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Abstract

Recently, there has been a noticeable increase in the interest of grid operators in the applica-
tion of vacuum technology in high and highest voltage overhead grids. For many years vacuum
circuit breakers have been used in medium voltage grids, but in the past years mainly due to
environmental conditions, vacuum technology has been developed also for high and highest
voltages. Application of vacuum circuit breakers in high and highest voltage grids requires
considering many technical factors that are characterized in this paper. Its main aim is to review
the existing solutions of high voltage vacuum circuit breakers and to compare them with SF6
gas circuit breakers. It also discusses technical aspects of high voltage vacuum circuit breakers’
disadvantages and advantages, as well problems of their designing.
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1. Introduction

The circuit breakers now commonly used in high and highest
voltage grids are pneumatic DLF switches (400 kV grids) and
SFg sulphur hexafluoride switches (220 kV and 110 kV grids).
The use of pneumatic switches requires continuous pressure
maintenance in their compressed air systems, and therefore
compressor servicing, which significantly raises the oper-
ating costs of such a solution. It is also necessary to maintain
the pressure installation including its individual components’
inspections and servicing. Air entered into the pressure system
should be purified and dried, which requires the use of suitable
filters. The compressed air in a vacuum circuit breaker serves
as the electric arc quenching medium, and is also drives the
circuit breaker’s individual moving components. In 110 kV and
220 kV grits switches with sulphur hexafluoride are mainly used.
A characteristic feature of SF¢ gas, apart from very good elec-
trical insulating properties, is the presence in the products of its
decomposition of toxic and environmentally hazardous chemi-
cals. This phenomenon is particularly strong at high operating
temperatures, that is, at the time of SF¢ gas degradation due to
the electric arc effect. In addition, sulphur hexafluoride is a long-
lived greenhouse gas, and therefore, in accordance with appli-
cable legislation on the release of harmful substances into the
atmosphere, SFg emissions should be reduced [1, 2]. A competi-
tive alternative to SFg gas, and a highly developed insulating
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solution, is vacuum technology. The vacuum-based circuit
breaker solutions have been known for a long time, but a partic-
ularly intense increase in their deployment has been observed
since the mid-1980s and mainly in medium voltage grids. The
vacuum technology development trend is especially prominent
in Asian countries, and it can be assumed that soon vacuum
switches may also be widely used in high and highest voltage
grids. Compared to SFg circuit breakers, vacuum circuit breakers
can disconnect many more short-circuit currents without the
need to revise the disconnect pole. Another vacuum technology
advantage is the cut-off current reduction to ca. 5 A, that is, to
the level comparable to switches with other technologies. In
vacuum circuit breaker chambers no products of the quenching
and insulating medium decomposition resulting from the elec-
tric arc burning process accumulate. Moreover, vacuum switch
poles are easier and cheaper to inspect due to easy access to the
current circuit components. The only hard-to-reach element is
the contact inside the vacuum chamber, but with few mechan-
ical components in the contact chamber its failure rate is almost
zero [3]. Vacuum breakers in high and highest voltage networks
have been used for many years by foreign operators. Design
solutions of the vacuum circuit breakers with a rated voltage
higher than 100 kV are listed in Tab. 1.
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Tab. 1. Vacuum circuit breaker designs for voltages over 100 kV [2]
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Fig. 1. Dielectric strength characteristics as a function of distance between contacts of selected insulating technplogies [2]

According to [1], a R&D program has been launched in China in
2008 to evaluate the vacuum technology in high and highest
voltage grids. For many years vacuum technology has been used
for voltages higher than 100 kV in Asian countries, the USA and
Canada.

2. Characteristics of vacuum switching
technology in power circuit breakers

From the physical point of view, vacuum is a space, where no
matter endowed with mass is present. It is probably impossible
to obtain the perfect vacuum, i.e. one with the pressure of zero

pascal [Pa]. Therefore, in the technical sense, vacuum can be
defined as a medium with a very thin gas, at a pressure signifi-
cantly lower atmospheric. Because of vacuum’s very general
definition, its classification has been introduced in terms of pres-
sure, number of particles per cubic centimetre, or particle’s mean
free path in meters [1]. The vacuum created in a vacuum circuit
breaker provides good conditions to improve the electric arc
extinguishing ease, and the extinguishing chamber insulation.
The design of vacuum circuit breakers in high voltage grids is
very similar to that of medium voltage vacuum circuit breakers.
A major constraint affecting the use of vacuum circuit breakers
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Fig. 2. 50% breakthrough voltage characteristics as a function of inter-
contact distance for single and triple vacuum chambers [2]

in 110 kV and higher voltage grids is the geometric arrangement
of their contacts and contact chambers, which affects the inter-
contact distance, depending on the withstand voltage. Literature
studies on vacuum technology in high voltage grids report prob-
lems with the design and development of a single-break contact
chamber with a strength over 145 kV. This problem is due to
the shape of vacuum chamber’s dielectric strength characteris-
tics as a function of the inter-contact distance (Fig. 1). Based on
the family of characteristics, it can be seen that as regards the
vacuum insulation for voltages higher than 100 kV, no increase in
the contact distance linearly increases the dielectric strength as
is the case with other insulating media.

An increase in the withstand voltage requires a larger distance
between the contacts, i.e. the contact chamber’s larger geomet-
rical dimensions. A solution employed by designers of vacuum
circuit breakers for high and highest voltage grids is to use
several (usually two or three) vacuum chambers connected in
series, which greatly increases the withstand voltage. Significant
increase in the withstand (breakthrough) voltage is evident in
the series of three vacuum chambers. The effect of increased
withstand voltage resulting from the serial connection of several
vacuum chambers are shown in Fig. 2. For example, a switch
design with one contact chamber and electrodes distanced by
7 mm provides 50% breakthrough voltage at 100 kV. A series of
three contact chambers increases the 50% withstand voltage up
to 142 kV with the same distance between contacts. Comparison
of Geometrical dimensions of vacuum chambers for various
rated voltages are compared in Photo 1.

AsseeninPhoto 1, the contactchamberin vacuum circuit breakers
for the highest voltages is much larger. Its length between the
to and bottom flanges is 1300 mm, and the outer diameter is
260 mm. The working contact is made up of electrodes 140 mm
in diameter and distanced by 80 mm. The vacuum chamber also
has a glass screen with total weight 70 kg.

126

P.Kubek | Acta Energetica 3/32 (2017) | 124-130

Photo 1. Comparison of vacuum chambers in circuit breakers for
highest, high, and medium voltages (from left) 245, 126 and 12 kV [6]

3. Technical requirements for structural
members of high and highest voltage
vacuum circuit breaker

The main distinguishing feature of the vacuum circuit breakers
for high and highest voltage grids is their external design. These
switches can be made with dead tank or live tank (Photo 2).

The basic difference between the live tank and the dead tank is
the contact chamber location. Live tank circuit breaker’s contact
chamber operates at the rated line voltage potential, which is
insulated from the ground by a support insulator. The vacuum
chamber and insulating (or device) bushings are at a certain
elevation. According to literature, the live tank circuit breakers
are slightly cheaper than the dead tank design and occupy less
space. In the dead tank design, the contact chamber is located on
an earthed support at a small elevation above the ground, while
the current circuit enters the contact chamber in an insulating
bushing. According to [2] and other references, the vacuum
switch design vary, while the live tank technology is employed in
most of the currently operated solutions.

Each circuit breaker in a high or highest voltage grid consists
of many sub-assemblies that should provide it reliable opera-
tion throughout the service life and meet the relevant technical
requirements. The appropriate base (support structure) design
depends on the chosen circuit breaker technology (live or dead
tank). The support is the circuit breaker’s base, which should be
resistant to dynamic forces during switching operations.

In high voltage vacuum circuit breakers, the vacuum insulates
their working contacts, and provides very good conditions for
electric arc extinguishing. Vacuum circuit breaker insulation
should ensure the electrical strength not only of the inter-contact
space, but also of the entire circuit breaker enclosure. To this end
the vacuum chambers are provided with external insulation
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Design: dead tank

Rated voltage: 168/204 kV

Rated current: 2,000 A
Short-circuit current: 40 kA
Additional insulation: SF

No. of vacuum chambers: 2/phase
Mechanism: spring-stored energy

Design: live tank

Rated voltage: 168 kV

Rated current: 2,000 A
Short-circuit current: 31.5 kA
Additional insulation: SFs

No. of vacuum chambers: 2/phase
Mechanism: spring-stored energy

Photo 2. 168/204 kV vacuum circuit breaker designs(a) dead tank and (b) live tank [2]

made of porcelain with a high alumina content. In addition, to
increase the chamber envelope’s dielectric strength, modern
design solutions utilize dedicated technical solutions in the form
of solid (polyurethane, epoxy, silicone) insulation applied to the
contact chamber. Another option is SF6, dry air or nitrogen gas
insulation [1]. The chamber’s outer insulation must be so selected
that it can withstand the standardized long-term and transient
voltages applied to the chamber terminals. In addition, the circuit
breaker insulation should be resistant to rapidly and slowly rising
overvoltages and to grid frequency overvoltages. The insulation
should be so co-ordinated that, after exceeding the the circuit
breaker’s rated conditions the breakdown develops outside the
extinguishing chambers (in the air) and not in the circuit break-
er’s internal insulation [2].

In high and highest voltage grids, due to the dielectric strength’s
nonlinear characteristics as a function of the distance between
the electrodes, it is necessary to use series of several contact
chambers per phase.This solution allows for a significant increase
of the circuit breaker’s maximum operating voltage, however,
a breaker design consisting of two or more vacuum chambers
should be preceded by analyses of the return voltage distribution
after opening of the contacts. Potential distribution between the
contacts of an open circuit breaker depends on the distribution
of capacitances relative to the other insulating elements, and
may not be uniform at their high unbalance. Hence, there is a risk
in high and highest voltage grids of unequal distribution of the
return voltage over the series of connected contact chambers,
which can lead to loss of the electrical strength of one of them.
A vacuum switch should be driven by a spring-motor drive. The
first option is to share a common drive between all vacuum cham-
bers (this solution is used in 110 kV circuit breakers). Each circuit

breaker pole may also be individually driven (in 220 and 400 kV
switches). Vacuum switch actuator should enable the sequential
switching provided for in the design specification. In addition, it
should be provided with the drive status’local and remote signal-
ling, which should block the breaker’s automatic reclosing if its
drive is not charged. It is worth pointing out that because of its
moving contact’s short stroke, vacuum circuit breakers require
less drive power and their mechanical duration is longer than
that of SF¢ switches. The mean contact velocity when closing and
opening a vacuum circuit breaker is estimated at ca. 1 m/s [7].
Vacuum circuit breakers can also be driven by the energy storage
drives used in sulphur hexafluoride switches.

Unlike SFg circuit breakers, vacuum circuit breakers use the flat
(front) contacts arrangement. These contacts have neither a
separate main section nor an arcing section, where the arc is
burning and the contact surface is thermally degraded (Fig. 3).
In simplified terms, when circuit breaker contacts are closed, the
current is flowing through the places where the arc is burning
during switching operations. The contacts’ material, especially its
surface, should be resistant to high arc temperature [1, 2].

The contacts’ material should also feature a low contact resis-
tance when closed, and for this purpose a copper-chromium
composite is used [4]. Regardless of the rated voltage, it is
assumed that vacuum circuit breakers will be capable of discon-
necting short-circuit currents of several tens of kiloampers. For
such short-circuit currents, dedicated design solutions are used.
Typically, the contacts are so shaped as to generate transverse
magnetic field in the inter-contact space when interrupting
currents (Figure 3a). Then, when opening the breaker contacts,
the resulting arc is set in very fast motion over their surface,
which prevents their local thermal erosion by the arc. Such
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Fig. 3. Butt contacts (a) and magnetic field generating contacts (b) of vacuum circuit breakers [2, 7]

c D
Contact chamber SF¢ CB <VCB High cost of contact chamber's ceramic casing
External insulation SF¢ CB=VCB External dimensions determined by dielectric strength
Connections and control of electric field strength SF¢ CB=VCB No significant differences for voltages <72.5 kV, for high voltages an increase in cost is estimated
Current circuit SF¢ CB <VCB Need to use heat sinks in vacuum circuit breakers and alloyswith adequate hardness
L Control of working contacts SF¢ CB > VCB Smaller stroke when vacuum switch contacts' closing/opening )

*SFe CB - circuit breaker with sulphur hexafluoride
**\/CB - vacuum circuit breaker

Tab. 2. Comparison of estimated costs of vacuum and SFg circuit breakers [2]

special contact arrangement with radial or axial magnetic field
largely eliminates the contact surface’s local overheating, thus
ensuring the vacuum circuit breaker’s high switching endurance.
In addition, a vacuum circuit breaker should be made up of
components that can be replaced during its operation. It is
also important to take into account thermal phenomena and
processes, since the heat dissipation in a vacuum is greatly
impeded and mainly consists in the current circuits’ thermal
conductivity. Therefore, in circuit breakers with high rated
currents, it is necessary to use sinks to draw heat from the
vacuum chamber. Another issue is vacuum control inside the
vacuum bubble. Vacuum degradation inside the circuit breaker
chamber leads to deterioration of the insulation system’s dielec-
tric properties, and to reduction of the current breaking capacity.
Vacuum loss can be due to degassing of materials inside the
chamber, leakage through welded or soldered joints, and gas
penetration between the enclosure and the chamber. The risk
of vacuum loss in a vacuum circuit breaker chamber is particu-
larly high in the case of puncturing the movable contact sealing
bellows. In many publications or catalogues the manufactures of
LV and HV circuit breakers assure of their vacuum chamber tight-
ness. However, from the point of view of vacuum circuit breakers’
life expectancy, the development of measurement methods
for assessing their vacuum condition seems reasonable. These
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methods should ensure the expected vacuum leakage detec-
tion in the range from 10-4 Pa (or, possibly, 10-2 Pa), i.e. within the
range of maximum allowable pressure in the chamber [1].

4. Capital expenditure for the highest
voltage vacuum circuit breaker

It's not easy to estimate the capex costs of individual components
ofavacuum switch suitable for 110 kVand 220 kV grids. According
to [2] and other references, the costs of the individual structural
components and the control system increase with increasing
rated voltage. Total capital expenditure for a circuit breaker for
a voltage above 145 kV is expected to grow significantly due to
the need to expand the ceramic insulation’s geometric dimen-
sions and the need for serial connection of several contact
chambers per phase. The operation of a vacuum switch is more
cost efficient than of other switches. With the vacuum contact
chamber, neither the absorbers are needed to absorb harmful
SFg decomposition products, nor the compressed air system
maintenance. The vacuum contact chamber is practically main-
tenance-free, except for testing the pressure inside the vacuum
bulb that appears to be necessary only after a significant period
of the circuit breaker’s operation. It is estimated that the invest-
ment required to build a high-voltage vacuum circuit breaker is
higher than the capex cost of an SF¢ switch, but this difference
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is acceptable because of the benefits of the permissible number
of switching operations and the absence of greenhouse gas and
its decomposition products in the breaker chamber. Costs of
vacuum circuit breaker and SFg circuit breaker components are
compared in Tab. 2.

Based on the knowledge accumulated so far, it is estimated that
the serial production of a vacuum circuit breaker for a high or
highest voltage grids shall be comparable to SFg.circuit breaker.
The excess of the vacuum circuit breaker costs over the SF circuit
breaker costs is acceptable to a certain extent due to the many
benefits throughout its lifetime, including: maximum number of
switching operations, absence of greenhouse gas and its decom-
position products in the circuit breaker chamber, and mainte-
nance-free operation.

5. Summary and conclusions

Despite the progressive development of vacuum technology
in high and high voltage networks, it is necessary to indicate
the relatively poor availability of literature on the practical
design and operating experience of vacuum circuit breakers. At
present, the vacuum circuit breakers with a rated voltage higher
than 200 kV are installed in Asian countries, especially in Japan.
Vacuum breakers allow for many switching operations due to
their working contacts’ higher strength, and thus to less erosion
from electrical arc. This makes these circuit breakers suitable for
frequent switching operations. Vacuum breakers feature a rela-
tively low arc ignition voltage (significantly lower than in SF¢ gas
breakers) of several dozen volts, and a short arc burning time
when switching off short-circuit currents of ca. 5-7 ms. Switching
with a vacuum circuit breaker requires less force to open or close
its contacts. According to [2], it is estimated that vacuum circuit
breakers require only 20% of the drive force compared to SFg
breakers. In a vacuum circuit breaker with rated voltage above
145 kV, it is necessary to use a series connection of several contact
chambers, whereas the SF¢ circuit breakers built up to date
require such a solution for much higher rated voltages. Switching
capacities of operating currents up to 2,500 A are comparable
to other technologies, whereas, according to the literature, the
vacuum technology application for load currents over 2,500 A
is constrained due to the heat discharge from the contact
chamber. An issue particularly relevant to the high and highest
voltage vacuum circuit breakers’ operating reliability and life-
time is the development of solutions for evaluating and control-
ling the vacuum in the contact chamber during their operation.
Vacuum circuit breakers are also characterized by a high rate of
the dielectric strength recovery, which affects extinguishing effi-
ciency of the arc developed from switching operation, even at a
very high return voltage rise rate. A feature specific for a vacuum
circuit breaker’s switching operation is the phenomenon of
breaking the current when switching off induction currents [5].

Acta

Under intense deionisation conditions in the circuit breaker
quench chamber the current is cut off before its natural passage
through zero. The current break-off phenomenon can be partic-
ularly dangerous when switching off small induction currents.
Switching overvoltages while breaking such currents off depend
mainly on the circuit breaking rate and the breaker’s breaking
capacity. Working contacts of currently manufactured vacuum
breakers are made of appropriate alloys, which greatly mitigates
the current break-off problem Breaking off currents in vacuum
circuit breakers can generate the so-called late ignitions several
hundred milliseconds after the current break. This phenomenon
is due to contact surface erosion resulting from arc processes and
changes in dielectric strength due to loss of vacuum.

In addition, vacuum circuit breakers produce no harmful SF¢ gas
decomposition products as a result of an electric arc burning. In
many solutions currently operated in the world, sulphur hexaflu-
oride is used as an additional insulation of the contact chamber,
assuming that there is no arc distinguishing in the space. Some
publications report the generation of X-rays when arc is burned
inside the contact chamber. Operational test results referenced
in [2] confirm that a 145 kV single-chamber vacuum circuit
breaker emits X-rays below the permissible 5 pSv/h. This emis-
sion from circuit breakers with series of several contact chambers
is even lower. Because of their mechanical and switching endur-
ance, vacuum circuit breakers can be expected to operate for a
longer period than SFg switches, especially in circuits with rela-
tively high switching frequencies [1].
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Streszczenie

W ostatnim czasie mozna zauwazy¢ intensywny wzrost zainteresowania operatorow sieciowych wykorzystaniem techniki préz-
niowej w sieciach napowietrznych wysokiego i najwyzszego napigcia. Od wielu lat wytaczniki prozniowe sa stosowane w sieciach
$redniego napiecia, jednak w minionych latach gléwnie ze wzgledu na uwarunkowania $rodowiskowe technologia prozniowa rozwi-
jana jest takze w zakresie wysokich i najwyzszych napie¢. Zastosowanie wylacznikow prézniowych w sieciach WN i NN wymaga
uwzglednienia wielu czynnikéw technicznych, ktore scharakteryzowano w artykule. Gtéwnym celem artykutu jest dokonanie
przegladu istniejacych rozwiazan wylacznikow prézniowych wysokiego napiecia oraz ich poréwnanie z wylacznikami z gazem SF.
Artykut zawiera takze oméwienie aspektow technicznych dotyczacych wad i zalet, a takze problemdéw dotyczacych projektowania
wylacznikéw prézniowych wysokiego napiecia.
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1. Wprowadzenie

Obecnie powszechnie wykorzystywanymi
wylacznikami w sieciach wysokich i najwyz-
szych napie¢ sg wylaczniki pneumatyczne
DLEF (sie¢ 400 kV) oraz wylaczniki z szescio-
fluorkiem siarki SFg (sie¢ 220 kV i 110 kV).
Wykorzystywanie wylacznikéw pneuma-
tycznych wymaga ciaglego utrzymywania
ci$nienia w instalacji sprezonego powie-
trza, a wigc obstugi sprezarek, co znacznie
podnosi koszty eksploatacyjne takiego
rozwigzania. Wymagane jest takze utrzy-
mywanie instalacji ci$nieniowej obejmujace
przeglady i konserwacje jej poszczegol-
nych elementéw. Powietrze wprowadzane
do instalacji ci$nieniowej powinno zostaé
oczyszczone i osuszone, co uzykuje sie dzigki
stosowaniu odpowiednich filtréw. Sprezone
powietrze w wylaczniku prézniowym jest
wykorzystywane jako medium gaszeniowe
tuku elektrycznego, stanowi takze srodek
napedowy poszczegélnych elementéw
ruchomych wylacznika. W sieciach 110 kV
1220 kV wykorzystuje si¢ gtéwnie wylaczniki
z sze$ciofluorkiem siarki. Charakterystyczng
cecha gazu SFg, oprocz bardzo korzystnych
wlasnosci elektroizolacyjnych, jest obec-
no$¢ w produktach jego rozktadu toksycz-
nych i niebezpiecznych dla $rodowiska
zwigzkow chemicznych. Zjawisko to jest
szczegdlnie silne w wysokiej tempera-
turze roboczej, a wigc w chwili degradacji
gazu SF¢ na skutek oddziatywania tuku
elektrycznego. Dodatkowo szesciofluorek
siarki nalezy do grupy gazéw silnie cieplar-
nianych o dlugim czasie zycia, dlatego -
zgodnie z obowigzujacymi regulacjami
prawnymi dotyczacymi uwalniania szko-
dliwych zwiazkéw do atmosfery — emisja
gazu SFg powinna by¢ ograniczona [1, 2].
Konkurencyjng do gazu SFq i intensywnie
rozwijang technika izolacyjna jest tech-
nika prézniowa. Rozwigzania wynikajace
z wykorzystania prézni w wylacznikach sa

znane od dawna, jednak szczegdlnie inten-
sywny wzrost instalacji wytacznikow proz-
niowych mozna zaobserwowac od polowy
lat 80. ubieglego wieku, a obejmuje on
przede wszystkim sieci $redniego napiecia.
Obserwacja tendencji rozwojowych tech-
niki prézniowej wskazuje na jej intensywny
rozwdj gltownie w krajach azjatyckich
i pozwala przypuszczaé, ze w najblizszym
czasie wylaczniki prézniowe moga by¢
powszechnie stosowane rowniez w sieciach
wysokich i najwyzszych napie¢. W pordw-
naniu z wylacznikami SF¢ wylaczniki
prézniowe cechuja si¢ znacznie wieksza
dopuszczalnag liczba wylaczen pradéow
zwarciowych bez koniecznosci rewizji

bieguna rozlaczajacego tor pradowy. Kolejna
korzystna cecha technologii prézniowej
jest zmniejszenie pradu uciecia do wartosci
ok. 5 A, a wiec do poziomu odpowiadaja-
cego wylacznikom wykonanym w innych
technologiach. W komorach wylacznikow
prézniowych nie gromadza sie produkty
rozktadu medium gaszacego i izolacyjnego
powstate w wyniku palenia sie tuku elek-
trycznego. Dodatkowo przeglad biegunow
wylacznikéw prézniowych jest latwiejszy
i mniej kosztowny ze wzgledu na przystepny
dostep do elementéw toru pradowego.
Jedynym trudno dostepnym elementem jest
styk we wnetrzu komory prézniowej, ale
wobec bardzo niewielkiej liczby elementéw
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204 25 800 SFe 0,07 2 Japonia 1985 GIS sprezyna
204 40 2000 SFe 0,15 2 Japonia 2010 dead tank sprezyna
168 31,5 2000 SFe 0,10 2 Japonia 1977 live tank sprezyna
154 20 600 olej - 2 Japonia 1977 dead tank sprezyna
145 25 2000 SFe 0,10 2 Japonia 1976 live tank sprezyna
145 40 2000 SFe 0,12 1 Japonia 2010 live tank sprezyna
132 15 2000 SFe - 8 W. Brytania 1968 live tank sprezyna
126 40 1600 SFe 0,10 1 Kanada 2002 live tank sprezyna
126 40 2000 SFe 0,10 1 Kanada 2005 live tank sprezyna
126 40 2000 SFe 0,10 1 Kanada 2010 live tank sprezyna
120 31,5 2000 SFe 0,15 1 Japonia 2006 dead tank sprezyna

Tab. 1. Zestawienie konstrukcji wylacznikow prézniowych stosowanych w napieciach powyzej 100 kV [2]
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Rys. 1. Charakterystyki wytrzymatosci dielektrycznej w funkeji odlegtoéci pomiedzy stykami dla wybranych technik izolacyjnych [2]

mechanicznych w komorze stykowej jej
awaryjnos¢ jest praktycznie bliska zeru [3].
Wrylaczniki prézniowe w sieciach wyso-
kich i najwyzszych napie¢ sa od wielu lat
stosowane przez operatoréw zagranicz-
nych. Zestawienie rozwigzan konstrukeyj-
nych wylacznikéw prozniowych o napieciu
znamionowym wyzszym niz 100 kV
zamieszczono w tab. 1.

Wedlug informacji zawartych w [1],
poczawszy od 2008 roku, w Chinach rozpo-
czal si¢ program badawczo-rozwojowy
majacy na celu dokonanie oceny techniki
prozniowej w sieciach WN i NN. Od wielu
lat technika prézniowa na napieciu wyzszym
niz 100 kV jest wykorzystywana w krajach
azjatyckich, USA i w Kanadzie.

2. Charakterystyka prozniowej techniki
Iaczeniowej w wylacznikach
elektroenergetycznych

Z fizycznego punktu widzenia préznia
mozna nazwal przestrzen, w ktorej nie
znajdujg sie zadne czastki obdarzone masa.
Uzyskanie idealnej prézni, tzn. takiej,
w ktdrej wystepuje ci$nienie réwne zero
pascala [Pa], jest prawdopodobnie mato
osiggalne. Dlatego w rozumieniu tech-
nicznym préznie mozna zdefiniowa¢ jako
osrodek o silnie rozrzedzonym gazie,
w ci$nieniu znaczgco nizszym od atmos-
ferycznego. Ze wzgledu na bardzo ogdlna
definicje omawianego pojecia wprowa-
dzono klasyfikacje prézni pod wzgledem
m.in. poziomu ci$nienia, liczby czastek
na centymetr szescienny czy $redniej drogi
swobodnej czasteczek w metrach [1].
Préznia wytworzona w wylacznikach préz-
niowych tworzy dobre warunki poprawia-
jace fatwos¢ gaszenia tuku elektrycznego,
stanowi takze izolacje komdr gaszenio-
wych. Budowa wylacznikéw prézniowych
stosowanych w sieci wysokiego napiecia
w znacznym stopniu przypomina budowe
wylacznikow prézniowych $redniego
napigcia. Jednym z istotnych ograniczen
wplywajacych na stosowanie wylacznikow
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Rys. 2. Charakterystyki 50-proc. napiecia przebicia w funkgji odleglosci miedzystykowej dla pojedynczej i potréjnej

komory prézniowej [2]

prézniowych w sieciach o napieciu 110 kV
i wyzszym jest uklad geometryczny
stykow i komory stykowej, ktéry wplywa
na odleglos¢ miedzystykowa w zalezno$ci
od poziomu wytrzymywanych napieé.
Studia literaturowe w zakresie technologii
prézniowej w sieciach wysokich napieé
wskazuja na problemy zwigzane z zapro-
jektowaniem i zbudowaniem jednoprzer-
wowej komory stykowej o wytrzymatosci
powyzej 145 kV. Problem ten wynika
z ksztaltu charakterystyki wytrzymatos$ci
dielektrycznej w funkeji odlegtoéci miedzy-
stykowej dla komory prézniowej (rys. 1).
Na podstawie przedstawionej rodziny
charakterystyk wida¢é, ze w przypadku
izolacji prozniowej, dla napie¢ wyzszych niz
100 kV; wzrost odleglosci pomiedzy stykami
nie przeklada sie liniowo na zwigkszenie
wytrzymatoséci dielektrycznej, jak to ma

miejsce w przypadku pozostalych mediow
izolacyjnych.

Zapewnienie wyzszych poziomoéw napiec
wytrzymywanych wymaga zwiekszenia
odlegloéci pomiedzy stykami, prowadzac
tym samym to zwiekszenia wymiaréw
geometrycznych komory stykowe;j.
W sieciach wysokich i najwyzszych napie¢
rozwigzaniem wykorzystywanym przez
projektantow wyltacznikéw préozniowych
jest stosowanie kilku komoér prézniowych
polaczonych szeregowo (najczgsciej dwoch
lub trzech), co w duzym stopniu podnosi
poziom wytrzymywanego napiecia. Znaczne
podwyzszenie warto$ci napiecia wytrzymy-
wanego (napiecia przebicia) jest widoczne
po zastosowaniu szeregowego polaczenia
trzech komor prézniowych. Efekty w postaci
podniesienia warto$ci napigcia wytrzy-
mywanego, wynikajace z szeregowego
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Fot. 1. Poréwnanie komér prézniowych stosowanych
w wylacznikach NN, WN i SN (od lewej strony) 245,
126112 kV [6]

polaczenia kilku komoér prézniowych, poka-
zano na rys. 2. Na przyktad konstrukcja
wylacznika z jedng komora stykowa, przy
odlegtosci elektrod na poziomie 7 mm,
zapewnia 50-proc. napiecie przebicia
na poziomie 100 kV. Zastosowanie trzech
komor stykowych potaczonych szeregowo
podnosi 50-proc. warto$¢ napiecia wytrzy-
mywanego do 142 kV przy takiej samej
odleglosci pomiedzy stykami. Poréwnanie
wymiaréw geometrycznych komor proz-
niowych stosowanych na réznych pozio-
mach napie¢ znamionowych zamieszczono
na fot. 1.

Jak wynika z fot. 1, komora stykowa wyko-
rzystywana w wylacznikach prézniowych
NN przyjmuje znaczne wymiary geome-
tryczne. Jej dlugos¢ pomiedzy dolnym
i gornym kolnierzem wynosi 1300 mm,
natomiast $rednica zewnetrzna to 260 mm.
Styk roboczy stanowig elektrody o $rednicy
140 mm i odleglosci 80 mm. Komora proz-
niowa posiada dodatkowo szklany ekran
o sumarycznej masie réwnej 70 kg.

3. Wymagania techniczne dla elementow
konstrukcyjnych wylacznika prézniowego
WNiNN

Gléwna cechg réznigca wylaczniki proz-
niowe stosowane w sieciach WN i NN jest
rodzaj wykonania wylacznika ze wzgledu
na konstrukcje zewnetrzng. Omawiane
wylaczniki moga by¢ wyprodukowane
w wykonaniu dead tank lub live tank (fot. 2).
Podstawowa réznica cechujaca konstrukcje
typu live tank i dead tank jest miejsce poto-
zenia komory stykowej. Wytaczniki typu
live tank posiadaja komore stykowa pracu-
jaca na potencjale napigcia znamionowego
linii, ktora jest odizolowana wzgledem ziemi
przez izolator wsporczy. Komora proz-
niowa wraz w izolatorami przepustowymi
(lub przepustami aparatowymi) znajduje
sie na pewnej wysokosci. Wedlug infor-
macji zawartych w literaturze wytaczniki

Konstrukgja: dead tank

Napiecie znamionowe: 168/204 kV
Prad znamionowy: 2 000 A

Prad zwarciowy: 40 kA

Izolacja dodatkowa: SFq

Liczba komér prozniowych: 2/faze
Mechanizm: sprezynowo-zasobnikowy

Konstrukgja: live tank

Napiecie znamionowe: 168 kV

Prad znamionowy: 2 000 A

Prad zwarciowy: 31,5 kA

Izolacja dodatkowa: SFg

Liczba komor prézniowych: 2/faze
Mechanizm: sprezynowo-zasobnikowy

Fot. 2. Konstrukcje wylacznikéw prozniowych 168/204 kV w wykonaniu dead tank (a) i live tank (b) wg [2]

w wykonaniu live tank sg nieco tansze
od konstrukeji dead tank, zajmuja takze
mniejszg powierzchnig. W konstrukeji typu
dead tank komora stykowa znajduje sie
na uziemionej konstrukeji wsporczej znaj-
dujacej si¢ na niewielkiej wysokosci nad
powierzchnig ziemi, natomiast doprowa-
dzenie toru pradowego do komory stykowej
wykonane jest za pomocg izolatoréw prze-
pustowych. Wedlug informacji zawartych
m.in. w [2] techniki wykonania wylacz-
nikéw prézniowych sa zroéznicowane, przy
czym w wiekszoéci pracujacych obecnie
rozwigzan wybrano technologie live tank.
Kazdy wylacznik pracujacy w sieciach
WN i NN sktada sie z wielu podzespotow,
ktore powinny zapewni¢ niezawodng prace
w calym okresie eksploatacji i cechowac sie
odpowiednimi wymaganiami technicznymi.
Wykonanie wlasciwej podstawy (konstrukeji
wsporczej) wynika z wybranej technologii
wykonania wylacznika (live lub dead tank).
Konstrukcja wsporcza stanowi podstawe
wylacznika, ktéra powinna by¢ odporna
na dziatanie sit dynamicznych w trakcie
wykonywania operacji faczeniowych.

W wylacznikach prézniowych wyso-
kiego napiecia oé$rodek prozniowy stanowi
izolacje stykoéw roboczych, zapewnia on
bardzo dobre warunki gaszenia tuku elek-
trycznego. Dobor izolacji wytacznika préz-
niowego, oprocz wytrzymatosci elektrycznej
przestrzeni miedzystykowej, powinien
uwzglednia¢ wytrzymatosé elektryczna
calej obudowy wylacznika. W celu zapew-
nienia wymaganego poziomu wytrzyma-
fosci napigciowej stosuje si¢ zewnetrzna
izolacje komoér prézniowych wykonang
z porcelany z duza zawartoscia tlenku glinu.
Ponadto w nowoczesnych rozwiazaniach
konstrukcyjnych wykorzystuje si¢ dedyko-
wane rozwigzania techniczne pozwalajace
na zwiekszenie wytrzymalosci dielektrycznej
obrysu komory w postaci izolacji stalej
(poliuretanowa, epoksydowa, silikonowa),
ktéra nakladana jest na komore stykowa.
Innym rozwigzaniem jest zastosowanie

izolacji gazowej w postaci gazu SF, suchego
powietrza lub azotu [1]. Zewnetrzna izolacja
komory musi zosta¢ dobrana w odpowiedni
sposob, tak aby mogta wytrzymac znor-
malizowane napiecia dtugotrwale i przej-
$ciowe przylozone do zaciskow komory.
Dodatkowo uklad izolacyjny wytacznika
powinien by¢ odporny na przepiecia szybko
i wolno narastajace oraz na przepiecia
o czestotliwoéci sieciowej. Koordynacja
izolacji powinna by¢ zaprojektowana w taki
spos6b, aby po przekroczeniu znamiono-
wego poziomu izolacyjnego wylacznika
przeskok wystepowal na zewnatrz komér
gaszacych (w powietrzu), a nie w izolacji
wewnetrznej wylacznika [2].

W sieciach wysokich i najwyzszych napie¢,
ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke
wytrzymatosci dielektrycznej w funkcji
odleglosci miedzy elektrodami, konieczne
jest stosowanie szeregowego polaczenia
kilku komoér stykowych przypadajacych
na jedna faze. Rozwigzanie to pozwala
na znaczne podwyzszenie maksymalnego
napigcia pracy wylacznika, jednak budowa
wylacznika skladajacego sie z dwdch lub
wigcej komor prozniowych powinna zostaé
poprzedzona analizami dotyczacymi
rozktadu napiecia powrotnego po otwarciu
stykéw wylacznika. Rozktad potencjatu
miedzy stykami otwartego wylacznika
zalezy od rozkladu pojemnosci wzgledem
pozostatych elementéw ukladu izolacyjnego
i przy duzej niesymetrii tych pojemnosci
moze nie by¢ rozkladem réwnomiernym.
Stad w sieciach WN i NN istnieje ryzyko
nieréwnego roztozenia napiecia powrot-
nego na szeregowo polaczonych komorach
stykowych, co w efekcie moze doprowadzi¢
do utraty wytrzymatosci elektrycznej jednej
z komor.

Wylacznik prézniowy powinien by¢ stero-
wany napedem sprezynowo-silnikowym.
Pierwszym sposobem jest wykorzy-
stanie wspdlnego napedu dla wszystkich
komér prézniowych (rozwigzanie takie
jest stosowane w wylacznikach 110 kV).
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Mozliwy jest takze indywidualny naped
dla kazdego bieguna wylacznika (wylacz-
niki 220 i 400 kV). Naped wylacznika
prozniowego powinien zapewnia¢ mozli-
wo$¢ wykonania sekwencji faczeniowych
okreslonych w specyfikacji projektowe;j.
Dodatkowo powinien posiada¢ lokalng
i zdalng sygnalizacj¢ stanu napedu, ktora
powinna blokowaé¢ SPZ w przypadku
braku zazbrojenia napedu. Warto podkre-
§li¢, ze ze wzgledu na niewielki skok styku
ruchomego wyfaczniki prézniowe wyma-
gaja mniejszego zapotrzebowania na energie
napedu i ich trwatos¢ mechaniczna jest
wyzsza w poréwnaniu z wylacznikami SFg.
Szacuje sie, ze $rednia predkos¢ stykow przy
zamykaniu i otwieraniu wylacznika proz-
niowego wynosi w przyblizeniu 1 m/s [7].
Do napedu wylacznika prézniowego mozna
rozwazy¢ réwniez wykorzystanie napedow
zasobnikowych stosowanych w wylaczni-
kach z szeéciofluorkiem siarki.

W przeciwienstwie do wylacznikéw SF,
w wylacznikach prézniowych wyko-
rzystywane sg styki w ukladzie plaskim
(czotowym). Styki te nie maja wydzie-
lonej czeéci glownej ani czesci opalnej,
czyli miejsca, gdzie pali si¢ tuk i naste-
puje termiczna degradacja powierzchni
stykowej (rys. 3). W uproszczeniu prze-
wodzenie pradu przy zamknietych stykach
wylacznika odbywa si¢ w tych samych
miejscach, w ktorych pali si¢ tuk w trakcie
operacji taczeniowych. Material wykorzy-
stywany do budowy stykéw, a szczegélnie
jego powierzchnia powinna by¢ odporna
na wysoka temperature tuku elektrycz-
nego (1, 2].

Material stykowy powinien wykazywaé
takze niska rezystancje przejscia w stanie
zamknietym, w tym celu wykorzystywany
jest kompozyt miedz-chrom [4]. Niezaleznie
od poziomu napiecia znamionowego
zaklada si¢, ze wylaczniki prozniowe beda
zdolne do wylaczania pradow zwarciowych
na poziomie kilkudziesi¢ciu kiloamperdow.
Dla takich warto$ci pradéw zwarcio-
wych stosuje si¢ dedykowane rozwigzania
konstrukcyjne stykow. Zazwyczaj wykorzy-
stuje sie specjalne uksztaltowanie stykow, tak
aby przy przerywaniu pradéw wytworzy¢
w przestrzeni mi¢dzystykowej poprzeczne

a)

=R
(PLJ

pole magnetyczne (rys. 3a). Wtedy, podczas
otwierania stykéw wyltacznika, powstajacy
tuk elektryczny wprowadzany jest w bardzo
szybki ruch po powierzchni stykéw, co
sprawia, ze powstaly tuk nie powoduje
lokalnych erozji termicznych powierzchni
stykowych. Stosowanie specjalnych ukladéw
stykowych z promieniowym lub osiowym
polem magnetycznym w znacznym
stopniu eliminuje lokalne przegrzewanie
powierzchni materialu stykowego, zapew-
niajac tym samym duza trwato$¢ faczeniowa
wylacznikéw préozniowych.

Dodatkowo wylaczniki prézniowe powinny
by¢ zbudowane z podzespolow, ktore
mozna wymienia¢ w trakcie eksploatacji
danej jednostki. Istotne jest takze uwzgled-
nienie zjawisk i proceséw termicznych,
poniewaz odprowadzanie ciepta w prozni
jest znacznie utrudnione i polega gtéwnie
na przewodnictwie cieplnym toréw prado-
wych, dlatego w wylacznikach o duzych
pradach znamionowych konieczne
jest stosowanie radiatoréw stuzacych
do odbioru ciepta z komory prézniowe;.
Odrebnym zagadnieniem jest kontrola
stanu prézni wewnatrz banki prézniowej.
Zmniejszenie poziomu prézni wewnatrz
komory wylacznika prowadzi do pogor-
szenia wlasciwosci dielektrycznych uktadu
izolacyjnego, a takze do ograniczenia zdol-
nosci przerywania pradéw. Ubytek prézni
moze by¢ spowodowany odgazowaniem
materialow wewnatrz komory, nieszczelno-
$cig polaczen spawanych czy lutowanych,
a takze przenikaniem gazow pomiedzy
obudowg a komorg. W komorach stosowa-
nych w wylacznikach prézniowych ryzyko
utraty prozni jest szczegdlnie wysokie
w przypadku rozszczelnienia mieszkow
uszczelniajgcych styk ruchomy. W wielu
publikacjach czy zestawieniach katalogo-
wych mozna znalez¢ zapewnienia produ-
centdéw o szczelnoséci komoér prézniowych
stosowanych w wylacznikach SN i WN.
Jednak z punktu widzenia przewidywa-
nego czasu zycia wytacznikéw prozniowych
rozw6j metod pomiarowych stuzacych
do oceny stanu i poziomu prézni wydaje
sie zasadny. Metody te powinny zapewnia¢
oczekiwany poziom detekcji nieszczelnosci
prozni w przedziale od 104 Pa (ewentualnie

b)

Rys. 3. Styki czolowe (a) oraz styki wytwarzajace pole magnetyczne (b) stosowane w wylacznikach prézniowych [2, 7]

od 10-2 Pa), czyli w zakresie dopuszczalnych
maksymalnych ci$nienn w komorze [1].

4. Koszt inwestycyjny wylacznika
prozniowego NN

Precyzyjne okreslenie wymaganych
naktadéw inwestycyjnych obejmujacych
koszty poszczegolnych elementow wylacz-
nika prézniowego mogacego pracowaé
w sieci 110 kV i 220 kV jest utrudnione.
Wedtug informacji zawartych m.in. w [2]
koszty poszczegolnych elementow konstruk-
cyjnych oraz ukladu sterowania wylacznika
rosng wraz ze wzrostem napiecia znamio-
nowego. W konstrukcjach wylacznikéow
pracujacych na napieciu powyzej 145 kV
przewiduje si¢ znaczne zwiekszenie suma-
rycznych kosztoéw inwestycyjnych wynikaja-
cych z koniecznos$ci rozbudowy wymiaréw
geometrycznych izolacji ceramicznej,
a takze z konieczno$ci stosowania szerego-
wego polaczenia kilku komoér stykowych
przypadajacych na jedna faze. Eksploatacja
wylacznika prézniowego jest bardziej efek-
tywna w poréwnaniu z innymi technikami
faczeniowymi. Wykorzystanie prozniowej
komory stykowej nie wymaga instalacji
absorberéw pochlaniajacych szkodliwe
produkty rozkladu gazu SFg, nie jest takze
wymagane utrzymywanie instalacji sprezo-
nego powietrza. Prozniowa komora stykowa
jest praktycznie bezobstugowa, za wyjatkiem
badan poziomu ci$nienia wewnatrz banki
prézniowej, ktore wydaja si¢ konieczne
dopiero po znacznym okresie eksploatacji
danego wylacznika. Szacuje si¢, ze wyma-
gane naklady inwestycyjne do budowy
wylacznika prézniowego wysokiego napiecia
s3 wyzsze niz koszty budowy wylacznika
z gazem SFg, jednak réznica ta jest akcep-
towalna z powodu uzyskanych korzysci
w zakresie dopuszczalnej liczby taczen oraz
braku obecnosci gazu cieplarnianego i jego
produktéw rozpadu w komorze wylacznika.
Poréwnanie kosztéw elementéw sklado-
wych wylacznika prézniowego i wylacznika
SE; zestawiono w tab. 2.

Na podstawie zgromadzonej dotychczas
wiedzy szacuje sie, ze wytworzenie wylacz-
nika prézniowego do sieci wysokiego
i najwyzszego napiecia w produkgji seryjnej
powinno zapewni¢ utrzymanie kosztéw
poréwnywalnych do kosztéw budowy
wylacznika z gazem SFq.

Wystapienie wyzszych kosztéw wylgcz-
nika prézniowego w poréwnaniu z kosz-
tami wylacznika z SFg jest akceptowalne
do pewnego poziomu ze wzgledu na wiele
korzysci uzyskanych w trakcie catego okresu
eksploatacji, m.in. maksymalng liczbe
taczen, brak obecnosci gazu cieplarnia-
nego i jego produktéw rozpadu w komorze
wylacznika, bezobstugowos¢.

5. Podsumowanie i wnioski

Pomimo postepujacego rozwoju techniki
prézniowej w sieciach wysokich i najwyz-
szych napig¢¢ nalezy wskaza¢ stosunkowo
uboga dostepno$¢ pozycji literaturowych
dotyczacych praktycznych do$wiadczen
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wylacz-
nikéw prozniowych. Obecnie wylacz-
niki prézniowe o napigciu znamionowym
wyzszym niz 200 kV sa instalowane
w krajach azjatyckich, szczegdlnie w Japonii.
Wylaczniki prézniowe wykazuja wysoka
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Komora stykowa

SFs CB <VCB

Wysokie koszty ceramicznej obudowy komory
stykowej

Izolacja zewnetrzna

SFs CB~VCB

Wymiary zewnetrzne konstrukcji okrelone
wytrzymatoscia dielektryczng

Potaczenia i sterowanie natezeniem
pola elektrycznego

SFs CB=~VCB

Dla napiec¢ <72,5 kV brak istotnego
zréznicowania, dla wysokich napiec szacuje
sie zwiekszenie kosztéw

Tor pradowy

SF¢ CB <VCB

Koniecznos¢ stosowania radiatoréow
w wylgcznikach prézniowych, a takze stopow
o odpowiedniej twardosci

Sterowanie stykami roboczymi

S

SFs CB > VCB

Mniejszy skok przy zamykaniu/otwieraniu

stykéw wytacznika prézniowego

* SF¢ CB - wylacznik z szeciofluorkiem siarki
** VCB - wylacznik prézniowy

Tab. 2. Szacunkowe poréwnanie kosztéw wytacznika prozniowego na tle wytacznika z SFq [2]

liczbe faczen, co wynika z wiekszej wytrzy-
malosci ukladu stykéw roboczych, a wiec
znacznie mniejszej erozji stykow lukiem
elektrycznym. Zjawisko to pozwala wyko-
rzysta¢ wylaczniki prézniowe do czestych
operacji faczeniowych. Wylaczniki proz-
niowe cechuje stosunkowo mata warto$é
napiecia zaplonu tuku (znacznie mniejsza
niz w wylacznikach z gazem SFy),
na poziomie kilkudziesieciu woltow, a takze
krotki czas palenia tuku przy wylaczaniu
pradéw zwarciowych, ktéry w stosowa-
nych wylacznikach prézniowych wynosi
okoto 5-7 ms. Przeprowadzenie operacji
faczeniowej wylacznikiem prézniowym
wymaga dostarczenia mniejszej warto$ci
sity potrzebnej do otwarcia lub zamkniecia
stykow. Wedlug informacji zawartych w [2]
szacuje sie, ze wylaczniki prézniowe wyma-
gaja dostarczenia jedynie 20% wartosci
sily napedowej w poréwnaniu z wylacz-
nikami z SFs. W wylacznikach préznio-
wych o napieciach znamionowych powyzej
145 kV konieczne jest stosowanie szerego-
wego polaczenia kilku komor stykowych,
przy czym budowane dotychczas wylaczniki
z gazem SFq wymagaja takiego rozwigzania
dla znacznie wyzszych napie¢ znamio-
nowych. Zdolnosci laczeniowe praddéw
roboczych do 2500 A s3 poréwnywalne
wzgledem pozostalych technologii, wedtug
informacji literaturowych dla pradow
obcigzenia wigkszych od 2500 A poja-
wiajg sie ograniczenia w technologii proz-
niowej zwiazane z odprowadzaniem ciepta
z komory stykowej. Szczegdlnie istotnym

zagadnieniem z punktu widzenia niezawod-
nosci i czasu eksploatacji wytacznikéw WN
i NN jest opracowanie rozwigzan pozwa-
lajacych na ocene i kontrole stanu prézni
w komorze stykowej, w trakcie eksploatacji
wylacznika prozniowego. Wylaczniki préz-
niowe cechuja si¢ ponadto znaczng szyb-
koscig odbudowywania wytrzymatosci
dielektrycznej, co wplywa na skutecznosé
gaszenia tuku elektrycznego powstatego
w wyniku operacji taczeniowej, nawet
przy bardzo duzej stromosci narastania
napiecia powrotnego. Charakterystyczna
cecha operacji taczeniowych wylacznikéw
prozniowych jest zjawisko zrywania pradu
przy wyltaczaniu pradéw indukcyjnych [5].
W komorach gaszeniowych Iacznikow,
w warunkach intensywnej dejonizacji,
nastepuje zrywanie pradu przed jego natu-
ralnym przej$ciem przez zero. Zjawisko
zrywania pradu moze by¢ szczegdlnie
niebezpieczne przy wylaczaniu niewielkich
pradow indukcyjnych. Przepiecia lacze-
niowe powstajace podczas przerywania
takich pradow zaleza gléwnie od szybkosci
przerywania obwodu i zdolnosci wyla-
czalnej wylacznikow. W produkowanych
obecnie wylgcznikach prézniowych stosuje
si¢ odpowiednie stopy materiatéw wyko-
rzystywanych do budowy stykéw robo-
czych, co w znacznym stopniu ogranicza
problem zrywania pradéw. Przerywanie
pradu w wylacznikach prézniowych moze
generowac tzw. zaplony pdzne wystepujace
w czasie kilkuset milisekund po przerwaniu
pradu. Zjawisko to wynika z m.in. z erozji

powierzchni stykéw w wyniku proceséw
tukowych oraz zmiany wytrzymalosci
dielektrycznej na skutek utraty prozni.
Dodatkowo wylaczniki préozniowe nie
wytwarzaja szkodliwych produktow
rozkladu gazu SFg w wyniku palenia si¢
tuku elektrycznego. W wielu rozwiazaniach
pracujacych obecnie na $wiecie sze$cio-
fluorek siarki jest wykorzystywany jako
dodatkowa izolacja komory stykowej, przy
zalozeniu, ze w przestrzeni tej nie dochodzi
do gaszenia tuku elektrycznego. W niektd-
rych publikacjach mozna znalez¢ infor-
macje 0 generowaniu promieniowania rent-
genowskiego w momencie palenia si¢ tuku
wewnatrz komory stykowej. Wyniki badan
eksploatacyjnych zawarte m.in. w [2] poka-
zuja, ze wytacznik prézniowy 145 kV z poje-
dyncza komorg stykowa podczas operacji
faczeniowych emituje promieniowanie rent-
genowskie ponizej dopuszczalnej wartosci
5 uSv/h. Dla wylacznikéw posiadajacych
kilka szeregowo polaczonych komor styko-
wych poziom promieniowania jest jeszcze
nizszy. Ze wzgledu na trwalo$¢ mechaniczna
i taczeniowa wylacznikéw prozniowych
mozna oczekiwa¢ ich diuzszej eksploatacji
w stosunku do technologii z gazem SFy,
zwlaszcza w obwodach ze wzglednie wysoka
czesto$cig taczen [1].
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