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STRESZCZENIE   Celem niniejszego artyku u jest zwrócenie 
uwagi na fakt, e nie jest mo liwe zapewnienie bezpiecznej przerwy 
izolacyjnej przez otwarte styki czników pró niowych, w których to 

cznikach wy adowanie ukowe odbywa si  w parach metali elektrod a nie 
wskutek jonizacji zderzeniowej cz stek gazu. Bezpieczna przerwa izolacyjna, 
przypisywana od cznikom, zapewnia wy sz  wytrzyma o  dielektryczn  
mi dzy otwartymi stykami cznika ni  wytrzyma o  doziemna czy mi dzy 
biegunami. Natomiast w przypadku czników pró niowych na skutek 
procesów czeniowych, dekondycjonuj cych uk ad stykowy (tzn. os abiaj -
cych wytrzyma o  przerwy mi dzystykowej m.in. wskutek zmian w strukturze 
powierzchni stykowych), jak i ze wzgl du na brak mo liwo ci detekcji 
rozszczelnienia komory pró niowej bezpieczna przerwa izolacyjna mo e nie 
by  zapewniona. 
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1. WPROWADZENIE 

 
Pró niowa technika izolacyjna i gaszeniowa jest niemal najstarszym rozwi za-

niem wykorzystywanym w Elektrotechnice zawodowej. Mimo to, technologie czników 
pró niowych s  wci  najbardziej popularne i rozwijane, budz c chyba najwi ksze 
nadzieje jako alternatywne dla cieplarnianego gazu SF6, równie  na poziomie 
najwy szych napi  [1–3]. Powszechne d enie do miniaturyzacji i bezobs ugowo ci 
przy jedynym kryterium podejmowania decyzji o zakupie na podstawie najni szej ceny 
sprawiaj , e w czniki pró niowe zdominowa y energetyk  zawodow  na poziomie 
rednich napi  (rys. 1). D enie do skracania zaników i zapadów napi cia, w duchu  
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poprawiania wyznaczników jako ci energii elektrycznej, sprawia, e czniki pró niowe 
s  ch tnie wykorzystywane w sieciach dystrybucyjnych jako reklozery, które s   
w stanie dokona  szybkich wielokrotnych cze  pr dów zwarciowych o stosunkowo 
niskich warto ciach, b yskawicznie odstawiaj c odcinek linii z zak óceniem. Trwa o  
reklozerów z komorami pró niowymi jest wyra nie wi ksza ni  roz czników ze stykami  
w powietrzu. Dotyczy to zarówno czenia pr dów roboczych jak i przede wszystkim 
pr dów zwarciowych.  
 
 

 
Rys. 1. Procentowy udzia  nowo instalowanych wy czników w sieciach rednich 
napi  na wiecie w latach 1980 – 2010 [1] 

 
 

Stan uk adu izolacyjnego wewn trz komory cznika zale y od poziomu, 
g sto ci i ci nienia danego medium, które to warto ci musz  by  powy ej zak adanej 
warto ci minimalnej. Dla wi kszo ci wy czników pomiary tych wielko ci mo liwe s  
w sposób ci g y przy zastosowaniu odpowiednich przetworników lub wska ników [4]. 
W wy cznikach pneumatycznych i gazowych z SF6 mierzy si  g ównie ci nienie lub 
g sto  gazu, a w wy cznikach ma o i pe no olejowych – poziom oleju. Jedynie pomiar 
stanu pró ni wy czników pró niowych stanowi do tej pory najwi ksz  trudno  i nie 
jest praktycznie mo liwy w sposób ci g y podczas normalnej pracy cznika, mimo 
wielu prac badawczo rozwojowych prowadzonych w tej dziedzinie, cz ciowo zesta-
wionych w innych opracowaniach autora [5, 6]. Praktykowan  metod  s  testy 
napi ciowe komory pró niowej, maj ce na celu okre lenie jej wytrzyma o ci. Testy te 
jednak mog  odbywa  si  wy cznie na od czonym od systemu wy czniku. Dodat-
kowo podczas tych testów komora pró niowa ulega kondycjonowaniu, co poprawia 
izolacyjno  komory i jednocze nie przek amuje wyniki pomiarów. Przebicie izolacji 
wy cznika wskutek wadliwej izolacji mo e by  katastroficznym zdarzeniem prowa-
dz cym do mierci obs ugi lub powa nych uszkodze  urz dze  [7]. 
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2. WY ADOWANIE UKOWE W PRÓ NI 

 
Proces palenia si  uku w wy cznikach pró niowych przebiega zupe nie inaczej 

ni  w rodowisku gazowym. W gazie nast puje dysocjacja a nast pnie jonizacja 
cz steczek gazu, w skutek zwi kszenia energii zderze  cz steczek gazu wywo anego 
wzrostem temperatury. W komorze pró niowej ilo  gazu resztkowego jest na tyle 
ma a, e nie jest mo liwa jonizacja zderzeniowa, gdy  rednia droga swobodna, czyli 
droga jak  przemierzy cz steczka gazu zanim zderzy si  z inn  cz steczk , jest 
wielokrotnie wi ksza od odleg o ci mi dzystykowej. adunki, g ównie elektrony, 
zapewniaj ce przep yw pr du w fazie ukowej – gdy styki cznika s  otwarte, 
pochodz  z powierzchni elektrod – przewa nie z katody, a o wytrzyma o ci przerwy 
mi dzystykowej decyduje strefa przykatodowa, na któr  najwi kszy wp yw maj  
w a ciwo ci elektrod, takie jak materia  i stan powierzchni styków. Izolacja pró niowa 
cechuje si  bardzo szybkim wzrostem wytrzyma o ci dielektrycznej przerwy mi dzy-
stykowej dla ma ych odleg o ci mi dzystykowych, czyli w pocz tkowej fazie rozcho-
dzenia si  styków, zgodnie z rysunkiem 2a, oraz stabilizacj  poziomu napi cia wytrzy-
mywanego wraz z dalszym rozchodzeniem si  styków i przy ci nieniach poni ej 10-2 Pa 
Dzi ki temu wy cznik pró niowy gasi uk elektryczny zawsze przy pierwszym przej ciu 
pr du przez zero oraz pozwala na zmniejszenie wymaganej odleg o ci mi dzystykowej.  
Cecha ta determinuje te  budow  uk adów stykowych, które dla wy czników 
pró niowych s  stykami czo owymi (rys. 3.). Swoist  wad  takiego rozwi zania jest 
fakt, e w komorze pró niowej na tej samej powierzchni styków przebiega proces 
przewodzenia pr du, gdy styki s  zamkni te oraz palenia si  uku podczas zamykania  
i otwierania styków. W uk adach gazowych, gdzie stosowane s  styki tulipanowe, 
funkcje przewodzenia pr du i palenia si  uku elektrycznego s  rozdzielone na styki 
g ówne i opalne. 
 
 

 

Rys. 2. Charakterystyki statyczne wytrzyma o ci przerwy mi dzystykowej uk adów 
stykowych: a) w zale no ci od medium izolacyjnego, b) w funkcji ci nienia i odleg o ci 
mi dzystykowej 

 

a) b) 
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Rys. 3. Widok uk adów stykowych wy cznika WN: 
gazowego – tulipanowego (a) i pró niowego – czo owego (b) 

 
 
3. KONDYCJONOWANIE I DEKONDYCJONOWANIE 
 

Wytrzyma o  dielektryczna przerwy mi dzystykowej komory pró niowej ma 
charakter losowy i dodatkowo silnie zale y od historii czeniowej. Zamykanie styków 

cznika wi e si  z silnym zderzeniem mas metalowych styków i ma szczególnie 
intensywny charakter dla styków czo owych. Takie zderzenie mo e prowadzi  do mikro 
p kni  i rozwarstwie  stopów na powierzchniach styków u atwiaj c tym samym 
emisj  par metali. Zamkni cie styków w obecno ci du ej warto ci pr du, np. zwarcio-
wego czy przet eniowego podczas czenia obwodów reaktancyjnych, mo e prowadzi   
do szczepienia si  styków wskutek zap onu uku przed metalicznym zej ciem styków 
prowadz cego do punktowego rozgrzania powierzchni styków. Nast puj ce po takim 
zamkni ciu otwarcie styków powoduje rozerwanie szczepionych styków, wprowadzaj c 
do przestrzeni mi dzystykowej cz stki metali oraz tworz c na powierzchni mikro-
nierówno ci na kszta t kraterów. Mikronierówno ci powstaj ce na powierzchniach 
stykowych, adsorpcja gazów resztkowych, bry ki/cz steczki metali przylepione do 
ekranu kondensacyjnego czy powierzchni styków a tak e rozwarstwienie struktury 
powierzchni prowadzi do obni enia wytrzyma o ci dielektrycznej i mo e by  okre lone  
 
 

 
Rys. 4. Przyk adowe charakterystyki statyczne wytrzyma o ci dielektrycznej przerwy 
mi dzystykowej w pró ni w funkcji liczby przeskoków 

 

a) b) 
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jako proces dekondycjonowania komory. Proces odwrotny – kondycjonowanie, maj cy 
miejsce chocia by podczas palenia si  uku pró niowego dyfuzyjnego, prowadzi  
do eliminacji mikronierówno ci oraz wolnych no ników adunku z przestrzeni mi dzy-
elektrodowej. Przyk adowe przebiegi procesu kondycjonowania pokazano na rysunku 4. 
Prezentowane charakterystyki zosta y wyznaczone w warunkach statycznych, przy 
sta ej, zmniejszonej odleg o ci mi dzystykowej ze wzgl du na niedostateczn  warto  
napi cia ród a którym dysponowano. Charakterystyki te s  zgodne z tymi spotykanymi 
w literaturze i zak adaj c, e o wytrzyma o ci dielektrycznej w najwi kszym stopniu 
decyduje strefa przykatodowa, mo na zaobserwowa , e pocz tkowa warto  napi cia 
wytrzymywanego przez komor  pró niow  jest wyra nie ni sza (<50%) od tej która si  
pojawia po wyst pieniu wielokrotnych przeskoków. 
 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 

Niezwykle ryzykowne jest u ywanie terminu „bezpieczna przerwa izolacyjna” 
w kontek cie czników z komorami pró niowymi. Podobnie zreszt  dla przerw  
w rodowisku gazowym, szczególnie o podwy szonym ci nieniu. W przypadku pró ni 
okre lenie takie jest tym bardziej niew a ciwe, gdy  wytrzyma o  przerwy mi dzy-
stykowej komór pró niowych jest silnie zale na od ich warunków pracy. Zamykanie 
styków cznika a tak e otwieranie styków bez obci enia lub przy stosunkowo ma ych 
pr dach, prowadzi do dekondycjonowania komory pró niowej, drastycznie obni aj c 
wytrzyma o  napi ciow . To mo e prowadzi  do wyst powania pojedynczych 
przeskoków mi dzy otwartymi stykami i impulsowego pojawiania si  napi cia. Przeskoki 
te mog  wyst powa  bezpo rednio po przerwaniu pr du ale te  znacznie pó niej. 

Nie bez znaczenia jest te  fakt braku mo liwo ci oceny poziomu pró ni wewn trz 
komory pró niowej cznika. W przypadku rozszczelnienia komory, ci nienie w jej 
wn trzu mo e mie  warto  po redni  mi dzy ci nieniem sprawnej komory a ci nieniem 
atmosferycznym, osi gaj c warto ci na poziomie pojedynczych paskali, czyli tzw. 
„do ek” krzywej Paschena. Wtedy, wytrzyma o  napi ciowa rozrzedzonego gazu 
wewn trz komory jest na tyle ma a, e mo e doj  do trwa ego snopienia, czyli 
przenoszenia adunków z katody na anod , przenosz c tym samym potencja  na drugi 
styk otwartego cznika. Zjawisko takie zosta o zaobserwowane podczas bada  
reklozera pró niowego 24 kV po kilku latach eksploatacji, przeprowadzonych przez 
Instytut Energetyki. 

W celu zapewnienia bezpiecznej przerwy izolacyjnej podczas eksploatacji, 
cznik z komorami pró niowymi powinien wspó pracowa  z od cznikiem, którego 

otwarcie gwarantuje bezpieczn  przerw  izolacyjn  na stykach otwartego cznika.  
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ISOLATING DISTANCE IN VACUUM BREAKERS 
 

Waldemar S. CHMIELAK, Lidia GRUZA 
 
 
ABSTRACT  The purpose of this article is to draw attention to the 
fact that it is not possible to provide a safe isolation break through the open 
contacts of vacuum switches. The reason for this state can be both the 
switching processes, deconditioning the contact system in a vacuum, as well 
as the inability to detect the unsealing of the vacuum chamber. 
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