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Przeglad metod diagnozowania stanu prézni wytacznikéw

prézniowych

Streszczenie. Badania diagnostyczne stanu prézni wewngtrz zamknietej komory wytgcznika jest potrzebne do oszacowania jego zdolnoSci
faczeniowej i wytrzymatosci dielektrycznej. Jest tez niezwykle trudne z uwagi na brak moZzliwo$ci bezpo$redniego pomiaru. W artykule
przedstawiono i opisano istniejgce metody diagnozowania stanu prézni w wytgcznikach prézniowych oraz wskazano ich zalety i ograniczenia.

Abstract. Diagnostic testing of vacuum inside the closed chamber of vacuum circuit breaker is needed to estimate the switching capacity and
dielectric strength. It is also extremely difficult because of the inability to direct measurement. This paper presents and describes the current
methods of diagnosing the state of the vacuum in the vacuum circuit breakers and identifies their advantages and limitations.. (Review of methods

of diagnostics of the vacuum in vacuum circuit breakers).
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Wstep

Wytaczniki prézniowe s3g najczesciej instalowanymi
wytgcznikami w sieciach srednich napie¢. Wynika to z ich
niezwyktych wtasciwosci w stosunku do innych rozwigzan i
praktycznie braku alternatywnego nieszkodliwego dla
srodowiska medium fgczeniowego. Zaklada sie, ze juz
niedtugo wytgczniki prézniowe zaczng by¢ powszechnie
instalowane w sieciach przesytlowych 110kV, a w dalszej
perspektywie tez na wyzszych napieciach [1]. Obecnie w
krajach azjatyckich, gtéwnie w Japonii, pracuje ponad 8000
wytgcznikow prézniowych na napieciu 145 kV. Czesé z nich
ma juz za sobg ponad 10-cio letni okres eksploatacji
wykazujac niezwykle niskg awaryjnosé i znikome problemy
eksploatacyjne [2] co potwierdza zasadnos$é zatozenia o
dalszym rozwoju tej technologii w kierunku wyzszych
napiec.

Zgodnie z zapewnieniami wiekszosci producentow
wytacznikéw prozniowych aparaty te nie wymagajg zadnych
zabiegdw eksploatacyjnych w trakcie ich normalnego
funkcjonowania. Jednakze po kilku latach eksploatacji, a w
szczegolnosci po bardzo dlugim okresie pracy tych
wytgcznikdw zaleca sie zbadanie ich wiasciwosci [3,4], w
tym takze tego czy poziom prézni wewnatrz komory jest
zadawalajgcy [5]. Wspodtczesne komory prozniowe,
szczegolnie te produkowane przez pieciu najwazniejszych
producentéw prozniowych komér wytgcznikowych, sa
bardzo odporne na rozszczelnienia [1]. Mimo to aktualne
normy [6] obligujg producentéw komor prézniowych do
badania poziomu préozni kazdej komory. Wyniki takich
testbw powinny by¢é udokumentowane i przypisane
indywidualnie do komory posiadajgcej swoj numer seryjny.
Komora po zamontowaniu w wyigczniku powinna byé
ponownie sprawdzona przez wiarygodng probe wyrobu o
napieciu ustalonym przez producenta komory. Proba
szczelnosci komory moze byé zrealizowana jako préba
napieciem o czestotliwosci sieci lub innym réwnowaznym.

Wytrzymatos¢ dielektryczna prézni

Czynnikiem wplywajgcym na wytrzymato$¢
dielektryczng komor prézniowych jest cisnienie wewnatrz
komory. Dla cisnienia ponizej 102 Pa wytrzymatosc
elektryczna prozni jest wysoka i jej poziom w funkcji zmian
cisSnienia wzglednie stabilny i zalezny m.in. od odlegtosci
miedzystykowej. Dla ci$nien nizszych od 10" Pa napiecia
przeskoku sg mniejsze niz teoretycznie wyznaczone za
pomocg mechanizmu Townsenda. W okolicy tego cisnienia
nastepuje zmiana mechanizmu inicjowania przeskoku na
mechanizm przeskoku elektrycznego w prézni. Dopiero
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przy ci$nieniach ponizej okoto 10?2 Pa napiecie przeskoku
dla pradu przemiennego staje sie praktycznie niezalezne od
zmian wartosci cisnienia. Przy zwiekszeniu cisnienia do
wartosci z przedziatu 102-10" Pa nastepuje wzrost

wytrzymatosci elektrycznej uktadu przy jednoczesnym
zmniejszeniu wspotczynnika wzmochienia pola
elektrycznego na  mikronieréwnosciach  elektrod i

zwiekszeniu pracy wyjscia elektronéw 2z powierzchni
elektrod. Obserwowany wzrost napiecia przeskoku
uwidacznia sie znaczgco dla uktadéw o wiekszej przerwie
miedzy stykami (rzedu paru milimetrow) natomiast jest
prawie catkowicie niezauwazalny dla uktadow z przerwg
jednomilimetrowg [7]. Przyktad charakterystyk
wytrzymatosci dielektrycznej zmierzonych na modelowej
komorze prézniowej dla réznych odlegtoéci
miedzystykowych pokazano na rysunku 1. Na tym rysunku
naniesiona jest réowniez krzywa Paschena wyznaczona
zgodnie z monografig Slade’a [1].

Up [kV]
5

pd [Pa mm]
Rys. 1. Charakterystyki wytrzymatosci dielektrycznej komory
prozniowej dla roznych odlegtosci miedzystykowych
Badanie wytrzymatosci dielektrycznej komor

prézniowych moze sprawi¢ spore trudnosci. Podczas takich
badan obserwuje sie poczatkowo dosé niskie napiecia
przeskoku, po czym wytrzymato$¢ komory wyraznie rosnie.
Zjawisko to nazywane jest kondycjonowaniem komory,
ktéore to poprawia wytrzymatos¢ dielektryczng uktadu
izolacyjnego do pewnej okreslonej wartosci wraz ze
wzrostem zaistniatych przeskokéw miedzy elektrodami.
Proces kondycjonowania usuwa z powierzchni elektrod
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zrodla zjawisk poprzedzajgcych przeskok, takich jak
mikroczgsteczki i mikrowyladowania. Usuwa tez =z
powierzchni elektrod zanieczyszczenia, zaadsorbowane
gazy, prowadzi do odrywania mikroczgstek stabo
zwigzanego materiatu powierzchniowego, a takze pomaga
wyrowna¢  mikronierownosci, przy ktorych  wzrasta
wspotczynnik wzmocnienia pola elektrycznego. W zasadzie
kazde badanie wytrzymatosci napieciowej komory
prézniowej wymaga wczesniejszego ich kondycjonowania.
Sposréd  znanych z literatury metod kondycjonowania
komdr prozniowych najbardziej skuteczng wydaje sie
kondycjonowanie napieciem impulsowym prowadzgcym do
krotkotrwatych wielokrotnych przeskokow [3].

Zmniejszenie poziomu prozni  wewnatrz  komory
wylgcznika niesie ze sobg niebezpieczenstwa pogorszenia
zarowno wiasciwosci dielektrycznych uktadu izolacyjnego
jak tez ostabienia zdolnosci wylgczania prgdow. Ubytek
prézni moze wynika¢ z odgazowywania materiatéw
wewnatrz komory, nieszczelnosci potgczeh spawanych czy
lutowanych powstajgcych wskutek naprezehn czy z
przenikania gazéw przez materiaty obudowy komory
Doswiadczenia eksploatacyjne w sieciach przesytowych
wysokich napie¢ w Japonii, gdzie juz ponad 8000
wylgcznikdw  prézniowych  zostalo  zainstalowanych,
wskazujg ze nieszczelnosci wytgcznikow prézniowych sie
zdarzajg chociazby na skutek wyboczenia mieszkéw
odpowiedzialnych za uszczelnienie ruchu styku ruchomego
(rys. 2.) [2]. Poziom préozni moze tez ulec zmniejszeniu
wskutek dtugotrwatej dyfuzji miedzykrystalicznej, korozji lub
dezaktywacji materiatu pochtaniacza [8]. Przy s$rednich
napieciach zdarzajg sie sytuacje gdzie istnieje podejrzenie
0 zmniejszeniu poziomu prozni  w  wytgcznikach
przejawiajgce sie chociazby wystepowaniem przeskokéw
na otwartych komorach [9]. Ubytek prézni do poziomu
powyzej 10 Pa skutkuje obnizeniem zdolnosci komory do
wytaczania pradéw. Przy cisnieniach powyzej 1 Pa komora
traci swoja wysokg wytrzymatos¢ dielektryczng. W
przypadku wytgcznikéw srednich napie¢ nie stosuje sie tak
zaawansowanych systemoéw nadzoru pracy wytgcznikéw
jak w sieciach przesytlowych wiec wigekszos¢ zdarzen
zwigzanych z niewlasciwym zadziataniem takiego
wytgcznika kojarzonych jest z problemami z wyzwalaczami

(2].

Rys. 2  Wyboczenie mieszka uszczelniajgcego prowadzenie
styku ruchomego. [2]

Metody diagnozowania komér prézniowych.
Podstawowymi metodami badania poziomu prézni
wewnatrz nowych komor prézniowych stosowanymi przez
wiekszos¢ producentéw komér prézniowych sa: metoda
Peninga i metoda Magnetronowa. W tych metodach badang
komore umieszcza sie w silnym osiowym polu
magnetycznym a na otwarte styki podaje sie napiecie state
na poziomie 10—-20 kV i rejestruje prady emisji elektronowe;.
Elektrony emitowane z katody na skutek dziatania pola
elektrycznego przemieszczajg sie w kierunku katody
ruchem spiralnym pod wptywem dziatania pola
magnetycznego. W ten sposdb znaczaco wydtuza sie ich
droga jakg pokonujg miedzy stykami dzieki czemu cze$ciej
sie zderzajg z atomami i molekutami gazu resztkowego.
Wystepujgca jonizacja zderzeniowa objawia sie w wartosci
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mierzonego pradu. Mozliwe jest zatem okreslenie poziomu
cisnienia wewnatrz komory przez pomiar tego pradu (rys. 3)
[10]. Charakterystyki zaleznosci pradu od ci$nienia sa rozne
w zalezno$ci od geometrii i budowy komory. Dlatego aby
mozliwe byto badanie poziomu prézni tg metoda niezbedne
jest wczesniejsze wyznaczenie takich charakterystyk dla
kazdego typu komory. Metody te majg mozliwos¢ detekcji
poziomu cisnienia wewnagtrz komory w najszerszym
zakresie cisnien sposréd znanych metod diagnostycznych.
Jednak ze wzgledu na konieczno$¢ wymuszenia w komorze
silnego pola magnetycznego poprzez obsadzenie komory w
magnesie lub elektromagnesie, nie znajduje zastosowania
w pomiarach eksploatacyjnych.

InA] |
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10t | .
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p [Pa]
Rys.3. Przyktadowa zaleznos¢ pradu w komorze od ci$nienia w jej
wnetrzu wyznaczona podczas badan metodg Magnetotronowa [10]

Istnieje zatem potrzeba znalezienia prostej i taniej
metody, innej niz te stosowane przez producentéw, ktéra
byta by w stanie wiarygodnie i jednoznacznie wskazaé
poziom prézni w komorze wytgcznika. Dodatkowo, metoda
ta nie moze niekorzystnie wptywac¢ na badang komore, jak
moze mie¢ to miejsce w przypadku badania wysokim
napieciem przemiennym. Powstato wiele metod i patentow
réznych rozwigzan, ktére sg w stanie przewaznie wytapac
dopiero stan, w ktérym zmienia sie mechanizm przeskoku w
prézni na wytadowanie w gazie, czyli powyzej kilku paskali
[5,11-17]. Oczekiwany poziom detekcji jest natomiast w
zakresie od 10™ lub przynajmniej od 102 Pa, czyli w
zakresie dopuszczalnych ~maksymalnych cisnien w
komorze. Zestawienie opisanych metod i ich wtasciwosci
przedstawiono w tabeli 1. Oczywiscie nie sg to wszystkie
mozliwe metody, ktére zostaty opisane w literaturze, ale
jedynie te wybrane, ktére sg obecnie stosowane lub wydaja
sie wzglednie perspektywiczne do zastosowania w
eksploatacji.

Tabela 1. Zestawienie metod diagnostycznych komér prézniowych.

Mozliwosé zastosowania
w eksploatacji

Metoda Zakres detekcji w-s!‘a-zm?le doktadnogé
[Pa] ciénienia

Penninga 10°-107 +

Magnetronowa 107 -107 +

+/- +/-

AR EY

MNapigcia zaptonu 50 Hz »1

Napiecia zaptonu DC =1 + +

Zdolnoscitgczenia AC » 107 - +- +/-

Prady emisji >10™" - +/- +/-

Prady emisji + prad HF 10°-107 + + +

Xray »10" - +-

¥
Napigcie fuku DC 10°-1 + +
¥

VgV, 107-1

Potencjat ekranu 10%-10"

Whylaczanie pradu indukcyjnego >0.3 +

Whytaczanie pradu indukcyjnego >0.3

B E R

Pomiar wytadowar niezupetnych >260 + +/-

Metoda statycznego napiecia zaptonu AC [11] jest
podstawowg i najprostszg metodg badania wytrzymatosci
dielektrycznej ukfadu izolacyjnego. Tg metodg mozna
zbadac¢ napiecie zaptonu, ktére zgodnie z krzywg Paschena
i rysunkiem 4 jest zmienne w zakresie cisnien powyzej kilku
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paskali, czyli znacznie powyzej wartosci cisnienia przy
ktorym komora utraci swoje wilasciwosci gaszeniowe i
dielektryczne. To okre$la zakres stosowalnosci tej metody
na mato zadowalajgcym poziomie. Ponadto wytrzymatosé
prézni w pemni otwartej komory jest zdecydowanie wyzsza
niz dopuszczalne napiecia wytrzymywane komory. Badania
te wymagajg wiec regulacji odlegtosci migdzystykowe;j.

10 mm
5 mm
+ 25mm
v 1mm
o o1 3
Paschen-Slade | ]

AL - B

Rys. 4. Charakterystyki

wytrzymatosci
prozniowej dla réznych odlegtosci miedzystykowych

dielektrycznej komory

Metoda statycznego napiecia zaptonu DC [12] jest
metodg proponowang przez producentdow  sprzetu
diagnostycznego jako najlepsza do sprawdzenia gotowosci
eksploatacyjnej komory. Do otwartej standardowo komory
przyktada sie napiecie o ustalonej wartosci (np. 60 kV) i na
podstawie tego, Zze prad w komorze nie przekroczyt
krytycznej wartosci (30 mA) wnioskuje o zadawalajgcym
stanie komory. Jest to bardzo proste badanie moéwigce
jedynie, czy komora nie jest uszkodzona. Jednak nalezy
mie¢ na uwadze to, ze taki przyrzad moze wskazaé
uszkodzenie  komory po  wystgpieniu  przeskoku
kondycjonujgcego. Ponadto zakres detekcji poziomu prézni
tg metodg jest na réwnie niezadowalajgcym poziomie jak
przy prébach napieciem przemiennym.

Teoretycznie ocene stanu prozni mozna uzyskac
okreslajgc napiecie probiercze w chwili wystgpienia
przeskoku. Aby jednak efekt ten uzyska¢ na komorach o
dobrym stanie i przy rozsadnych wartosciach napiecia,
konieczne jest wykonywanie préb przy bardzo matych
odlegtosciach migdzystykowych.

Metoda zdolnosci tgczenia prgdu AC [5] wykorzystuje
fakt, ze zdolno$¢ wylgczania pragdu przemiennego wyraznie
spada powyzej cisnienia 10 Pa. Ta metoda diagnozowania
prézni moze w szerszym zakresie wykry¢ ubytek prézni w
komorze. Jednak nie jest w stanie wskaza¢ wartosci
ci$nienia gazu resztkowego wewnagtrz komory. Badania
takie przeprowadza sie czesto w uktadach probierczych
wysokoczestotliwosciowych by uzyskaé znaczne wartosci
stromosci pradu.

Metoda badania prgdéw emisji [13] przeprowadzana jest
na komorze zasilanej wysokim napieciem statym. Mierzone
prady sg na poziomie od utamkéw mikro amperéw do
pojedynczych mikro amperéw co moze znaczaco utrudniaé
precyzyjny pomiar. Metoda ta nie jest w stanie okresli¢
cisnienia wewnatrz komory a jedynie wskaza¢ czy komora
ma cisnienie powyzej wartosci od 10° do 10" Pa
wykorzystujac znang zalezno$¢ Fowlera-Nordheima [1,7].
Ta rozbieznos¢ w zakresie detekcji wynika z budowy
komory prézniowej- materiatu stykow i gazéw resztkowych.

Metoda badania pradéw emisji z udarem pradowym HF
[12] jest modyfikacja wczesniejszej metody polegajgcg na
wczesniejszym ‘wygtadzeniu’ powierzchni stykéw przez
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przeptyw duzego prady wysokiej czestotliwosci. W tej
metodzie przed pomiarem pradu emisji elektronowej
nastepuje roztadowanie uktadu rezonansowego
wymuszajgcego przepltyw pradu duzej czestotliwosci (>1
kHz). Krétki impuls pragdu usuwa mikronieréwnosci i
warstwy nalotowe z powierzchni stykéw komory i zostaje
wylgczony przez komore. Po wylgczeniu tego pradu
nastepuje nagly wzrost pragdu emisji, ktoéry nastepnie
zanika ze statg czasowg zalezng od ci$nienia w komorze.
Zaleznos¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna ze
wspotczynnikiem zaleznym od komory. Deklarowany zakres
detekcji tg metodg wynosi od 10° do 10% Pa i jest w petni
zadawalajacy.

Metoda pomiaru promieniowania rentgenowskiego X-ray
[5,13,14] wydaje sie by¢ kuszaca gdyz intensywnosé¢
promieniowania rentgenowskiego jest wprost
proporcjonalna do prgdéw emisji a pomiar moze by¢
wykonywany bezkontaktowo. Diagnozowanie stanu prozni
tg metodg ma takie same wiasciwosci jak metoda badania
prgdow emisji, z tg réznica ze badania moga byc¢
przeprowadzane w sposob ciggly nie ingerujgc w obwadd
energetyczny i wylgcznik. Niestety poziom promieniowania
w warunkach roboczych, nawet przy znacznie mniejszych
odlegtosciach miedzystykowych jest ponizej poziomu
zmiennego tla, czyli naturalnego promieniowania
ziemskiego, przez co interpretacja wynikbw moze byé
mocno przektamana.

Metoda napiecia tuku DC [13] polega na badaniu
napiecia tuku przy pradzie statym o wartosci 10 A. Przy tak
matej wartosci pradu tuk elektryczny powinien by¢ czesto
gaszony przy okazji wygaszania i pojawiania sie nowych
plamek katodowych. To powoduje podwyzszanie sie
napiecia fuku. Molekuly gazu desorbowane z powierzchni
katody oraz gaz resztkowy utatwiajg rozwijanie sie nowych
plamek katodowych co manifestuje sie obnizeniem napiecia
tuku. Nadmierny wzrost pikéw napiecia tuku, powyzej 30 V
Swiadczy o mniejszej warto$ci ciSnienia. Metoda ta wydaje
sie prostg i poreczng metodg, ktéra moze by¢ realizowana
matym recznym przyrzgdem. Deklarowany zakres detekcji
wynosi od 10* do 1 Pa.

Metoda Vd/Ve [16] polega na pomiarze wartosci napie¢:
napiecia inicjujgcego mikrowytadowanie oraz napiecia
inicjuigcego prad emisji. Ich iloraz jest odwrotnie
proporcjonalny do cisnienia wewnatrz komory. Badania tej
metody  zostaty przeprowadzone przy odlegtosci
miedzystykowej rownej 0,2 oraz 0,3 mm. Deklarowany
zakres detekcji wynosi od 10° do 1 Pa. Wydaje sie jednak,
ze pomiar zardwno napiecia poprzedzajgcego przeskok jak
tez napiecia przy ktérym zaczyna pojawiac sie prad emisji
elektronowej (na  poziomie (UA) jest niezwykle
skomplikowany i do$¢ niejednoznaczny.

Metoda potencjatlu ekranu [8] mozliwa jest do
zastosowania jedynie w komorach, w ktérych ekran
kondensacyjny jest dostepny z zewnatrz. Pomiar potencjatu
ekranu  kondensacyjnego  komory w  wiekszosci
wspotczesnych komor nie jest mozliwy ze wzgledu na ich
budowe, t.j. brak wyprowadzenia. Empirycznie stwierdzono,
ze przy ci$nieniach 3x10° — 3x107, ti. w krytycznym
zakresie cisnien, strumien elektrondw emitowanych ze
stykdw moze mierzalnie oddziatywa¢ na potencjat ekranu.
Fakt ten mozna wykorzysta¢ do oceny stanu prézni. Autor
metody przyznaje, ze jej stosowalno$¢ moze zaleze¢ od
konstrukcji komory i bez gtebszych badan trudno jg zalecac.

Metoda wytgczania matego pradu indukcyjnego [8]
wykorzystuje naturalne dla komor prézniowych zjawisko
zrywania prgdu. Metode realizuje sie w uktadzie drgajgcym.
Napieciem testujgcym wytrzymatosé miedzystykowg w
dynamicznym stanie przemieszczen styku ruchomego jest
impuls przepieciowy zalezny od impedanc;ji
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charakterystycznej obwodu. Zakres funkcjonowania tej
metody zostat dowiedziony dla ci$nieh powyzej 3x10™" Pa.

Metoda wylgczania pradu pojemnosciowego [8] polega
na probie wytgczania prgdu pojemnosciowego w uktadzie
drgajagcym. W ukfadzie tym na zaciskach badanej komory
pojawia sie napiecie typowe dla tgczenia pojemnosci — tj.
napiecie typu 7-cosat . Uklad stwarza wiele mozliwosci
zmiany warunkéw préby — np. czestotliwosci napiecia
powrotnego czy tez odlegtosci miedzystykowej, przy ktorej
testuje sie komore. Ocenia sie, ze metoda jest w stanie
wykry¢ wzrost cisnienia w komorze do 3x10" Pa.

Metoda pomiaru wytadowan niezupetnych [17] jest
niejako naturalng aplikacja najpopularniejszej ostatnio
metody diagnozowania stanu ukfadu izolacyjnego
wiekszosci urzgdzen energetycznych, w tym m.in.
wylgcznikdw z gazem SF6. Zaproponowano tez metode
detekcji poziomu prézni poprzez pomiar wytadowan
niezupetnych wewnatrz komory, jednak skuteczno$c tej
metody zostata dowiedziona dopiero przy do$¢ wysokich
cisnieniach > 250 Pa co umozliwia wykrycie catkowite
rozszczelnienie komory prézniowej.

Podsumowanie

Rozwdj prézniowej techniki tgczeniowej w kierunku
budowy wytgcznikow prozniowych do sieci przesytowych
wymusza potrzebe diagnozowania i oceny stanu prozni
wewnatrz komor wytgcznikow. Wydaje sie ze jak na razie
nie ma skutecznej metody oceny poziomu prozni w
komorze na poziomie ciSnieh ponizej pojedynczych paskali.
Metody stosowane w eksploatacji sg w stanie wykry¢ w
zasadzie mocno rozszczelniong komore, tj. przy cisnieniach
gdy komora nie posiada juz swoich wtasciwosci
gaszeniowych i izolacyjnych. Powstato wiele patentéw i
prowadzonych jest wiele prac w kierunku znalezienia
skutecznej metody oceny poziomu prézni i stanu komory
wytgcznika. Poréwnujgc te metody miedzy sobg mozna
zauwazyC¢, ze najwiekszy deklarowany zakres detekcji
ubytku prézni majg: metoda pomiaru pradu emisji
elektronowej z przebiciem pradu duzej czestotliwosci oraz
metoda pomiaru napiecia tuku pradu statego. Metody te
jednak wymagaja wymontowania badanego wytgcznika na
czas badan i przerwanie jego pracy. Ponadto wszelkie
badania prowadzone na komorach prozniowych w
eksploatacji mogg by¢ obcigzone duzymi biedami
wynikajgcymi ze stanu powierzchni stykéw. Dlatego aby
uwiarygodni¢ takie badania nalezalo by wczeéniej
przeprowadzi¢ proces kondycjonowania komory
wyréwnujgc i oczyszczajgc powierzchnie stykow z warstw
nalotowych, mikronieréwnosci i zaadsorbowanych gazéw.

Praca finansowana przez MNiSW ze $rodkéw na badania w
latach 2010-2013.
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