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W pracy przeanalizowano ridowvosci wytwarzania mikronierowrigi na powierzch-
ni elektrod wysokonapciowych pré@niowych uktadéw izolacyjnych przez uderzzg
w powierzchnie elektrod mate brytki materiatlu — noikzstki. Mikroczstki s odry-
wane od powierzchni elektrod i przemieszgzsig w przestrzeni mgdzyelektrodowej
pod wptywem sit elektrostatycznych. W obliczeniguzyjeto, ze mikroczstki uderza-
jace w powierzchri elektrody mag ksztait kuli i § wykonane z tego samego metalu co
elektroda, w kt&r uderzag, Analizowano uktady izolacyjne z elektrodami wykolymi
z miedzi, aluminium oraz tytanu. Wyznaczono zaééci, od odlegtéci miedzyelektro-
dowej, minimalnej wartai napecia na zaciskach ukfadu izolacyjnego, pod wptywem
ktérego przyspieszone mikragstki, o réznych promieniach, powodyjodksztatcenia
powierzchni elektrod.

Do obliczeéh wykorzystano program komputerowy napisanysnedowisku Visual
Studio 2013 wgzyku programowania C#.

StOWA KLUCZOWE: wysokonagiciowy pr&niowy uktad izolacyjny, mikrocgstka,
emisja polowa elektrondw, wika elektronéw, wytrzymaso elektryczna.

1. WPROWADZENIE

Przy bardzo powolnym zgkszaniu wartéci napecia przemiennego na zaci-
skach praniowego uktadu izolacyjnego, z elektrodami ptaskoddalonymi od
siebie na odlegkd 1...2 mm lub w¢ksz, pierwsze oznaki przewodnictwa elek-
trycznego, przy czukei uktadu pomiarowego ¢du 0,1pA to mikrowytadowa-
nia [6]. W przeprowadzonych badaniach [6] zaobsemvw, ze j&li wartos¢
napkecia utrzymywano na statym poziomie,¢esis¢ wystpowania mikrowyita-
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dowan oraz ich wartéci szczytowe malaly z czasem. Natomiasili jwartos¢
napkcia zwekszano, mikrowytadowania wygtowaly znowu przez pewien czas.

Przeptyw pgdu elektronowego emisji polowej w ukifadzie pojasianajcz-
sciej nagle [6]. Gdy napcie podnosi wolno do pewnego poziomu i na tym po-
ziomie utrzymywad przez pewien czas — kilka minut, to w tym czajgidi tylko
wartas¢ napecia jest wystarczago dua, nagle zaczyna ptyé prad elektronowy
emisji polowej o wartéci znacznie przekraczagej czutd¢ uktadu pomiarowego.
Czasami pojawienie gimierzalnej wartéci pradu elektronowego emisji polowe;j
wystgpuje podczas procesu kszania wart€ci napecia. Zwykle pad elektro-
nowej emisji polowej zaczyna phlyé tylko w jednej potowie okresu napia,
a nasgpnie w drugiej potowie okresu lub nie pojawia wsicale, & do przeskoku.

Jeli, po stwierdzeniu przeptywu pdu elektronowego emisji polowej, waséo
napkecia obnky¢, amplituda tego pdu zmaleje stopniowo do poziomu czigo
uktadu pomiarowego. Przy ponownym podnoszeniu ¢eapiwzrost wartgci
amplitudy pgdu jest stopniowy, zwrzany ze wzrostem najgia [6].

Obserwacje te wskazuna to,ze jeli wartos¢ napecia przekracza pewien po-
ziom, w pr@niowym ukladzie izolacyjnym zachagipewne zmiany ke zmiany
te @ przynajmniej czsciowo nieodwracalne. Poniewach skutkiem jest gwal-
towny wzrost wartéci pradu elektronowego emisji polowej, to zmiany te paleg
ja na powstawaniu na powierzchni elektrod emiteréwzek elektronow, czyli
mikroostrzy o diaym wspotczynniku wzmocnienia rgéenia pola elektrycznego.
Ze zjawisk fizycznych wyspujacych w pré@niowych ukfadach izolacyjnych
takie nagte powstanie mikroostrza emjuggo elektrony polowo e spowo-
dowa: uderzenie w powierzchpielektrody (katody) mikrocstki metalicznej
i wytworzenie na jej powierzchni mikronierowdud np. krateru.

Wystepujace w pré@niowych uktadach izolacyjnych mikroggtki, wg Menona
i Srivastavy [5], mena podziek w zalencsci od ich pedkosci koncowej
w chwili uderzenia w elektredprzeciwlegd, na trzy grupy:

— mikroczstki o matych pgdkasciach, do okoto 100 m/s,

— mikroczstki osrednich pedkosciach, od okoto 100 m/s dogaikosci rozcho-
dzenia sj dzwicku w materiale elektrody, tj. do okoto 4 km/s,

— mikroczstki o bardzo diych prdkaosciach.

Mikroczastki o matych pgdkosciach nie maj wystarczajcej energii kine-
tycznej do zderzenia niespystego z powierzchagielektrody — pgdkosci po-
trzebne do zderzenia niegpystego z powierzchgielektrody, dla najeZciej
stosowanych materiatow elektrodowych wigksze od 100 m/s. Zainicjowanie
przeskoku przez te wolne mikrastki jest maliwe w wyniku rozbudowy na
cab przerwe micdzyelektrodow wyladowania mgdzy elektrod a mikrocastka,
ktére wystpi po zblizaniu s¢ mikroczstki na odlegté¢ kilku mikrometréw od
elektrody.

Mikroczastki o srednich pedkaosciach mag predkos¢ wigksz od prdkosci
potrzebne] do spowodowania odksztalg@astycznych powierzchni elektrody.
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Moga one doprowadzi do przeskoku w wyniku uderzenia w powierzchng

przez :

— wytwarzanie kraterow, ktéremu towarzyszy wyrzucemetalu w postaci
statej, ptynnej lub gazowej,

— bezpdrednie wytworzenie plazmy.

Krawedzie krateru wskutek ich ost@ s3 dobrymi emiterami elektrondw,
mogacymi emitowa elektrony w wyniku emisji polowej. Plazma powstaj
w wyniku uderzenia mikrogatki jest rezultatem dziatania energii kinetycznej
mikroczstki, wyzwolonej w matym obszarze zderzenia.

Mikroczastki o bardzo digych prdkosciach to mikroczstki, ktore przy prak-
tycznie wysgpujacych w préniowych uktadach izolacyjnych watach nag-
zenia pola elektrycznego mgpromier mniejszy od 0,0um. W wyniku uderze-
nia w powierzchni elektrody paryj i przyczyniag sie do pewnego zwkszenia
ilosci par metalu w pobtu tej powierzchni, co nie wywiera jednak wptywu na
wytrzymata¢ elektryczm uktadu izolacyjnego.

W niniejszej pracy przedstawiono analinazliwosci wytwarzania kraterow
na powierzchniach elektrod préowych uktaddw izolacyjnych przez udergz
mikroczstki. W analizie przyjto, ze uderzajca mikroczstka ma ksztalt kuli
i jest wykonana z tego samego metalu co elektnaddpra uderza. Przeanalizo-
wano uktady z elektrodami wykonanymi z miedzi, aliiom i tytanu (pierwiast-
ka, ktory wykorzystany jako materiat elektrodowgzprala otrzymé prazniowy
ukfad izolacyjny majcy relatywnie bardzo dg wytrzymatac elektryczn [2]).

Do obliczeér wykorzystano program komputerowy napisanysnadowisku
Visual Studio 2013 wegyku programowania c#.

Jednostki wszystkich wielkoi wystepujacych w tej pracy nalg do Sl.

2.PODSTAWOWE ZALE ZNOSCI

Mikroczgstka o ksztalcie kuli znajdaga s¢ na powierzchni ptaskiej elektrody
uktadu izolacyjnego ma fadunek elektryczny [4]

Q=§n3«sorn§Eo, )

gdzie: & — przenikalné¢ elektryczna prini, r, — promiéh mikroczstki,
E, — wartd¢ srednia nagzenia pola elektrycznego makroskopowego przy po-
wierzchni elektrody.

Dziata zatem na nisita elektrostatyczna odryvsag p od powierzchni elek-
trody. Jéli ta sita jest wgksza od sity adhezji do podia, mikrocastka zostaje
oderwana i zaczyna przemieszea® ruchem przyspieszonym w kierunku elek-
trody o przeciwnej biegunowoi. Z bilansu energetycznego (energia dostarczona
mikroczstce przez pole elektryczne zamienia i energg kinetyczrg mikro-
czgstki) wynika, ze w chwili uderzenia w elektredprzeciwlegy mikroczstka
bedzie miata pgdkaose
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1/2
U:(@j , ) (2

m
gdzie:Q — fadunek mikrocgstki, U — napécie na zaciskach ukladu izolacyjnego,
m— masa mikrocgstki.

Po podstawieni wzoru (1) do (2), wprowadzemiu= (4/3)ar2d. (gdzie dy
jest gstascia materiatu mikroczstki), dla uktadu izolacyjnego z polem makro-
skopowo jednostajnynic, =U/d (gdzie d jest ods¢pem medzy elektrodami)
otrzymano nagpujacy wzor, pozwalajcy obliczy¢ predkos¢ mikroczstki kuli-
stej w chwili uderzenia w powierzclknélektrody przeciwlegtej:

e 1/2
v=mJ ( : J . (3)
lnOmd

By uderzajca mikrocastka spowodowata odksztalcenie plastyczne materiatu
elektrody, musi mie predkos¢ wicksza od prdkosci krytycznej odksztalcenia
plastycznego materiatu elektrody,, zdefiniowam jako najmniejsza warfo
predkaoici, ktora nalery nada& czesci materiatu, by spowodowsgego odksztatce-
nie plastyczne. Zatem:

vzu, . 4) (
Predkos¢ krytyczra odksztatcenia plastycznego wyaawzor [1]:
1/2
SR,
v, =l —| , 5
ks ®)

gdzie: Re — granica plastyczioi materiatu elektrody,a — gstas¢ materiatu
elektrody.

Po podstawieniu do nierowém (3) wzoréw (3) i (5), przy zakeniu, ze kuli-
sta mikrocastka jest wykonana z tego samego materiatu cdrelig w ktog
uderza, czylid, = &, otrzymano nagpujacy wzoér, pozwalajcy obliczye mini-
malm warta¢ napecia przyteonego do zaciskow ukfadu izolacyjnego, ktéra
spowoduje, ze mikrocastka przy uderzeniu spowoduje odksztalcenie po-

wierzchni elektrody
1/2
8R.r,d
U=——m . 6
( e, J ©)

3.WYNIKI OBLICZE N | ICH OMOWIENIE

Wykorzystywane w obliczeniach wasth granicy plastyczrei miedzi,
aluminium i tytanu zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wykorzystanych w obliczeniaaltcci granic plastyczrii
miedzi, aluminium i tytanu.

Rodzaj | Granica plastyczrisi materiatu
materiatu (Re)
Miedz 35 MPa
Aluminium 60 MPa
Tytan 170 MPa

Ze wzoru (6) wyznaczono zaieosci minimalnej wartéci napecia przytao-
nego do préniowego ukiadu izolacyjnego, powodaggo przyspieszenie
w przestrzeni igidzyelektrodowej kulistej mikrogatki do pedkosci potrzebnej
do odksztatcenie plastycznego powierzchni elekireditér uderza, od promie-
nia mikrocastki. Zalenosci wyznaczono dla uktadow izolacyjnych z elektrodam
wykonanymi z miedzi, aluminium i tytanu, z ogsami medzyelektrodowych
réwnymi 1, 5i 10 mm. Przyfo, ze elektroda i uderzgga w nj mikroczstka g
wykonane z tego samego metalu. Zatgci te przedstawiono na rys. 1.

Natomiast na rys. 2 przedstawiono wyznaczone zew) zalenosci mi-
nimalnej wartéci napkcia, przyt@onego do préniowego ukfadu izolacyjnego,
powodugcego przyspieszenie kulistej mikrastkki do pedkosci powodujcej
odksztalcenie plastyczne powierzchni elektrody, Mrk uderza, od diugai
odstpu midzyelektrodowego ukfadow izolacyjnych z elektrodamkonany-
mi z miedzi, aluminium i tytanu. Zatono przy tym,ze elektrody i uderzage
w nie mikrocastki 3 wykonane z tego samego materiatu i gr@jomienie réw-
ne 0,001, 0,01, 0,1, 1 i 10n.

Wytrzymala¢ elektryczna priniowych uktaddéw izolacyjnych zatg od
wielu czynnikdéw: cdnienia, odsipu miedzy elektrodami, rodzaju materiatu
i stanu powierzchni elektrod, ich krzywizny, polawierzchni oraz sposobu
kondycjonowania uktadu. Wysoka wytrzymédo elektryczna priniowych
uktadéw izolacyjnych wyspuje przy cinieniach niszych od 138 Pa, czyli
w zakresie prini wysokiej [3]. Dlatego énienie o takiej warti lub nizszej
powinno by utrzymywane w praktycznych wysokonegowych pré&niowych
uktadach izolacyjnych: dla takich wiasie warunkow zostaly sformutowane hi-
potezy mechanizmdw inicjowania przeskoku elektrggmnw praéni.
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Rys. 1. Zalendsci minimalnej wartéci napicia, przytazonego do priniowego uktadow
izolacyjnych, powoduicego przyspieszenie kulistej mikrasiki do prdkasci powodujcej
odksztatcenie plastyczne powierzchni elektrody tévauderza, od promienia mikragstki;

odstp miedzyelektrodowy w uktadach wynosit 1, 5 oraz 20 rarejektrody i uderzage w nie
mikroczstki byty wykonane z tego samego metalu — miedamaium lub tytanu

Wraz ze zwgkszaniem odgpu medzy elektrodami rénie wytrzymatac
elektryczna praniowych uktadow izolacyjnych, ale stabiegrproporcjonalnie.
Czyli kolejne, takie same przyrosty ogsi miedzy elektrodami powodugoraz
mniejsze przyrosty nagiia przeskoku.

Np. pr&niowy ukiad izolacyjnym z 5 mm odgtem elektrod ptaskich ma
wytrzymata¢ elektryczm (zalezng takze w pewnym stopniu od wptywu innych
czynnikdw) okoto 120 kV w przypadku zastosowaniakelbd miedzianych,
okoto 130 kV w przypadku elektrod aluminiowych iadk 200 kV w przypadku
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elektrod tytanowych. Analogiczne wastd dla uktadow izolacyjnych z 1 mm
odstpem medzyelektrodowym wynogsz okoto 40 kV w przypadku ukfadu
z elektrodami miedzianymi i okoto 45 kV w przypadkidadu z elektrodami
aluminiowymi [7]. To uszeregowanie materiatéw etekiowych: mied, alumi-
nium, tytan, wg rosstej wytrzymaidci ukfadu, jest takie same jak uszeregowa-
nie zgodne z rogIBa wartdcia granicy plastyczriwi tych metali.

1000
Ti Al Cu — |
kV ///
/ .- )
. -
. -
-
L -
-
100
10
]

1 5 10 mm 20

Rys. 2. Zalendsci minimalnej wartéci napicia przytazonego do priniowego ukltadéw
izolacyjnych z elektrodami wykonanymi z miedzi,rainium lub tytanu, powodagego
przyspieszenie kulistych mikragstek, o promieniu rownym 0,001, 0,01, 0,1, 1 ub@
do prdkasci powodugcej odksztatcenie plastyczne powierzchni elektreditora uderzay,
od dtugdci odstpu micdzyelektrodowego



214 A. Dobrzycki, W. Opydo, K. Biefiski, G.Twardos:

Ra&zne wartdci granic plastycznwi materiatow elektrodowych powodujze
w zaleznosciach przedstawionych na rys. 1 i rys. 2 minimal@&tas¢ napecia
powodugcego przyspieszenie mikragstki, do pedkosci powodujcej odksztat-
cenie plastyczne powierzchni elektrody, jest na@gjszia w przypadku uktadow
z elektrodami miedzianymi, nieco ¢gisza w przypadku uktadéw z elektrodami
aluminiowymi i najweksza dla ukladoéw z elektrodami tytanowymi.

4. PODSUMOWANIE

Z analiz wynikéw obliczé przedstawionych w formie wykreséw na rys. 1
i rys. 2 wynika,ze w przypadku priniowych uktadow izolacyjnych, zaréwno
z1 mm jak z 5 mm odgbem medzyelektrodowym, przy nagtiach o warto-
sciach nieco mniejszych od wastw wytrzymatdci elektrycznej, mikrocgstki
o promieniach do kilku dziegiych czsci mikrometra mog powodowa od-
ksztalcenia powierzchni elektrod, w ktore uderzd&owstajgca w ten sposob
mikronieréwnd¢, np. krater, mge powodowda znaczny miejscowy, wzrost
natzenia pola elektrycznego i stesic dobrym emiterem wiki elektronow
emitowanych polowo. Powoduje to nagty wzrost wanitgradu elektronowego
emisji polowej ptyncego w praniowym uktadzie izolacyjnym, @i znajduje
sig on pod nagiciem. Aby powstata mikronierowgé byta dobrym emiterem
elektronéw emitowanych polowo musi charakteryzéwia bardzo dua warto-
$ciag wspotczynnika wzmocnienia rgenia pola elektrycznego przy swoim
wierzchotku. Zatem powinna néi@stro zakaczony wierzchotek lub kraydzie
i stosunkowo dig WysoKac¢.

Wydaje s¢, ze wysokd¢ krateru wytworzonego przez udergaj niespezy-
scie w powierzchri elektrody mikroczstke jest poréwnywalna, tego samego
rzedu, co promié uderzajcej mikroczstki. Przy tym zatgeniu z rys. 1 irys. 2
wynika, ze przy wartéciach napj¢ réwnych lub nieco aszych od wartri
wytrzymataci elektrycznej uktadow (podanych poiej), uderzajce niespgzy-
scie w powierzchnie elektrod mikrogztki miaty promié rzedu dziesitych
czesci mikrometra. Maéna wkc przypuszczg ze wytworzone w tych warun-
kach kratery bda miaty wysokad¢ tego samego ezlu.
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THE ROLE OF METALLIC MICROPARTICLES IN FORMATION
OF MICROPROTRUSIONS ON THE SURFACES OF ELECTRODES
IN HIGH-VOLTAGE VACUUM INSULATION SYSTEMS

The possibility of formation of microprotrusions tfe surface of electrodes in
high-voltage vacuum insulation systems by smaliatie bumping microparticles was
analyzed. The microparticles are separated fronsthface of electrodes and they move
in the interelectrode space under electrostaticeforThe assumption in the calculations
was that the microparticles bumping the electradéase are spherical in shape and are
made of the same material as the electrode. Insnilaystems with electrodes made of
copper, aluminium and titanium were analyzed. Cati@s between the length of vac-
uum gap and minimal values of voltage under wigictelerated microparticles of vari-
ous sizes cause deformations of the electrodecguware determined.

Calculations were performed with the use of compptegram developed in C# lan-
guage in the Visual Studio 2013 environment.
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