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techniki prézniowej

Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera przeglad aktualnych badan z zakresu tgcznikowej techniki prézniowej opublikowanych w ostatnich latach w
wiodgcych $wiatowych czasopismach technologiczno-badawczych. Przedstawiony w niniejszej pracy aktualny stan badan ma umozliwic¢ wytyczenie
programu badan moggcego wspomdc rozwdj tej technologii poprzez zwigkszenie wiedzy o zjawiskach podstawowych istotnych dla eksploatacji i

dalszego rozwoju wytgcznikéw prézniowych.

Abstract. Present publication contains review of current research in switching vacuum technology published in leading technological journals in
recent years. Aim of the presented state of the art in vacuum switching technology is determining course of further research in vacuum switching
technology, especially in range of fundamental research crucial for further circuit breaker development. (Review of current research trends in

vacuum switching technology).
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Wstep

Wytgczniki prézniowe zdominowaty obecnie rynek wy-
tacznikédw $rednich napie¢ (SN) i uwazane sg za
perspektywiczng technologie réwniez w segmencie
wylgcznikow ~ Wysokich Napieé (WN). Wysoka
niezawodno$¢ konstrukcji komér gaszeniowych, korzystne
wiasciwosci tgczeniowe prézni oraz jej ekologiczna
przyjaznos¢ sprawia, ze technika prézniowa obecnie
dominuje w wielu segmentach rynku, w trakcie sg réwniez
prace zwigzane z dalszym rozszerzeniem zakresu jej
stosowania [1].

Zalety techniki prézniowej ugruntowane na poziomie
SN, przyczynity sie do rozwoju konstrukcji
wysokonapieciowych oraz wylgcznikow generatorowych.
Obecnie w Japonii eksploatowane sg wytgczniki prézniowe
do poziomu napie¢ znamionowych 204 kV [2]. Réwniez
pierwsze wysokonapieciowe wylgczniki na poziomie
napiecia dystrybucyjnego 110 kV zostaly zainstalowane w
Polsce [3].

Niniejsza praca jest przeglgdem aktualnych kierunkow
badan w zakresie techniki prézniowej. Wykonany przeglad
badan obejmuje prace, opublikowane w wiodacych
czasopismach |EEE: IEEE Transactions on Plasma
Science, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation oraz IEEE Transactions on Power Delivery.
Zakres prac zostat ograniczony do lat 2016-2020.
Przedstawione badania zostaty opisane w siedmiu grupach
tematycznych: wytrzymato$¢ napieciowa przerwy miedzy-
stykowej, prézniowy tuk elektryczny, ruch plamki katodowe;j,
pomiary pradu emisji elektronowej, nowe rozwigzania
konstrukcyjne oparte o taczniki prézniowe, diagnostyka
komor prézniowych oraz interakcja wytgcznika prézniowego
z siecig. W ostatnim rozdziale zawarto wnioski sformuto-
wane na podstawie przedstawionego przegladu badan.

Wytrzymatos¢ napieciowa przerwy miedzystykowej

W kontekscie rozwoju techniki prézniowej w kierunku
wysokich napiec¢, szczegdlng uwagg zostaty objete zjawiska
zachodzgce w przerwie miedzystykowej. Wraz ze wzrostem
odlegtosci miedzystykowej zauwaza sie stopniowg zmiane
mechanizmu inicjacji wytadowania. Przy zwigkszaniu
odlegtosci miedzystykowych, dla charakterystycznego przy
matych odstepach (d< 0,5 mm), mechanizmu bazujgcego
na emisji polowej, nastepuje stopniowy wzrost znaczenia
mikroczgstek w inicjacji wytadowania. W przypadku
odstepéw miedzyelektrodowych d>2 mm dominujgcym
staje sie mechanizm inicjacji wyladowania przez
mikroczastki.

Badania zmiany mechanizmu wytadowania wraz ze
wzrostem odlegtosci miedzystykowej zostaly opisane w
pracy [4]. Badania te wykonano w dedykowanym uktadzie
stykowym, modelujgcym uktad izolacyjny ostrze-ptyta. Po
wykonaniu wstepnego kondycjonowania stykéw, dla trzech
odlegtoséci miedzystykowych d: 0,5, 0,8 i 1 mm, stopniowo,
z krokiem 0,5 kV/min, zwiekszano przemienne napiecie
probiercze narazajgce przerwe miedzystykowg. Wzrost
napiecia byt kontynuowany do momentu wystgpienia
przeskoku. Na podstawie mierzonego pradu emisji,
elektronowej wnioskowano o rodzaju mechanizmu inicjacji
wytadowania. Pomiary wykonano dla trzech komér. Dla
kazdej komory, wykonano dwa pomiary obserwujgc czy

nastgpita zmiana mechanizmu inicjacji wytadowania
pomiedzy pierwszg oraz drugg proba.
Wraz ze wzrostem odlegtosci miedzystykowej

obserwowano coraz istotniejszy wptyw mikroczastek na
inicjacje wytadowania. Dla d = 0,5 mm, wszystkie przeskoki
inicjowane byly pragdem emisji elektronowej, natomiast dla
d = 1 mm, dla wszystkich badanych komér zaobserwowano
zmiane mechanizmu wytadowania. tj. z wytadowania inicjo-
wanego emisjg polowg w pierwszej probie, na wyladowanie
inicjowane przez mikroczgstki w drugiej probie.

Mikroczastki sg gldwng przyczyng wystepowania
poznych zaptonéw ponownych, generujgcych w sieci
znaczne przepiecia [5], [6]. Z tego wzgledu, badanym
aspektem jest ruch oraz trajektoria wyzwolonych z
powierzchni  stykowych  mikroczgsteczek, a takze
obserwacja inicjowanych przez nie zjawisk oraz proceséw
[7]. Obserwacja ruchu przedstawiona w pracy [7], bazowata
na optycznej rejestracji ruchu czastek kamerg szybkg o
wysokiej rozdzielczosci (rys.1).

Badanie polegatlo na wymuszeniu pradu, najpierw
statego (DC) o stosunkowo matej wartosci, a po osiggnieciu
przez styki maksymalnej odlegtosci miedzystykowej
(d =2 mm) wymuszeniu potfali prgdu przemiennego o
wartosci skutecznej 800-2400 A. Po naturalnym przejsciu
prgdu przez wartos¢ zerowag, =zatgczano czes$é
wysokonapieciowg uktadu syntetycznego [8], obserwujgc
ruch czastek w przestrzeni miedzystykowej, wskutek
przytozonego napiecia.

Z wykonanych 160 préb w uktadzie syntetycznym, w
przypadku 4 testéw przeskok zainicjowaty wolne (ok. 1 m/s)
ale duze (ok. 100 um $rednicy) mikroczasteczki, natomiast
w przypadku 4 préb, przeskok zostat zainicjowany poprzez
szybkie (ok. 15m/s) ale mate czasteczki (20-40 pm
$rednicy). W obu przypadkach, przeskokowi zawsze
towarzyszyta emisja sSwiatta. W przypadku wiekszych
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czgsteczek, emisja $wiatta byla obserwowana pomiedzy
czgsteczkg, a powierzchnig katody. W pozostatych 152
prébach wyladowania byty powodowane czynnikami,
ktorych ztozenie nie pozwala na jasne okreslenie
mechanizmu inicjacji. Powodem mogta by¢ niedostateczna
rozdzielczos¢ przestrzenna kamery oraz brak mozliwosci
obserwacji catej przestrzeni migdzystykowe;j.

Ciekawg obserwacjg podczas badan byt brak znaczacej
zmiany wielkosci czgstek, wraz z pokonanym dystansem.
Sugeruje to koniecznosé uwzglednienia w modelach
nowego efektu, powodujgcego lokalne zwiekszanie
wspotczynnika wzmocnienia pola wraz ze zblizaniem sie
mikroczgsteczki do powierzchni styku.

227 s |

500 um

Rys.1.

Zarejestrowana trajektoria
miedzystykowej, wraz z oznaczonymi miejscami inicjacji kolejnych
zaptonéw (BDx), [7]

ruchu czastki w przerwie

Prézniowy tuk elektryczny

U poczatku rozwoju tgczeniowej techniki prézniowej,
uwaga zostata zwrécona na obserwacje zjawisk
przykatodowych, a w szczegélnosci wptywu katody na
wytrzymato$§¢ napieciowg facznika. W ksztattowaniu
wytrzymato$ci napieciowej, interesujgca jest analiza stanu
stykow po narazeniu {ukowym oraz obserwacja
mechanizmu emisji mikroczastek z plamek katodowych
oraz nadtopionej powierzchni katody [9]. W pracy [9]
badano 3 ukfady stykowe AMF o s$rednicach: 50, 55 oraz
64 mm. Po wstepnym kondycjonowaniu, styki poddawane
byty narazeniu tukowemu podczas operacji otwierania. W
trakcie rozchodzenia sie stykoéw, rejestrowano obraz
powierzchni katody przy uzyciu kamery szybkiej.

Rys.2. Powierzchnia katody w kolejnych chwilach czasu, wraz ze
zblizaniem sie wytgczanego pradu do zera (I = 0,9 In), [9]

Analizujgc obrazy przedstawione na rysunku 2,
zaobserwowano, ze wraz ze zblizaniem sie wartosci pradu
do zera, nastepuje zawezenie obszaru aktywnego do

krawedzi katody. Obszar w poblizu osi stykdw ulega
zestaleniu (powierzchnia stykow jest wygtadzana poprzez
napiecie powierzchniowe), a plamki katodowe pojawiajg sie
na obrzezu stykdéw. Przy wzroscie pradu, dochodzi do
nadtopienia obszaru w poblizu osi uktadu stykowego. Na
wybrzuszeniach i zagtebieniach roztopionego metalu,
powstajg plamki katodowe, ktérym towarzyszg
mikroeksplozje wypukfosSci oraz rozpylenie mikrokropelek
roztopionego materiatu stykowego. Przy czym emitowane
kropelki, sg istotnie zréznicowane pomiedzy sobg, pod
wzgledem rozmiaru oraz predkosci poruszania sie.

Rozktad temperatury na powierzchni katody w poblizu
zera pradu jest silnie nierébwnomierny, z najbardziej
gorgcym obszarem w poblizu osi styku. W przypadku
anody, rozklad temperatury jest bardziej réwnomierny.
Obszar o najwyzszej temperaturze tworzy pierscien wokét
stosunkowo zimnego obszaru wokét osi styku.

W budowaniu sie wytrzymatosci napieciowej przerwy
miedzystykowej przy otwieraniu stykéw wytgcznika po
zgaszeniu tuku, gtéwng role odgrywajg zjawiska inicjowane
przez katode. Jednak do rozwoju petnego wytadowania
tukowego, istotna jest aktywno$¢ anody. Aktywnos¢ anody
jest silnie zwigzana z powstaniem na jej powierzchni tzw.
stopy anodowej. Proba opisu zjawiska wystepowania stopy
anodowej, a w szczegolnosci opisu wartosci prgdow, dla
ktérych zjawisko to wystepuje, zostata przedstawiona w
pracy [10]. Uktad probierczy obejmuje 4 ukitady stykowe,
wykonane z czystych metali: wolframu, molibdenu, chromu
oraz zelaza. Wykorzystano tu styki lite, z zewnetrznymi
cewkami Hemholza do generacji osiowego pola
magnetycznego (AMF). Proby obejmowaty wytgczanie
pradu o wartosciach w zakresie 2-30 kA (RMS). W trakcie
rozchodzenia sie stykow obserwowano tuk tgczeniowy w
przestrzeni miedzystykowej. Warto$¢ progu pradowego
formacji stopy anodowej, rejestrowano na podstawie:

* obserwacji kamerg szybkg powierzchni anody,

* napiecia tuku elektrycznego,

« aktywnosci anody.

W wyniku badan okreslono progi prgdowe pojawienia
sie stopy anodowej dla trzech réznych wartosci natezenia
pola AMF. Okre$lone progi pradowe wykazujg silng
zaleznos$¢ od charakterystyki przewodzenia ciepta przez
materiat stykowy.

Obserwowano roéwniez mechanizm emisji anodowej
opierajacy sie na emisji mikroczastek oraz kropel
roztopionego materialu  stykowego. Emisja materiatu
stykowego w postaci par, jest znaczgca tylko w przypadku
anody o mocno nasyconej charakterystyce cisnienia par,
bedacej funkcjg temperatury.
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Rys.3. Rozktad wektora gestosci prgdu w przestrzeni
miedzystykowej: @) lgap = 10 mm; b) lgap = 40 mm, z = 0 odpowiada

powierzchni katody, r = 0 odpowiada osi symetrii stykow, [11]
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Pomiary i obserwacje umozliwiajg rozwdj modeli tuku
elektrycznego. Zdecydowana wiekszos¢ modeli
symulacyjnych obejmuje, stosunkowo dobrze poznany
zakres odstepow miedzystykowych, charakterystyczny dla
komor préozniowych srednich napie¢. Z punktu widzenia
rozwoju wysokonapieciowej techniki prozniowej, istotne jest
poznanie natury procesow tukowych zachodzgcych dla
wigkszych odstepow miedzystykowych. W przedstawionym
w pracy [11] dwuwymiarowym magnetohydrodynamicznym
modelu symulacyjnym, analizie poddano wptyw duzych
odstepow (10—40 mm) na skupienie prézniowego tuku
elektrycznego w przestrzeni miedzystykowej. Zatozono prad
wytaczany o wartosci 1 kA oraz styki o promieniu 20 mm. W
symulacjach przyjeto jednorodny, o wartosci 5 mT, rozkfad
pola magnetycznego w przerwie miedzystykowej oraz
okotodzwigkowy przeptyw plazmy.

Zaobserwowano [11] wzrost skupienia plazmy w poblizu
anody dla odleglosci miedzystykowej wynoszacej
lgap = 10 mm. Dla wiekszych odlegtosci miedzystykowych,
zmiana jednorodnosci rozktadu plazmy w przerwie
miedzystykowej byta znacznie mniejsza (rys. 3). Taki stan
rzeczy, spowodowany jest oddziatywaniem warstwy
przyanodowej na dystansie do okoto 15mm, co w
przypadku 10 mm odlegtosci miedzystykowej, powoduje
silnie oddziatywanie juz na powierzchni samej katody. Dla
wiekszych  odlegtosci  (20-40 mm), wplyw  warstwy
przyanodowej na rozkfad energii jest pomijalny, co sugeruje
brak zagrozenia nadmiernym nagrzewaniem anody przy
duzych odlegtosciach miedzystykowych.

Ruch plamki katodowej

Specyfika prézniowego tuku elektrycznego sprawia, ze
duzy wptyw na przebieg procesu tukowego ma plamka
katodowa, a w szczegdélnosci jej zywotnos¢ oraz ruchliwosé.
Sam ruch plamki jest w znacznym stopniu losowy, jednak
wykazuje pewng selektywnos¢ w ,wyborze” miejsca
zaptonu nowej plamki np. z powodu nizszej pracy wyjscia.
W badaniach przedstawionych w pracy [12], obserwowano
ruch plamki po powierzchni katody oraz zaleznos¢ tego
ruchu od odlegto$ci miedzystykowej oraz grubosci
zalegajacych na powierzchni stykow tlenkéw. Ruch plamek
katodowych byt obserwowany optycznie w przygotowanym
do tego celu uktadzie probierczym (rys.4).

Dzieki odpowiednio przygotowanej anodzie, mozliwy byt
optyczny wglagd w powierzchnie katody, a nastepnie
cyfrowa analiza tak uzyskanych obrazéw. Chcac uzyskaé
niezaburzony ruch plamek, prad ograniczono do wartosci
2 A, tak by jednoczesnie palita sie tylko jedna plamka
katodowa.
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Rys.4. Komora modelowa z odpowiednio przygotowanym otworem
w anodzie, pozwalajgcym na optyczng obserwacje powierzchni
katody, [12]

Podczas badan obserwowano ruch plamki katodowej o
dwoéch  predkosciach: ruch wolny, ktéry jest ruchem
dominujgcym w komorach prézniowych oraz ruch szybki.
Ruch wolny charakterystyczny jest dla plamki katodowej w
stosunkowo waskim obszarze stykdéw i zwigzany jest z

przemieszczaniem sie plamki po warstwach nalotowych, a
zatem zalezny jest od procesu kondycjonowania
powierzchni stykowej. Kolejne plamki pojawiajg sie na
obrzezu gtéwnego krateru poprzedniej plamki katodowe;j.

Z kolei tryb szybki zwigzany jest z przemieszczaniem
skokowym plamki po powierzchni katody W tym przypadku
kolejne zapalajgce sie plamki sg umiejscowione na
powierzchni stykdw w stosunkowo duzej odlegtosci
wzgledem siebie.

Wraz ze spadkiem grubosci warstw nalotowych lub wraz
ze wzrostem odlegto$ci miedzystykowych, plamki katodowe
stajg sie co raz bardziej ruchliwe. Rosnie
prawdopodobiehAstwo, ze plamka na krécej pozostanie w
danym obszarze stykow.

Pomimo wysokiej przestrzennej (47 um) oraz czasowej
(2 ys) rozdzielczosci zastosowanej w pracy [12] kamery
szybkiej, nie osiggnieto wystarczajgco doktadnej analizy
ruchu plamek katodowych.

Badania pomiarowe plamek katodowych znajdujg
rébwniez swoje odzwierciedlenie w pracach symulacyjnych.
Tworzone sg coraz dokiadniejsze modele symulacyjne,
odwzorowujgce ztozone oddziatywania katoda-plazma, co
umozliwia badanie procesoéw fizycznych zachodzacych w
elektrycznym tuku prozniowym. Z tego powodu ciagtej

ewolucji ulegajg roéwniez modele plamek katodowych,
uwzgledniajagce nowe oddziatywania. W pracy [13]
przedstawiono badania wplywu pozostatosci chmury

plazmy po wygastej plamce katodowej, na model plamki
wykorzystujgcy nieliniowe nagrzewanie jej powierzchni.

Analiza interakcji plazmy oraz katody wykonywana jest
w dwéch krokach. W pierwszym, przykatodowa warstwa
plazmy charakteryzowana jest poprzez strumien energii
oraz gestosci pradu w kierunku z plazmy do katody.
Wielkosci te obliczane sg jako funkcje lokalnej temperatury
powierzchni katody oraz przykatodowego spadku napiecia.
W drugim kroku, obliczany jest rozktad temperatury oraz
potencjat elektryczny na katodzie. Obliczenia wykonywane
sg na podstawie zaleznych od czasu rownan przewodzenia
ciepta.

G I_,

Rys.5. Etapy zycia plamki katodowej: a) koncowy etap zaptonu
plamki; b) koncowy etap ekspansji plamki; c) - d) etap stygniecia
powierzchniowego prowadzacy do eksplozji plamki, [13]

Poprzez badanie oddziatywania pozostatosci chmury
plazmy (po poprzedniej plamce katodowej), rozroznia sie
nastepujgce fazy zycia plamki: zapton, rozprzestrzenianie
sie tuku po powierzchni katody oraz eksplozja cieplna.
Przebieg poszczegdlnych etapdw prezentuje rysunek 5.

Faze zaptonu charakteryzuje  szybki  przyrost
temperatury, co nastepuje w wyniku bombardowania
powierzchni katody przez jony pochodzgce z pozostatosci
chmury plazmy po poprzedniej plamce. W wyniku zaptonu,
temperatura powierzchni katody stabilizuje sie na poziomie
4700-4800 K, dla ktérej nagrzewanie powierzchni katody w
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wyniku jej bombardowania jest balansowane chtodzeniem
tej powierzchni w wyniku emisji elektronowej. Stwierdzono,

ze obszar maksymalnej temperatury przenosi sie z
powierzchni katody do jej wnetrza, gdzie dodatkowo
wydzielane  straty Joule’a  powodujg  rozerwanie

mikronierownosci. Analogiczny proces moze wystgpié
réwniez na ptaskim fragmencie katody [13]. Proces takiego
rozwoju plamki moze by¢ zatrzymany w wyniku
rozproszenia chmury pozostatosci plazmy, zapobiegajgc
tym samym bombardowaniu powierzchni katody.

Pomiar pradu emisji elektronowej

Dla matych odlegtosci miedzystykowych, mechanizmem
inicjujgcym przeskok w prézniowych ukfadach izolacyjnych
jest prad emitowany polowo z mikronieréwnosci katody,
zwany pragdem emisji elektronowej [14]. Dzieki informacjom
jakie niesie ze sobg pomiar prgdu emisji elektronowej na
temat prézniowego uktadu stykowego, badania w tej
tematyce ukazujg sie od dawna [15], [16]. Dotychczasowe
badania dotyczyty analizy pradu emisji po wykonaniu przez
tacznik najbardziej wymagajgcych obcigzajgcych dla stykéw
proceséw tgczeniowych, takich jak zatgczanie prgdéw
rozruchowych transformatora [15] czy wytgczanie pradéw w
obwodach pojemnos$ciowych [16].

Kolejnym rodzajem badan w odniesieniu do prgdow
emisji elektronowej jest okreslenie wpltywu udarowego
prgdu baterii kondensatorow na stan stykéw poprzez
badanie charakterystyki pradu emisji elektronowej [17].
Badania te wykonano w pracy [17] przy ocenie wplywu na
prad emisji elektronowej amplitudy pradu tgczeniowego
oraz liczby operacji tgczeniowych. Badanymi obiektami byty
4 komory prozniowe o ukftadach stykowych CuCr25. Po
wstepnym wykondycjonowaniu komor, podzielono je na
dwie grupy. Komory A1 oraz A2 zostaty uzyte do zatagczenia
pradu 10 kA (rms), natomiast komory B1 oraz B2 uzyto do
zatgczania pragdu 20 kA (rms). Kazdg z komor wykonano
zatgczenia pradu dwukrotnie. Po wykonanych operacjach
taczeniowych, dokonano pomiaru pradu emisji elektronowej
przy odlegtosci miedzystykowej d=1mm oraz przy
napieciu 30 kV o czestotliwosci 50 Hz.

Uszkodzenia stykow w trakcie procesow fgczeniowych
(rys.6) uwidacznialy sie w pomiarach prgdu emis;ji
elektronowej. Przy symetrycznym napieciu sinusoidalnym,
rejestrowano niesymetryczny prad emisji elektronowej.

The fixed contact

The moving contact

Erosion region | Erasion region

Rys.6. Powierzchnia stykow po dwukrotnym zatgczeniu pradu
pojemnosciowego o wartosci 20 kA, [17]

Nowe rozwigzania konstrukcyjne oparte o taczniki
prézniowe

Rozwdj energetyki rozproszonej i sieci oczkowych pradu
statego oznacza potrzebe rozwoju technologii tgczenia
pragdu DC. Jest obecnie publikowanych wiele prac w tym
obszarze, ktére majg na celu zaproponowanie nowych
wytgcznikéw hybrydowych pradu statego opartych na
komponentach energoelektronicznych oraz tgcznikach
mechanicznych. W pracy [18] zaprezentowano wytgcznik
pradu DC opartego na wytgczniku prozniowym z uktadem
przeciwprgdu zbudowanego w oparciu O rezonansowe
zrédio napieciowe VARC (ang. voltage source resonant
current) [18]. Opracowany wylgcznik o parametrach 24 kV
DC oraz 10 kA pradu wylgczanego bazuje na komorze

prézniowej (VI) z szybkim napedem elektrodynamicznym
oraz na przeksztaltniku napieciowym bedgcym zrédiem
energii dla rezonansowego obwodu gaszeniowego.
Schemat elektryczny uktadu przedstawia rysunek 7.
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Rys.7. Schemat elektryczny  wylgcznika hybrydowego
wykorzystujgcego uktad rezonansowy ze zrédiem sterowanym
VARC: Lpc — dtawik ograniczajgcy prad zakioceniowy; VI —
prézniowa komora gaszeniowa; RCB — wytgcznik odcinajgcy od
sieci; Lp,Cp — elementy obwodu rezonansowego wstrzykiwania
pradu;  Cpc,Rch,Voc,Sch  — elementy tadowania  obwodu
rezonansowego, [18]

Po detekcji zakiocenia podawany jest sygnat do
rozejScia sie stykdw komory prozniowej VI. Krotko przed
chwilg, w ktérej styki osiaggng wystarczajgco duzg odlegtosé
miedzystykowg by zapewni¢ wytrzymato$é napieciowg dla
budujgcego sie na stykach komory napiecie, aktywowany
jest obwdd rezonansowy sterowanego zrédta napieciowego
w uktadzie réwnolegtym do gatezi wytgcznika. Obwdd
rezonansowy jest tadowany w taki sposob, ze pragd w gatezi
réwnolegtej losc Wymuszany jest z coraz wyzszg amplitudg i
0 przeciwnym kierunku w stosunku do prgdu tgczeniowego
line. W obwodzie gtéwnym wylgcznika. Obwdd rezonansowy
sterowany jest do chwili zréwnania sie wartosci chwilowych
prgdéow w gafezi gtdwnej wytgcznika i w gatezi obwodu
rezonansowego (lyy = 0), a tym samym wymuszenia
przejscia pragdu przez zero, co umozliwia wytgczenie pradu
w torze gtébwnym. Po wylgczeniu, budujgce sie napiecie
powrotne na stykach wylgcznika prozniowego jest
ograniczane przez rownolegly do komory prdézniowej
warystor. Na koniec otwierany jest tgcznik RCB, ktérego
funkcja jest odizolowanie uktadu od sieci zasilajgce;j.

W pracy [18] zaprezentowano model symulacyjny
omawianego wytgcznika (w oprogramowaniu PSCAD) wraz
z fizycznym wylgcznikiem, ktéry zostat poddany probom
taczeniowym.

Diagnostyka komoér prézniowych

Wytgczniki prézniowe pracujace w sieciach SN sg
konstrukcjami niezawodnymi o dlugim czasie zycia [19].
Obecnie znaczna czes¢ tych wytgcznikédw osigga granice
projektowanego czasu eksploatacji. Stanowi to motywacje
dla rozwoju nowych metod diagnostyki stanu prézni w ko-
morach prézniowych. Zastosowanie znajdujg tu szczegdlnie
nowe metody sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego
oraz silnie obecne rozwijane metody prognozowania stanu
urzgdzen (ang. predictive maintenance).

Jedng z nowych metod, w kontekscie techniki
prézniowej, jest wykorzystanie zjawiska wytadowan niezu-
petnych [20]. W pracy [20] zastosowano ukiad z
zaprojektowang na potrzeby eksperymentu prézniowg ko-
morg gaszeniowg wyposazong W regulacje cisnienia. W
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uktadzie tym odtworzono zjawisko przenikania czgsteczek
gazow elektroizolacyjnych do wnetrza komory gaszeniowej.
Badania wykonano dla réznych pozioméw podci$nienia w
komorze. W tym celu do wnetrza komory wprowadzono gaz
elektroizolacyjny (azot lub SF¢), a nastepie, przy pomocy
pompy prozniowej, ustabilizowano cisnienie wewnatrz ko-
mory na okreslonym poziomie, z zakresu 0,2-100 Pa. Wadg
tej metody diagnostycznej jest aplikowalny zakres cisnien,
wystepujacy przy znacznie rozszczelnionych komorach.
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Rys.8. Zestawienie klasyfikacji stanéw pracy wylgcznika: a)
wartosci LLE; b) wartosci CD; c) wartosci KE; d) zestawienie
stanéw pracy wytgcznika w przestrzeni trzech wykorzystanych
deskryptoréw numerycznych, [21]

Obecnie obserwowany dynamiczny rozwdéj metod sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego, wspiera wprowadzanie
metod oraz systeméw diagnostycznych. Zastosowanie
dedykowanego rozwigzania umozliwia diagnostyke on-line
oraz prognostyke stanu wytgcznika, celem przewidywania
momentu wystgpienia awarii. Istotnym elementem majgcym
wplyw na niezawodnos¢ wylgcznika, jest naped.
Whnioskowanie o stanie napedu mozne na pomiarze
charakterystyk wibracyjnych wytgcznika w czasie operacji
taczeniowych [21]. W pracy [21] przedstawiono uktad
probierczy, w ktérym na module napedowym wytgcznika
zamontowano  akcelerometr, stuzgcy do  pomiaru
charakterystyk wibracyjnych podczas kazdej operaciji
taczeniowej aparatu. W trakcie badan, tworzono sygnatury

stuzgce identyfikacji typowych usterek mechanizmu
napedowego dla wybranych operacji fgczenio-wych.
Zarejestrowane  charakterystyki  wibracyjne  wstepnie

odszumiano, a nastepnie opisywano deskryptorami nume-
rycznymi takimi jak: CD — Correlation Dimension, LLE —
Largest Lyapunov Exponent czy KE — Kolmogorov Entropy.
Dla znanych roznych typéw uszkodzen, poréwnywano
wartosci deskryptorow, sprawdzajgc mozliwosc¢
wnioskowania na ich podstawie o typie uszkodzenia.
Analizowano nastepujgce przypadki pracy wytgcznika:

* HC — poprawne zamkniecie

* PRA — anormalna praca ciegna napedowego

* CCM — niewtasciwa praca wyzwalacza zamykajgcego

* HO — poprawne otwarcie

* SAM — uszkodzenie amortyzatora

» DOS - odksztatcenie watu napedowego

Powyzsza metoda analizy sygnatéw zastosowana do
identyfikacji ~ uszkodzen, pozwala na  uzyskanie
jednoznacznego  rozgraniczenia  pomigedzy  stanem
sprawnosci wytgcznika, a poszzegdlnymi uszkodzeniami
wytgcznika (rys.8).

Diagnostyka wytacznika prézniowego realizowana jest
rébwniez poprzez pomiar sit dziatajgcych na styki komory
[22]. Rejestracja sit wykonywana jest przy uzyciu sensoréw
bazujgcych na tensometrach. Sensory te instalowane sg
[22] w torze ciegna napedowego bieguna, tuz przy
sprezynie dociskowej, co pozwala na wykonanie pomiaru
dziatajgcych na styki sit. W pracy [22] rejestracji podlegaty
réwniez prady wyzwalaczy oraz przemieszczenia stykow w
poszczegdlnych biegunach wytacznika. Na podstawie
kompletu pomierzonych sygnatéw oraz przy wykorzystaniu
narzedzi matematycznych takich jak analiza falkowa,
charakteryzowano stan techniczny najwazniejszych
komponentéw wytacznika, wnioskujgc o stanie zasobnika
energii, uktadu ttumienia czy predkosci stykow.

Interakcja wytacznika prézniowego z siecia

Oddziatywanie wytacznikéw z siecig modelowane jest
poprzez odwzorowanie zaptonéw wczesnych i péznych
wystepujgcych przy otwieraniu i zamykaniu wytgcznika, a
obliczenia wykonuje sie w modelu symulacyjnym sieci. W
pracy [23] przedstawiono model wytgcznika opracowany na
podstawie prébach fgczeniowych oraz pomiarach w
fizycznych uktadach laboratoryjnych. Tak stworzony model
uwzglednia nieliniowy przyrost wytrzymatosci napieciowej
przerwy miedzystykowej, zwigzany z nieliniowym ruchem
stykow wytagcznika, zdolno$¢ wylgcznika do wytgczania
prgdow o wysokiej czestotliwosci powigzanych ze
zjawiskiem zaptonéw ponownych oraz zjawisko zrywania
prgdu. W modelu pominieto stochastyczng nature zjawisk
zwigzanych z wytgczaniem pradu przez wylgcznik.

Pomiary, na bazie ktoérych opracowano model
wytgcznika, pozwolity na uwzglednienie w nim nieliniowego
przemieszczenia stykow. Tak zaktualizowany model zostat
wykorzystany do analizy oddziatywania tgcznika z siecig
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podczas proceséw tgczeniowych. Przedstawiony model
pozwala w szczegolnosci na analize zaptonéw ponownych,
szczegolnie w sieciach wrazliwych na wystepowanie
przepie¢, takich jak sieci, w ktérych wystepujg jednostki
generacji rozproszonej [24].

Podsumowanie

Obecnie technologia prézniowa wkracza w obszar
napie¢ wysokich, jednak kontynuowane sg badania zjawisk
podstawowych w matoskalowych uktadach prézniowych
komér  Srednich  napieé. Technologia prézniowa z
powodzeniem stosowana jest réwniez w innych obszarach,
takich jak wytgczniki generatorowe czy tgczniki hybrydowe
energoelektroniczne.

Od poczatkéw faczeniowej techniki  prézniowej
zagadnienia zwigzane z wytadowaniem w prézni byly w
centrum zainteresowan, o czym $wiadczy znaczna w
ostatnich latach roczna liczba publikacji w tej tematyce [25].
Obecnie, istotny jest réwniez aspekt rozwoju wiedzy o
budowaniu wytrzymatosci napieciowej przerwy
miedzystykowej oraz o wplywie na ten proces ruchu
mikroczgstek. Badany jest przebieg procesu tukowego przy
wylgczaniu pragdu, w szczegolnosci dla wigkszych
odlegtosci miedzystykowych. W badaniach proceséw
tukowych uwzglednienia sie¢ zachowanie plamki katodowej
oraz aktywnos$¢ anody.

Prowadzone aktualnie badania oparte sg na metodach
szybkiej rejestracji optycznej. Technika ta pozwala na
obserwowanie  przebiegu procesow fizycznych w
przestrzeni miedzystykowej. W poznaniu zjawisk w
komorach prézniowych barierg staje sie przestrzenna oraz
czasowa rozdzielczoS¢ rejestracji obecnie dostepnych na
rynku urzgdzen pomiarowych.

Ze wzgledu na eksploatacje coraz wiekszej populacji
komér prézniowych na granicy ich projektowanego czasu
zycia oraz ze wzgledu na rozwdj techniki prézniowej w
zakresie wysokich napie¢, istotnym nurtem badan jest
rozwoj metod diagnostyki i prognostyki stanu wytgcznikow
prézniowych. Pomimo znacznej liczby technik
diagnostycznych stanu prézni w komorze [26], nie s3g
obecnie stosowane techniki cechujace sie tatwoscig
stosowania w  warunkach  eksploatacyjnych  oraz
dostatecznie wysokg czutoscig pomiaru. Opublikowane
dotychczas prace (np. [21]) wskazujg na mozliwosc
zastosowania analizy charakterystyk wibracyjnych dla
diagnostyki i prognostyki stanu napeddéw wytgcznikéw.
Prace te prowadzone sg z zastosowaniem nowoczesnych
metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.

Majac na uwadze coraz bardziej kompaktowe wymiary
komér préozniowych dla danych zdolnosci tgczeniowych
[27], postep obserwowany jest réwniez w odniesieniu do
stosowania technologii prozniowej w zakresie wysokich

napie¢ [2,4,28-31]. Zwigzane =z tym wymagania
zapewnienia zewnetrznej  wytrzymatosci  napieciowej
komory, wymuszajg stosowanie zewnetrznej izolacji

eliminujgcej ryzyko wyladowan $lizgowych po zewnetrznej
powierzchni obudowy. Wymagania w zakresie ekologii
produktow elektroenergetyki stanowig w tym aspekcie
motywacje dla rozwoju nowych mediéw izolacyjnych,
konkurencyjnych wobec gazu SFe.

Zdaniem autoréw najwiekszy wplyw na rozwdj
technologii prézniowej bedg miaty badania w zakresie
prézniowego tuku elektrycznego, pozwalajgce na znaczne
zmniejszenie gabarytéw prézniowych komér gaszeniowych,
a takze zastosowanie tej technologii w zakresie wysokich
napie¢. Narzedzia szybkiej optycznej rejestracji cyfrowej
pozwalajg obecnie na obserwowanie z duzg doktadnoscig
zjawisk towarzyszgcych fazie tukowej oraz potukowej
wytgczania prgdu elektrycznego. W  szczegdélnosci

obserwacja fazy potukowej, przynosi wiele wyjasnien na
temat rozwoju zaptonu.

Za perspektywiczne mozna réwniez uznac¢ badania
zjawisk zachodzgcych w komorze dla duzych odlegtosci
miedzystykowych tzn. badania nad zachowaniem kolumny
tukowej, ruchem plamki katodowej czy mechanizmem
inicjacji zaptonu. Istotny jest rozwoj metod diagnostyki i
predykcji stanu komory czy wytgcznika, szczegdlnie z
zastosowaniem systemow pracujgcych w trybie on-line oraz
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji czy uczenia
maszynowego w powigzaniu z podejsciem big data.
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