstek o promieniu 10 um i rzedu 1 ms, w przy-
padku mikroczgstek o promieniu 100 pum. Czasy te sg bardzo krotkie i dlatego
przy pomiarach impulsy pradu spowodowane przelotem mikroczastek moga by¢
maskowane przez przeptyw pradu spowodowanego emisja polowa elektronow z
katody, czy tez mikrowytadowaniami innego rodzaju.

Na rys. 3 przedstawiono zaleznosci warto$ci szczytowej pradu, ktorego prze-
ptyw w prozniowym uktadzie izolacyjnym z 10 mm przerwa mig¢dzyelektrodo-
w3, przy napigciu na zaciskach uktadu wynoszacym 100 kV i 200 kV, spowo-
dowata przemieszczajaca si¢ migdzy elektrodami miedziana lub aluminiowa
kulista mikroczastka, od warto$ci promienia mikroczastki.

Z rys. 3 wynika, ze wartosci pradéw, ktorych przeptywy powodujg prze-
mieszczajace si¢ mikroczastki sg bardzo mate. Np. przy napigciu 200 kV przelot
miedzianej lub aluminiowej kulistej mikroczastki o promieniu 0,1 pm powoduje
przeptyw pradu o wartoéci szczytowej wynoszacej okolo 5-107' A; okolo
107" A, w przypadku przelotu mikroczastki o promieniu 1 pm, okoto 5-107° A,
w przypadku przelotu mikroczastki o promieniu 10 pm i okoto 107 A, w przy-
padku przelotu mikroczastki o promieniu 100 pm.

Niewielkie warto$ci tych pradow, sporadyczno$¢ wystegpowania na po-
wierzchni elektrod mikroczastek w starannie przygotowanym prozniowym ukla-
dzie izolacyjnym, odrywania ich od powierzchni elektrod i przemieszczania si¢
w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej pod wplywem napigcia oraz maskowanie
pradéw spowodowanych przemieszczaniem si¢ mikroczastek przez mikrowyta-
dowania innego typu sprawiaja, ze proby detekcji zjawiska przemieszczania si¢
mikroczastek w uktadach izolacyjnych, za pomoca pomiaru ptynacego przez
uktad pradu, sg bardzo trudne.

4. WNIOSKI

Z pracy wynikaja nastepujace wnioski, istotne przy badaniu i analizie wta-
sciwosci prozniowych wysokonapigciowych uktadow izolacyjnych:

1. Prad spowodowany przemieszczaniem si¢ natadowanej mikroczastki w proz-
niowym ukladzie izolacyjnym z polem makroskopowo jednostajnym jest li-
niowo zalezny od czasu jej przemieszczania si¢ — czasu lotu.

2. Czasy trwania impulséw pradu, ktore powodujg przeloty mikroczastek
w prozniowych uktadach izolacyjnych z 10 mm przerwa migdzyelektrodowa,
przy napieciu 100 kV 1 200 kV, w przypadku mikroczgstek o promieniu
0,1 um sg rzedu kilku setnych ms; rzedu 0,1 ms, w przypadku mikroczastek
o promieniu 1 um; rzedu kilku dziesigtych ms, w przypadku mikroczastek
o promieniu 10 pm i rzedu 1 ms, w przypadku mikroczastek o promieniu
100 pum.
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Rys. 3. Zaleznoéci wartos$ci szczytowej pradu, ktorego przeptyw w préozniowym uktadzie izolacyj-
nym z 10 mm przerwa mi¢dzyelektrodowa, przy napigciu na zaciskach uktadu wynoszacym
100 kV 1200 kV, spowodowala przemieszczajaca si¢ migdzy elektrodami miedziana lub alumi-
niowa kulista mikroczastka, od wartosci promienia mikroczastki

3. Wartosci pradéw, ktérych przepltyw powodujag przemieszczajgce si¢ mikro-
czastki sg bardzo mate. Np. przy napigciu 200 kV przelot miedzianej lub
aluminiowej kulistej mikroczastki o promieniu 0,1 pm powoduje przepltyw
pradu o wartosci szczytowej wynoszacej okoto 5-107'* A; okoto 1070 A,
w przypadku przelotu mikroczastki o promieniu 1 pm; okoto 5-107° A,
w przypadku mikroczastki o promieniu 10 um i okoto 107" A, w przypadku
mikroczgstki o promieniu 100 um.

4. Zaroéwno wartosci szczytowe pragdow spowodowanych przelotem mikroczgstek
w prozniowych uktadach izolacyjnych oraz czasy trwania tych impulséw pradu
sg bardzo male. Zatem mogg by¢ maskowane przez impulsy pradu zwigzanego
z emisjg polowa elektrondw z katody czy tez przez prady spowodowane
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mikrowytadowaniami innego rodzaju. Poniewaz w dobrze przygotowanym
uktadzie izolacyjnym zjawisko przemieszczania si¢ mikroczastek jest zjawi-
skiem sporadycznym wiec proby detekcji przemieszczania mikroczastek
w prézniowym ukladzie izolacyjnym, na podstawie przebiegdw czasowych
przewodzonego przez uklad pradu, sa trudne.
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ELECTRIC CURRENTS CAUSED BY THE MOTION OF MICROPARTICLES
IN HIGH-VOLTAGE VACUUM INSULATED SYSTEMS

The paper presents results of the calculations of the maximum values and duration of
electric impulses caused by motion of metallic microparticles between electrodes in
high—voltage vacuum insulated systems. Calculations were based on the assumption that
microparticles are made of copper or aluminum and are spherical in shape with radii
ranging from 0.1 to 100 um, 10 mm length of system vacuum gap and 100 kV or 200
kV voltage at the terminals of a vacuum insulation system. For these conditions the
highest calculated electric impulse, caused by the motion of the biggest microparticle
(with radius of 100 pm) reached maximum values of 2 - 107 A and lasted 2 ms.

Calculations were performed with the computer program developed in C# language
on the Visual Studio 2013 environment.
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