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BEZPIECZNA PRZERWA IZOLACYJINA
W LEACZNIKU PROZNIOWYM

STRESZCZENIE Celem niniejszego artykufu jest zwrdcenie
uwagi na fakt, ze nie jest mozliwe zapewnienie bezpiecznej przerwy
izolacyjnej przez otwarte styki fgcznikéw prozniowych, w ktérych to
tqcznikach wyfadowanie fukowe odbywa si¢ w parach metali elektrod a nie
wskutek jonizacji zderzeniowej czqstek gazu. Bezpieczna przerwa izolacyjna,
przypisywana odiqcznikom, zapewnia wyzszg wytrzymalosé dielektryczng
miedzy otwartymi stykami Zqgcznika niz wytrzymaZosé doziemna czy miedzy
biegunami. Natomiast w przypadku /#qcznikdw prozniowych na skutek
procesow #qczeniowych, dekondycjonujgcych ukfad stykowy (tzn. osfabiajq-
cych wytrzymaZosé przerwy miedzystykowej m.in. wskutek zmian w strukturze
powierzchni stykowych), jak i ze wzgledu na brak mozliwosci detekcji
rozszczelnienia komory prozniowej bezpieczna przerwa izolacyjna moze nie
by¢ zapewniona.
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1. WPROWADZENIE

Prozniowa technika izolacyjna i gaszeniowa jest niemal najstarszym rozwiaza-
niem wykorzystywanym w Elektrotechnice zawodowej. Mimo to, technologie tacznikow
prézniowych sa wciaz najbardziej popularne i rozwijane, budzac chyba najwieksze
nadzieje jako alternatywne dla cieplarnianego gazu SFg, rdwniez na poziomie
najwyzszych napie¢ [1-3]. Powszechne dazenie do miniaturyzacji i bezobstugowosci
przy jedynym kryterium podejmowania decyzji o zakupie na podstawie najnizszej ceny
sprawiaja, ze wiaczniki prézniowe zdominowaly energetyke zawodowa na poziomie
srednich napie¢ (rys. 1). Dazenie do skracania zanikéw i zapadéw napiecia, w duchu
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poprawiania wyznacznikow jakosci energii elektrycznej, sprawia, ze taczniki prozniowe
sa chetnie wykorzystywane w sieciach dystrybucyjnych jako reklozery, ktére sa
w stanie dokona¢ szybkich wielokrotnych taczen pradéw zwarciowych o stosunkowo
niskich wartosciach, btyskawicznie odstawiajac odcinek linii z zakt6ceniem. Trwatosé
reklozeréw z komorami prozniowymi jest wyraznie wieksza niz roztacznikéw ze stykami
w powietrzu. Dotyczy to zarowno taczenia pradéw roboczych jak i przede wszystkim
pradow zwarciowych.
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Rys. 1. Procentowy udzial nowo instalowanych wylacznikéw w sieciach §rednich
napie¢ na swiecie w latach 1980 — 2010 [1]

Stan ukladu izolacyjnego wewnatrz komory tacznika zalezy od poziomu,
gestosci 1 cisnienia danego medium, ktére to wartosci musza by¢ powyzej zaktadanej
wartosci minimalnej. Dla wiekszosci wytacznikow pomiary tych wielkosci mozliwe sa
w sposob ciagly przy zastosowaniu odpowiednich przetwornikéw lub wskaznikéw [4].
W wytacznikach pneumatycznych i gazowych z SFs mierzy sie gtéwnie cisnienie lub
gestos¢ gazu, a w wytacznikach mato i petno olejowych — poziom oleju. Jedynie pomiar
stanu prozni wytacznikdw prozniowych stanowi do tej pory najwigksza trudnos¢ i nie
jest praktycznie mozliwy w sposob ciagly podczas normalnej pracy tacznika, mimo
wielu prac badawczo rozwojowych prowadzonych w tej dziedzinie, czgsciowo zesta-
wionych w innych opracowaniach autora [5,6]. Praktykowana metoda sa testy
napicciowe komory prézniowej, majace na celu okreslenie jej wytrzymatosci. Testy te
jednak moga odbywac si¢ wytacznie na odtaczonym od systemu wytaczniku. Dodat-
kowo podczas tych testdbw komora prézniowa ulega kondycjonowaniu, co poprawia
izolacyjnos¢ komory i jednoczesnie przektamuje wyniki pomiaréw. Przebicie izolacji
wylacznika wskutek wadliwej izolacji moze by¢ katastroficznym zdarzeniem prowa-
dzacym do $mierci obstugi lub powaznych uszkodzen urzadzen [7].



Bezpieczna przerwa izolacyjna w #qczniku prézniowym 41

2. WYLADOWANIE EUKOWE W PROZNI

Proces palenia sie tuku w wytacznikach prézniowych przebiega zupetnie inaczej
niz w $rodowisku gazowym. W gazie nastgpuje dysocjacja a nastgpnie jonizacja
czasteczek gazu, w skutek zwiekszenia energii zderzen czasteczek gazu wywotanego
wzrostem temperatury. W komorze prozniowej ilos¢ gazu resztkowego jest na tyle
mata, ze nie jest mozliwa jonizacja zderzeniowa, gdyz srednia droga swobodna, czyli
droga jaka przemierzy czasteczka gazu zanim zderzy sie z inna czasteczka, jest
wielokrotnie wigksza od odlegtosci migdzystykowej. Ladunki, gtownie elektrony,
zapewniajace przeptyw pradu w fazie tukowej — gdy styki tacznika sa otwarte,
pochodza z powierzchni elektrod — przewaznie z katody, a o wytrzymatosci przerwy
miedzystykowej decyduje strefa przykatodowa, na ktéra najwiekszy wplyw maja
wiasciwosci elektrod, takie jak materiat i stan powierzchni stykéw. Izolacja prézniowa
cechuje si¢ bardzo szybkim wzrostem wytrzymatosci dielektrycznej przerwy migdzy-
stykowej dla matych odlegtosci miedzystykowych, czyli w poczatkowej fazie rozcho-
dzenia si¢ stykdw, zgodnie z rysunkiem 2a, oraz stabilizacja poziomu napiecia wytrzy-
mywanego wraz z dalszym rozchodzeniem sie stykéw i przy cisnieniach ponizej 10 Pa
Dzigki temu wytacznik prozniowy gasi tuk elektryczny zawsze przy pierwszym przejsciu
pradu przez zero oraz pozwala na zmniejszenie wymaganej odlegtosci migdzystykowej.
Cecha ta determinuje tez budowe uktadow stykowych, ktore dla wytacznikdw
prézniowych sa stykami czotowymi (rys. 3.). Swoista wada takiego rozwiazania jest
fakt, ze w komorze prézniowej na tej samej powierzchni stykdw przebiega proces
przewodzenia pradu, gdy styki sa zamknicte oraz palenia si¢ tuku podczas zamykania
i otwierania stykow. W uktadach gazowych, gdzie stosowane sa styki tulipanowe,
funkcje przewodzenia pradu i palenia si¢ tuku elektrycznego sa rozdzielone na styki
gtéwne i opalne.
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Rys. 2. Charakterystyki statyczne wytrzymalosci przerwy migedzystykowej ukladow
stykowych: a) w zaleznosci od medium izolacyjnego, b) w funkcji cisnienia i odlegtosci
migdzystykowej
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Rys. 3. Widok uktadow stykowych wylacznika WN:
gazowego — tulipanowego (a) i prézniowego — czotowego (b)

3. KONDYCJONOWANIE | DEKONDYCJONOWANIE

Wytrzymatosé dielektryczna przerwy migdzystykowej komory prozniowej ma
charakter losowy i dodatkowo silnie zalezy od historii taczeniowej. Zamykanie stykow
tacznika wiaze si¢ z silnym zderzeniem mas metalowych stykow i ma szczegdlnie
intensywny charakter dla stykéw czotowych. Takie zderzenie moze prowadzi¢ do mikro
peknie¢ i rozwarstwien stopdw na powierzchniach stykéw utatwiajac tym samym
emisje par metali. Zamkniecie stykdw w obecnosci duzej wartosci pradu, np. zwarcio-
wego czy przetezeniowego podczas taczenia obwodéw reaktancyjnych, moze prowadzié
do szczepienia sig stykow wskutek zaptonu tuku przed metalicznym zejsciem stykow
prowadzacego do punktowego rozgrzania powierzchni stykow. Nastepujace po takim
zamknieciu otwarcie stykdw powoduje rozerwanie szczepionych stykow, wprowadzajac
do przestrzeni miedzystykowej czastki metali oraz tworzac na powierzchni mikro-
nierdbwnosci na ksztatt kraterow. Mikronierwnosci powstajace na powierzchniach
stykowych, adsorpcja gazéw resztkowych, bryiki/czasteczki metali przylepione do
ekranu kondensacyjnego czy powierzchni stykow a takze rozwarstwienie struktury
powierzchni prowadzi do obnizenia wytrzymatosci dielektrycznej i moze by¢ okreslone
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki statyczne wytrzymatosci dielektrycznej przerwy
miedzystykowej w prdzni w funkcji liczby przeskokow
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jako proces dekondycjonowania komory. Proces odwrotny — kondycjonowanie, majacy
miejsce chociazby podczas palenia sie tuku prézniowego dyfuzyjnego, prowadzi
do eliminacji mikronieréwnosci oraz wolnych nosnikéw tadunku z przestrzeni miedzy-
elektrodowej. Przyktadowe przebiegi procesu kondycjonowania pokazano na rysunku 4.
Prezentowane charakterystyki zostaty wyznaczone w warunkach statycznych, przy
statej, zmniejszonej odlegtosci miedzystykowej ze wzgledu na niedostateczng wartos¢
napiecia zrddta ktorym dysponowano. Charakterystyki te sa zgodne z tymi spotykanymi
w literaturze i zaktadajac, ze o wytrzymatosci dielektrycznej w najwiekszym stopniu
decyduje strefa przykatodowa, mozna zaobserwowaé, ze poczatkowa wartos¢ napiecia
wytrzymywanego przez komore prézniowa jest wyraznie nizsza (<50%) od tej ktora sie
pojawia po wystapieniu wielokrotnych przeskokdéw.

4. PODSUMOWANIE

Niezwykle ryzykowne jest uzywanie terminu ,,bezpieczna przerwa izolacyjna”
w kontekscie tacznikéw z komorami prézniowymi. Podobnie zreszta dla przerw
w $rodowisku gazowym, szczegblnie o podwyzszonym cisnieniu. W przypadku prozni
okreslenie takie jest tym bardziej niewtasciwe, gdyz wytrzymatos¢ przerwy miedzy-
stykowej komor prézniowych jest silnie zalezna od ich warunkéw pracy. Zamykanie
stykéw tacznika a takze otwieranie stykéw bez obciazenia lub przy stosunkowo matych
pradach, prowadzi do dekondycjonowania komory prozniowej, drastycznie obnizajac
wytrzymatos¢ napieciowa. To moze prowadzi¢ do wystepowania pojedynczych
przeskokéw miedzy otwartymi stykami i impulsowego pojawiania sie napiecia. Przeskoki
te moga wystgpowac bezposrednio po przerwaniu pradu ale tez znacznie pozniej.

Nie bez znaczenia jest tez fakt braku mozliwosci oceny poziomu prézni wewnatrz
komory prozniowej tacznika. W przypadku rozszczelnienia komory, cisnienie w jej
whnetrzu moze mie¢ wartos¢ posrednia miedzy cisnieniem sprawnej komory a cisnieniem
atmosferycznym, osiagajac wartosci na poziomie pojedynczych paskali, czyli tzw.
»dotek” krzywej Paschena. Wtedy, wytrzymatos¢ napigciowa rozrzedzonego gazu
wewnatrz komory jest na tyle mata, ze moze dojs¢ do trwatego snopienia, czyli
przenoszenia tadunkéw z katody na anode, przenoszac tym samym potencjat na drugi
styk otwartego tacznika. Zjawisko takie zostato zaobserwowane podczas badan
reklozera prézniowego 24 kV po kilku latach eksploatacji, przeprowadzonych przez
Instytut Energetyki.

W celu zapewnienia bezpiecznej przerwy izolacyjnej podczas eksploatacii,
tacznik z komorami prézniowymi powinien wspotpracowaé z odtacznikiem, ktérego
otwarcie gwarantuje bezpieczna przerwe izolacyjna na stykach otwartego tacznika.

LITERATURA
1. Slade P. G.: “The Vacuum Interrupter Theory, Design, and Application”, CRC Press 2007.

2. CIGRE, Paper 589: “The Impact of the Application of Vacuum Switchgear at Transmission
Voltages”, 2014.

3. Falkingham L.T., Cheng K.W, Molan W.J.: "The Design of a 245 kV Vacuum Circuit
Breaker”, XXVII ISDEIV, 2016.



44 W. S. Chmielak, L. Gruza

4. CIGRE Technical Brochure 167: “User guide for the application of monitoring and
diagnostic techniques for switching equipment for rated voltages of 72,5 kV and above”,
2000.

5. Chmielak W. and Pochanke Z.: ,,Analiza mozliwosci diagnostyki prézniowych komor
gaszeniowych poprzez pomiar pradéw i napie¢ podczas procesow faczeniowych™, raport
z pracy badawczej NCBIR, 2013.

6. Chmielak W.: ,,Nowoczesne technologie w energetyce — SFg czy proznia”, INPE, nr 190/2015,
s. 15-50.

7. Lechman M., Manski P.: ,Doswiadczenia z uruchomienia i eksploatacji wylacznika
prézniowego na napiecie 110 kV”, Urzqdzenia dla Energetyki, nr 2/2018, s. 49-55.

Przyjeto do druku dn. 14.12.2018 r.

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.

Keywords: vacuum breaker, isolating distance



