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Streszczenie: Na tle ogélnych wymagan ekologicznych w tym roli SFg w efekcie cieplar-
nianym przedstawiono doswiadczenia z badan diagnostycznych urzadzen elektroenerge-
tycznych z SFg na podstawie analizy stanu gazu. Oméwiono ponadto narazenia wywotane
obecnos$cig produktéw rozkladu SFe powstalych na skutek wyladowan wysoko— i nisko-
-energetycznych.
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1. Wstep

Szesciofluorek siarki SFg uwazany jest jak dotad za najlepszy dielektryk gazo-
wy, ktory poza wysoka wytrzymaltoscia elektryczna ma wyjatkowa zdolno$é gaszenia
tuku elektrycznego. Wykorzystanie tych jego cech doprowadzito w latach 60-tych do
powstania calkowicie nowej generacji urzadzen zwanych potocznie — urzadzeniami
elektroenergetycznymi z SFg.

Ponad 30 letnie doswiadczenia eksploatacyjne wykazaly duza trwalo$é¢ i nieza-
wodnos¢ tych urzadzen przy czym dotychczas nie stwierdzono, azeby powodem ich
awaryjnosci byly procesy starzeniowe [1]. SFg jest jak wiadomo gazem chemicznie
obojetnym, a toksyczne zwiazki jego rozkladu, tworzace si¢ podczas niezupelnych
i zupelnych wyladowan elektrycznych sa tatwo zobojetniane i tylko w pewnych oko-
licznosciach moga stanowi¢ zagrozenie dla personelu obstugi, ktére to zagrozenie przy
zachowaniu odpowiednich warunkéw bhp, jest catkowicie do unikniecia [2].
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Zagrozeniem dotyczacym celowosci dalszego rozwoju ww. urzadzen staly sie nato-
miast wladciwosci ekologiczne SFg. Nagromadzanie sie bowiem tego gazu w atmosferze
ziemskiej moze staé sic powodem zwickszenia tzw efektu cieplarnianego'. W 1997 r.,
na IIT konferencji Krajéw Sygnatariuszy Konwencji ONZ (wér6d nich — Polski) do-
tyczacej zmian klimatycznych, SFg zostal zaliczony do gazéw cieplarnianych, ktérych
emisja powinna byé ograniczana [3] mimo, ze jego przyczynek w 1995 r. do efek-
tu cieplarnianego, wywotanego dzialalno$cig czlowieka, oszacowano na ponizej 0,1%.
Impulsem jednak do powziecia tej decyzji byla nie tyle aktualna ilos¢ tego gazu w at-
mosferze ile szybki przyrost jego stezenia (8,7% rocznie [4]) co biorac pod uwage, iz
efektywno$é? SFg w tworzeniu zjawiska cieplarnianego zostalta okreslona jako 23 900
razy wieksza od COq, spowodowalo zrozumiale zaniepokojenie. Nie ulega zatem wat-
pliwosci, ze podstawowym warunkiem dalszego stosowania SFg jest ograniczenie jego
emisji do atmosfery.

W celu spelnienia powyzszego warunku za niezbedne uznano:

e zaostrzenie wymagan dotyczacych szczelnosci urzadzen z SFg,

e stosowania zasady recyklingu SFg co wiaze sie z konieczno$cia wprowadzenia
szczegdlowych zasad postepowania w przypadkach rewizji, napraw oraz ztomo-
wania urzadzen zawierajacych ten gaz w tym — odpowiednich przepiséw bhp do-
tyczacych zaréwno ochrony osobistej personelu obstugi jak i ochrony srodowiska.

Nagromadzone do$wiadczenia eksploatacyjne [5] wskazuja, ze roczny ubytek ga-
zu w urzadzeniach wyprodukowanych przed 1985 r. nie przekracza na ogét 0,5%,
a niekiedy nawet — 0,1% [3]. Ostatnio niektérzy producenci gwarantuja nieszczelnosé
nie przekraczajaca 0,2%. W kazdym razie przyjmowana poczatkowo za dopuszczalng
— nieszczelnosé 2% w skali rocznej jest aktualnie, ze wzgledéw ekologicznych, nie
do zaakceptowania poniewaz w skrajnym przypadku, cala iloé¢ nominalnie uzytko-
wanego SFg, po 50 latach eksploatacji, moglaby przejé¢ do atmosfery co byloby juz
znaczacym przyczynkiem do efektu cieplarnianego [4]. W oczekiwaniu na zaostrze-
nie przepiséw, gwarancja szczelnosci stala sie waznym elementem konkurencyjnosci
nowych urzadzen.

Postepowanie zapewniajace recykling SFg, nazwane inaczej — gospodarka ga-
zowa, poza procedura techniczng musi uwzgledniaé réwniez procedure formalng. Ta
ostatnia, powinna m.in. zabezpieczy¢ obrét zuzytym gazem. Gaz ten bowiem, po od-
powiednich zabiegach, powinien nadawac sie do ponownego uzytku spelniajac warunki
przewidziane dla produktu nowego.

W gospodarce gazem nalezy mieé¢ na uwadze, ze sposéb wykonywania procesu
recyklingu, a tym samym i jego koszt zalezy od poziomu i rodzaju zanieczyszczen
SF¢. Tak np, szczegdlnie kosztowne jest usuwanie zanieczyszczen powietrzem; duze
zanieczyszczenie produktami rozkladu — powoduje, iz zuzyty gaz bedzie wymagatl

I Dla przypomnienia, efekt cieplarniany powstaje na skutek gromadzeniu si¢ w atmosferze ziem-
skiej gazéw absorbujacych promieniowanie podczerwone. W wyniku tej absorbcji zachwiana zostaje
réwnowaga pomiedzy energia pobierang przez kule ziemska z kosmosu (gléwnie energie stoneczna)
a energia wydalang w kosmos — przede wszystkim — w postaci promieniowania podczerwonego.
Nowy stan réwnowagi osiagany jest przy podwyzszeniu Sredniej temperatury ziemi. Wzrostowi tej
temperatury przypisywanych jest wiele zjawisk o charakterze katastroficznym.

2 Miarg efektywnosci jest tzw. potencjat cieplarniany.
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bardziej ztozonej procedury oczyszczania. W szczegdlnych przypadkach, jako gaz tok-
syczny wykazujacy ponadto dzialanie korozyjne, bedzie wymagaé transportu (reali-
zowanego wg okreslonych zasad) do wyspecjalizowanej firmy (np. producenta gazu),
ktéra zdecyduje o celowoéci jego recyklingu badZ o potraktowaniu go jako odpadu?.
W kazdym przypadku zatem zachodzi koniecznos$é oceny stopnia zanieczyszczenia
gazu zawartego w urzadzeniu.

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze wycofanie urzadzenia z ruchu, w przypadku gdy
dalsza eksploatacja grozi jego rozszczelnieniem, z reguly bedzie wymagata usuniecia
gazu z jego wnetrza i poddania go procesowi recyklingu.

Jak z powyzszego wynika, reguly gospodarki gazowej wymagaja znajomosci stanu
zuzycia urzadzenia, jak rowniez — stanu zawartego w nim gazu. Celem niniejszego
artykutu jest zwrocenie uwagi na role analizy gazu w gospodarce SFg oraz w ocenie
stanu urzadzenia.

2. Analiza gazu w diagnostyce urzadzen z SFy

Badania gazu w urzadzeniach z SF¢ zainicjowane zostaly w krajach przodujacych
technicznie, w ktorych zainstalowane zostaty rozdzielnice i wytaczniki na bardzo wyso-
kie napiecia pierwszej generacji [5]. Czas zycia tych urzadzen, w szeregu przypadkach
sigga obecnie 30 lat.

Przedmiotem obserwacji sa zmiany jakosciowe sktadu gazu oraz zmiany ilo$ciowe
poszczegdlnych jego zanieczyszczen. Przez zanieczyszczenie rozumie sie w tym przy-
padku wszystkie dodatkowe produkty znajdujace sie w technicznie czystym SFg oraz
produkty powstale w czasie montazu, podczas préb odbiorczych oraz w warunkach
eksploatacji.

SFg ulega dysocjacji wskutek dzialania wysokiej temperatury (powyzej 500°C)
oraz procesdéw jonizacyjnych towarzyszacych wyladowaniom elektrycznym. Proces ten
najogdélniej mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem [6]:

SFg 25 SF, + (6 —2)F, 0<az <6 (1)

gdzie: AE — ilo$é dostarczonej energii, x — w zaleznosci od AFE przybiera wartosci
od 0 do 6.

Oznacza to, ze w skrajnym przypadku, np. przy silnym wyladowaniu tukowym,
SFg ulega rozkladowi z wydzieleniem siarki i wolnego fluoru, tj. pierwiastka o szcze-
gblnie wysokiej aktywnosci chemicznej.

Poza obszarem narazenia nastepuje bardzo szybki proces rekombinacji SFg. Prze-
szkode jednak w tym procesie stanowia reakcje chemiczne z zanieczyszczeniami gazu,
gltownie tlenem i woda oraz reakcje z elementami konstrukeji urzadzenia. Najczedciej
spotykane w praktyce, krotkotrwalte pierwotne produkty rozktadu SFg, do ktorych na-
lezg SF3, SF4, SF5 i wolny fluor, reaguja ze sladami wilgoci tworzac zwiazki o zwigk-
szonej trwalosci. Do najwazniejszych z nich pod wzgledem oddzialywania zaréwno na
elementy konstrukeyjne jak i na srodowisko (wskutek nieszczelnosci urzadzenia) naleza

3 Odpad ten wymaga przetworzenia na produkt nie zagrazajacy ekosystemowi.
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tlenofluorki siarki: SOF4, SOF5, SOsF5 oraz fluorowodér HF. Czes¢é z wymienionych
zwiazkow, podatnych na hydrolize, w przypadku kontaktu z wilgocia jest zrodlem
tworzenia SO,. Schematycznie proces ten mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco:

W warunkach pracy urzadzen nalezy sie liczyé gléownie z obecnoscia SOF,
i SOoFs, tj. zwiazkami, ktore — w przypadku pojawienia sie wyladowan elektrycz-
nych — wystepuja w najwiekszych iloSciach. Mozliwy jest zwykle ich pomiar zaréwno
metodami laboratoryjnymi jak i technicznymi. Podstawa oceny charakteru i inten-
sywno$ci narazenia sa przy tym zaréwno stezenia obu zwiazkdéw jak i ich wzajemne
stosunki. Fluorowodér, ktory towarzyszy zachodzacym reakcjom, ze wzgledu na ta-
twos¢ wykraplania sie w temperaturze zblizonej do pokojowej oraz silne dziatanie ko-
rozyjne w obecno$ci wilgoci, jest szczegdlnie niepozadany. Zwiazek ten nie jest jednak
wykrywany bezposrednio; o jego obecnosci mozna wnioskowa¢ na podstawie przewi-
dywanego przebiegu reakcji jesli w badanym gazie wykryta zostala obecnosé¢ wody,
tlenofluorkéw oraz SO, jak réwniez na podstawie pomiaru ogdlnej kwasowosci gazu
metoda analityczna (wg TEC480).

Do zwiazkéw sygnalizujacych niekorzystne zmiany zachodzace w urzadzeniu na-
lezy czterofluorek wegla CF,. Powstaje on w nastepstwie oddzialywania wyladowan
elektrycznych na powierzchni¢ polimeru. Oddziatlywanie to moze mieé charakter bez-
posredni (kiedy wyladowania dochodza do powierzchni izolatora) i posredni (kiedy
wyladowania wystepuja jedynie w przestrzeni gazowej). Jak stwierdzono, i w jednym
i w drugim przypadku tworzy sie CF4. Badania skutkéw dziatlania WNZ [7, 8] wy-
kazaly, ze w przypadku bezpoéredniego narazenia — naruszenie powierzchni polega
na tworzeniu sie charakterystycznych kraterow. Przy dzialaniu po$rednim natomiast
— nastepuje rozprzestrzenione naruszenie warstwy wierzchniej izolatora, charaktery-
styczne dla oddzialywania korozyjnego [7]. Osadzajace sie na powierzchni dielektryka
zwiazki, w tym krople HF, fluorosiarczki oraz czastki elektrody generujacej WNZ,
tworza warunki sprzyjajace rozwojowi wytadowania pelznego [9].

Gazy trwale, tj. powietrze (N2, O3) i CFy oraz wilgoé, w formie Sladowe]j wyste-
puja w SFg w stanie dostawy. Wedlug standardu IEC736, ilosci powietrza nie powin-
ny przekraczaé¢ 0,5% (500 ppmv), CF4 — 0,05% (500 ppmv), zas wilgoci — 0,017%
(170 ppmv).

Po napelnieniu urzadzenia ilosci te moga ulec zwiekszeniu na skutek nieprawi-
dlowosci w procedurze napelniania urzadzenia, a w szczegolnosci:

e pozostawienia znaczacej iloéci powietrza (w tym — wilgoci) w odpompowywanym
zbiorniku,

e niedostatecznym wysuszeniu elementéw konstrukcyjnych (zwlaszeza izolatoréw
tworzywowych),

e nieszczelnoéci lub niedostatecznym usuniecia powietrza i wilgoci z przewoddw
taczacych zbiornik z butlami zawierajacymi SFg.
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Jedli chodzi o stan réwnowagi pomiedzy zawartoscia wilgoci w fazie gazowej
i w elementach konstrukeyjnych to jest on osiagany po kilku miesigcach [5].

Nastepnym etapem, podczas ktérego moga nastapi¢ zmiany sktadu gazu, sg pro-
by odbiorcze urzadzenia na miejscu jego zainstalowania. Dotyczy to przypadkdéw kie-
dy w trakcie tych préb wystapia wyladowania zupelne lub niezupelne wywolane np.
obecnodcia czastek ruchomych, ktérych wplyw, z réznych powodéw [1] moze mieé
charakter przejSciowy. Spér o sposéb i zakres diagnozowania urzadzen z SFg w czasie
ich eksploatacji jest bardzo zywy do dzisiaj. Kontrargumentem przeciwko zwolenni-
kom ograniczenia diagnostyki do kontroli gestosci gazu ,,on line”, stato sie wymaganie
ekologiczne jak najdalej idacego zmniejszenia emisji SFg do atmosfery. Konsekwencja
tego wymagania jest ograniczenie stosowania SFg do urzadzen o zapewnionej szczel-
noéci przez caly okres eksploatacji na koncu ktérego gaz zostanie poddany recyklin-
gowi. Wymaganiu temu wyszli naprzeciw producenci urzadzen opracowujac udosko-
nalone systemy uszczelnien. Pozornie, takim zabezpieczeniem przed emisja SFg sa
ogolnie stosowane czujniki gestosci gazu. Zadaniem tych czujnikéw jest jednak przede
wszystkim zapewnienie poprawnosci funkcjonowania urzadzenia pod wzgledem izo-
lacyjnym i/lub laczeniowym. Z tych wzgledéw jednak dopuszczalny margines zmian
gestodci SF¢ jest z uzasadnionych powodow na tyle duzy, ze sygnalizuja one pogorsze-
nie szczelnosci urzadzenia ze znacznym opdznieniem Zasada dziatania tych czujnikéw,
polegajaca na reagowaniu na zmiany cisnienia i weryfikowaniu przyczyny tych zmian
poprzez pomiar lokalnej temperatury, bywa, ze staje sie przyczyna falszywych alar-
méw w przypadkach raptownych zmian temperatury otoczenia. Podwyzszanie czuloéci
ww. czujnikéw prowadziloby zatem do zwigkszenia prawdopodobienstwa wystapienia
falszywych alarméw.

Biorac pod uwage liczne wyniki badan laboratoryjnych, symulujacych narazenia
w urzadzeniach oraz nielicznie publikowane do$wiadczenia eksploatacyjne, zagrozenia
wynikajace ze zmian zachodzacych w uktadach izolacyjnych z SF¢ mozna podzieli¢
na dorazne i wolnorozwijajace sie.

Przykladem zagrozenia doraznego jest kondensacja pary wodnej na powierzch-
ni izolatoréw w nastepstwie wystapienia niskiej temperatury. Kondensacja ta, jak
wskazuja do$wiadczenia, powoduje obnizenie wytrzymalosci elektrycznej [1]. W ce-
lu zapobiezenia tym efektom wprowadza si¢ wymagania na najwyzsza dopuszczalng
zawarto$¢ wody w zaleznosci od najnizszej spodziewanej temperatury roboczej. Do-
raznym zagrozeniem sg rowniez wyltadowania niezupelne wywolane obecnoscia czastek
swobodnych. Do zagrozen wolnorozwijajacych sie nalezy inicjacja przebicia pelznego
wywolana bezposrednim lub posrednim oddzialywaniem wyladowan niezupelnych,
a w aparaturze laczeniowej — wskutek oddziatywania produktéw rozktadu SFg two-
rzacych sie w nastepstwie tuku elektrycznego.

Wystepowanie WNZ ma charakter na tyle losowy, ze jak dotad nie jest im przy-
pisywana rola czynnika, ktéry bylby powodem wzrostu awaryjnosci urzadzen w miare
uplywu czasu eksploatacji. W aparaturze taczeniowej, jak wiadomo, z reguly stoso-
wane sa sorbenty pochtaniajace produkty rozkladu SFg oraz wilgoé. Wychwyt tych
produktow nastepuje w drodze dyfuzji, ktora nie przebiega jednak w sposéb natych-
miastowy. Dlatego z pewnym oddzialywaniem korozyjnym nalezy sie liczy¢ nawet
w obecnosci poprawnie dzialajacego sorbenta. Sytuacja ulega zasadniczemu zaostrze-
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niu z chwila wyczerpania sie zdolnosci sorbcyjnej sorbenta. Takie przypadki byty
zaobserwowane przez autoréw w wylacznikach po ich wieloletniej eksploatacji.

Jak juz wspomniano, o narazeniu powierzchni elementéw izolacyjnych, w tym
rowniez dyszy wylacznika, sygnalizuje pojawiajacy sie w gazie czterofluorek we-
gla CF4. Zwiazek ten nie jest pochlaniany przez sorbent. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze procesom korozyjnym sprzyja wzrost zawartosci powietrza i wilgoci. Wzrost ten
nastepuje w przypadku nieszczelnoéci urzadzenia. Kontrola okresowa urzadzen z SFg
na podstawie analizy gazu stosowana jest w szczegdlnosci w USA i Kanadzie w ktérych
czas zycia urzadzen instalowanych poczawszy od lat 60-tych, osiaga obecnie 30 lat [5].

3. Analiza gazu w procesie recyklingu

Na proces recyklingu skladaja sie czynnosci realizowane w systemie zamknietym,
w sklad ktorych wchodza: odpompowanie gazu z urzadzenia przed jego otwarciem,
jego oczyszczenie i sprezenie dla ponownego uzytkowania (reuse). Analiza gazu stano-
wi podstawe doboru warunkow pracy agregatu i kontroli efektywnosci jego dziatania.
W fazie koncowej — decyduje o ponownym zastosowaniu gazu w urzadzeniu.

O koniecznosci przeprowadzenia recyklingu decyduje rodzaj stwierdzonego defek-
tu urzadzenia, badZ wzrost stezenia produktéw rozkladu SFg stwierdzony w wyniku
prob kontrolnych. W tym wzgledzie, ze strony CIGRE, zaproponowany zostal poziom
graniczny zanieczyszczen SFg. Poziom ten zostal przedstawiony w tabeli 1, ktora za-
wiera ponadto wymagania dotyczace gazu nadajacego sie¢ do ponownego uzytku. Dane
zawarte w tabeli zostaly zgloszone do projektu nowelizacji normy IEC 480.

Tabela 1. Projekt wymagan na czystos¢ SFs w eksploatowanych urzadzeniach [3]

Zanieczyszczenie Graniczny poziom zanieczyszczen Wymagania na zawarto$é
w SFg w urzadzeniach zanieczyszczen w SFg do
pracujacych ponownego uzytkowania
Powietrze, CFy 3% 2%
SF4, SOF4 100 ppmv 50 ppmv (sumarycznie)
SOF3, SO2, HF, SO2F2 2000 ppmv lub 12 ppm (SO2 + SOF2)
H2O 200 ppmv przy 2 MPa 120 ppmv dla gazu sprezonego do

fazy cieklej (przy 0°C)

4. Whnioski

e Tlosciowe i jakosciowe oznaczenie produktow rozkladu SFg oraz zawartosci wody
i tlenu pozwala na dokonanie oceny stanu urzadzenia pod wzgledem zagrozen
wynikajacych z proceséw korozyjnych jak réwniez wystapienia przebicia pelznego
powierzchni izolatoréw.

e Spelnienie wymagan dotyczacych zawartosci wody jest istotne ze wzgledu na
spadek powierzchniowej wytrzymaltosci elektrycznej izolatoréw w przypadku kon-
densacji pary wodnej w niskich temperaturach.
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1]

e Stosowane obecnie czujniki zmian gestoéci gazu moga okazaé sie nie wystarczajace
do kontroli ,,on line” szczelno$ci urzadzen z punktu widzenia wymagan dotycza-
cych ograniczenia emisji SFg.

e W poréwnaniu do ogdlnie znanej roli analizy gazow rozpuszczonych w oleju w od-
niesieniu do transformatoréw mocy, w przypadku urzadzen z SFg poza diagnosty-
kg prawidlowosci ich dzialania dochodzi ponadto kwestia optymalizacji procesu
recyklingu gazu, w tym — kosztéw tego procesu.
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