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W DIAGNOSTYCE WYLACZNIKOW Z SF;

Streszczenie: Na przykladzie wynikéw analizy sktadu gazu w wytacznikach z SFs oméwiono aspekt
praktyczny stosowania tych badan w diagnostyce aparatury laczeniowej. Badania te sa przydatne
w kontroli poprawno$ci napetniania urzadzen gazem i wymiany gazu w przypadku zabiegéw konser-
wacyjnych, a takze — kontroli szczelnosci oraz temperatury kondensacji pary wodnej oraz — posrednio —
oceny zuzycia dyszy, stykow i sorbentéw. Obserwacja zmian sktadu gazu w czasie eksploatacji
urzadzen z SFg, jak wynika z doswiadczen autorow oraz danych literaturowych, jest istotnym i stosun-
kowo mato kosztownym narz¢dziem diagnostycznym.

Stowa kluczowe: wytaczniki z SF, diagnostyka, chromatografia gazowa.

1. Wstep

Jednym z ustalen podjetych na konferencji przedstawicieli panstw, cztonkéw ONZ,
w Kioto (1998r) w sprawie zmian klimatu, byto zaliczenie sze$ciofluorku siarki (SFe) do gru-
py tzw. gazoéw cieplarnianych tj gazoéw, ktérych gromadzenie si¢ w atmosferze ziemskiej gro-
zi wystgpieniem niekorzystnych zmian klimatycznych. Skrajny postulat stopniowego
wycofywania tego gazu z uzytkowania w urzadzeniach elektroenergetycznych stoi w sprzecz-
nosci z osiagnigciami technicznymi i ekonomicznymi jakie wniosto zastosowanie SF¢ w apa-
raturze laczeniowej i rozdzielczej. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze jesli chodzi o gazy to, jak
dotad, SF¢ nie ma konkurenta pod wzgledem wtlasciwosci taczeniowych i izolacyjnych. Nie
ulega natomiast watpliwosci, ze pierwszym warunkiem dalszego stosowania SF jest ograni-
czenie jego emisji do atmosfery. Konsekwencja bowiem wnioskéw z Kioto jest zobowigzanie
kazdego z krajow, uzytkownikéw SFg, w tym Polski — do opracowania strategii postgpowania
w tym wlasnie wzgledzie.

Wymieniony powyzej postulat ekologéw nie zaskoczyt sSrodowisk technicznych. Uprze-
dzajac spodziewane restrykcje, juz w 1997r, w ramach dziatalnosci Komitetu Studiow

' Instytut Elektrotechniki, 04-703 Warszawa
2 Polskie Sieci Elektroenergetyczne, 00-496 Warszawa

391



VIl Sympozjum EUI’01

23, Migdzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych” (CIGRE) opracowano ra-
port [1] dotyczacy zasad, wymagan oraz procedury postepowania z gazem. Raport ten zawie-
ra wymagania na czysto$¢ gazu w eksploatowanych urzadzeniach elektroenergetycznych.
Celem tych wymagan jest nie tylko utrzymanie odpowiedniego poziomu czystosci gazu
z punktu widzenia niezawodnosci pracy urzadzenia, ale rowniez — z punktu widzenia mozli-
wosci oczyszczania gazu w trybie recyklingu i to recyklingu dokonywanego na miejscu zain-
stalowania przy pomocy przewoznego agregatu. Wlasnie z tego drugiego powodu,
wymagania te sa ostrzejsze od wartosci, ktore ocenia si¢ jako krytyczne [2] dla urzadzen (po-
rown. tabl.1). Wystapienie tych ostatnich, nie tylko bowiem powoduje zagrozenie awaria,
a co najmniej szybkim zuzyciem si¢ urzadzenia, ale ponadto — znacznie komplikuje i podraza
proces recyklingu gazu czynigc ten proces czgsto nieoptacalnym. Recykling bowiem (lub uty-
lizacja) SF¢ 0 tym poziomie zanieczyszczen dokonywana moze by¢ tylko przez wyspecjalizo-
wane firmy do ktérych gaz ten, najczeséciej — o znamionach produktu trujacego — musi by¢
dostarczony. Nalezy mie¢ przy tym na wzgledzie, ze zgodnie z zasadami strategii ogranicza-
nia emisji SF4, uzytkownik ma do wyboru albo poddanie zuzytego gazu procesowi recyklingu
albo procesowi utylizacji.

Tabela 1. Wymagania na czystos¢ SFs w warunkach pracy urzqdzen

Rodzaj Poziom zanieczyszczen kwalifikujacy gaz Krytyczne koncentracje zanieczysz-
zanieczyszczenia do recyklingu [1] (wartosci graniczne) czen SFe[5]
Powietrze [% obj.] 3% 5% tacznie z CF4
CF4 - -
H20 [ punkt rosy w °C] Minus 50°C 0°C
Fluorki i tlenofluorki gazéw >100 ppm >1000 ppm
[ppm obj.]

Pomiary stanu gazu zainicjowaly kraje przodujace technicznie, w tym w szczegdlnosci
te z nich, w ktorych ze wzgledu na dtugosci linii oraz wynikajace stad wymagania dotyczace
niezawodno$ci urzadzen, byly i pozostaja nadal szczeg6lnie wysokie tj: Japonia, USA i Kana-
da [patrz m.in. lit. poz. 3, 4, 5].

W Polsce, w szczegolnosci w Instytucie Elektrotechniki, wspodtpraca potaczonych
Zaktadow Wysokich Napig¢ i Aparatury Rozdzielczej z osrodkami zagranicznymi oraz
CIGRE, poczawszy od lat 70-tych, stala si¢ podstawa do preferowania tego typu badan
stuzacych zarowno kontroli aparatu przed wlaczeniem go do ruchu jak tez diagnostyce po-
prawnosci jego zachowania si¢ w warunkach eksploatacji [6].

Do najwazniejszych warunkow stawianych czystosci gazu w eksploatowanych urzadze-
niach zalicza si¢ zawarto$¢ wilgoci w postaci pary wodnej. Stwierdzono bowiem [3], ze kon-
densacja pary wodnej na powierzchni dielektryka stalego powoduje skokowe obnizenie
powierzchniowej wytrzymatosci elektrycznej. Obnizenie to moze ulec blizej nicokre$lonemu
pogtebieniu w obecnosci kwasnych, hydrolizujacych produktéw wtdrnych rozktadu SFe. Pro-
dukty te, jak wiadomo [m. in. 7, 8] tworza si¢ w tancuchu reakcji towarzyszacych rozktadowi
SF¢ spowodowanemu wystapieniem elektrycznych wytadowan tukowych lub niezupetnych.
Na ilos¢ i rodzaj tych produktdéw, poza parametrami wytadowania, wywieraja wplyw zanie-
czyszczenia gazu parg wodna i tlenem, a takze pary metali wywotane wystapieniem tuku.
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Konicowe produkty tych reakcji wystepuja w fazie gazowej (np. SOF,), cieklej (np. HF)
i statej (proszkowej np.CuF,).

Mechanizmy powyzej opisanych zjawisk, dzigki licznym badaniom prowadzonym
w skali migdzynarodowej, zostaly dos¢ dobrze rozpoznane. Wyniki tych badan w konfronta-
cji z doswiadczeniami eksploatacyjnymi, ktore wykazaly m.in. wystepowanie przypadkow
rozwoju przebicia petznego [9], doprowadzity do sformutowania wymagan dotyczacych nie
tylko granicznej zawartosci wody, ale rowniez granicznych zawartosci tlenu i tlenofluorkow
siarki (t.zw. — gazow reaktywnych}. Stwierdzono ponadto, ze zarowno para wodna jak i tle-
nofluorki moga wystepowaé w urzadzeniu; w poczatkowym okresie eksploatacji, pomimo
obecnosci sorbentow, obserwuje si¢ stosunkowo czgsto wzrost ilosci pary wodnej w prze-
strzeni gazowej. Wzrost ten jest na ogol spowodowany dyfuzja wilgoci zaadsorbowanej na
powierzchni materiatéw wchodzacych w sktad konstrukeji urzadzenia, a w szczegolnosei —
zaabsorbowanej we wnetrzu materialdw izolacyjnych. Wilgo¢ ta bywa trudna do usunigcia
przy zabiegach suszenia poprzedzajacych napetnianie urzadzenia gazem na miejscu zainsta-
lowania ze wzgledu na powolnos$¢ procesow jej dyfuzji. Uwidacznia si¢ to po napeknieniu
urzadzenia gazem, przy czym z w/w powodow proces ustalania si¢ quasi rOwnowagi pomie-
dzy stanem zawilgocenia materialu a stanem zawilgocenia gazu moze trwaé wiele miesiecy.
Teoretycznie dziatanie sorbentu powinno doprowadzi¢ do eliminacji zawilgocenia zardwno
gazu jak i materiatu. Sa to procesy jednak na tyle powolne, zwlaszcza dla obszaréw bardziej
oddalonych od miejsca lokalizacji sorbentu, ze bez ingerencji suszenia gazu w drodze recy-
klingu, zawilgocenie SF¢ znajdujace si¢ w wytaczniku moze przez dhugi okres czasu przekra-
cza¢ warto$¢ graniczna. Wskazuja na to rowniez obliczenia teoretyczne cytowane
w literaturze przedmiotu [m.in.3].

Drugim powodem zawilgacania si¢ gazu moga by¢ oczywiscie nieszczelnosci'. Rozréz-
nienie tych dwoch przyczyn jest bardzo istotne dla podejmowania decyzji o doborze procedu-
ry zapobiegawczej, Nalezy przy tym bra¢ pod uwagg, ze zarowno w/g zalecen zawartych
w cytowanych dokumentach CIGRE jak i w normie PN-IEC 694 zawierajacej postanowienia
wspolne, dotyczace wysokonapieciowe] aparatury rozdzielczej i sterowniczej, bez wzgledu
na zakres wahan ujemnych temperatur w strefie klimatu umiarkowanego, temperatura punktu
rosy gazu znajdujacego si¢ w urzadzeniu nie powinna przekracza¢ minus 5°C.

Wystepowanie gazow reaktywnych w wylacznikach jest oczywistym rezultatem funkcji
tych aparatow. Rozprzestrzenianie si¢ pierwotnych produktéw rozkltadu SF¢ jest bardzo szyb-
kie. Wskutek tego wystepuja dwa procesy konkurujace: rekombinacji prowadzacej do odtwo-
rzenia molekut SF¢ oraz reakcji pierwotnych produktow rozkladu SFg z zanieczyszczeniami
gazu. Tworzenie si¢ zatem produktow wtornych, o ktérych byla juz mowa jest nie do uniknig-
cia. Prawdopodobienstwo tworzenia si¢ tych produktow wzrasta ze wzrostem zanieczyszczen
gazu tlenem (in. powietrzem) i woda. Pochtanianie ich przez sorbenty, umieszczone z reguly
blisko komory gaszeniowej tuku, odbywa si¢ na zasadzie dyfuzji, a zatem jest procesem
znacznie powolniejszym. Chlonnos$¢ sorbentdéw, jak wiadomo, jest ograniczona. Tym sa-
mym, okres aktywnos$ci sorbentu zalezy nie tylko od czestosci i rodzaju operacji taczenio-
wych, ale i od poziomu zanieczyszczen. Pojawienie si¢ zatem gazow reaktywnych

' Zgodnie z prawami termodynamiki, w przypadku nieszczelnosci, ci$nienie czastkowe pary wodnej wewnatrz

urzadzenia bedzie ulega¢ zmianie do czasu zrownania si¢ z ciSnieniem czastkowym pary wodnej panujacym na
zewnatrz urzadzenia.
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W przestrzeni gazowej wyltacznika moze okazac si¢ bardziej miarodajnym wskaznikiem zuzy-
cia sorbentu anizeli rejestracja operacji taczeniowych.

Zdarzeniami decydujacymi o koniecznosci dokonania remontu wylacznika niezaleznie
od zuzycia sorbentu, sa: zuzycie dyszy i zuzycie stykdw. Szereg doswiadczen wskazuje ze
wskaznikami w tym wzgledzie moga by¢: przyrost CF, jesli chodzi o dysze i CO, jesli chodzi
o styki. CF, jest gazem obojetnym, towarzyszacym wytwarzaniu SFq . Z tego wzgledu, jego
obecnos¢ w czystym SFg nie przekraczajaca okreslonej koncentracji, nie jest traktowana jako
zanieczyszczenie. Zwiazek ten tworzy si¢ jednak w przypadku oddziatywania wytadowan
elektrycznych na materialy organiczne. Na mozliwo$¢ wykorzystania pomiaru koncentracji,
a $cislej przyrostu koncentracji tego zwiazku dla celow diagnostycznych, autorzy referatu
zwracali uwagge po pierwszych probach wykorzystania chromatografii gazowej do diagnosty-
ki urzadzen z SF¢ [6]. Zwiazek ten nie jest bowiem pochtaniany przez sorbenty. Na uzytecz-
no$¢ poslugiwania si¢ pomiarami CF, zwrocit uwage m.in Chu [5]. Na mozliwos¢
wydzielania si¢ CO, z materialéw stykowych w nastepstwie narazen tukowych zwrdcit uwa-
ge m.in. R.I.Van Brunt [8].

W niniejszym referacie przedstawione zostaly wyniki eksploatacyjnych badan diagno-
stycznych wytacznikdw na napigcie 123 - 400 kV nalezacych do 2 generacji a mianowicie
wyprodukowanych przed 1975r (10ap.) oraz po 1980r (9ap.). Analiza zanieczyszczen SF¢ ob-
jeto : gazy niereaktywne (powietrze, CO, i CF,), gazy reaktywne bedace produktami rozktadu
SFs (SOF,, SO,F,, SOF,4, SO,) oraz wodg. Stan gazu oceniano wedlug wymagan zawartych
w tabeli 1, a ponadto, ze sktadu zanieczyszczen i ich ilosci wnioskowano o stanie urzadzenia.

Analiz¢ sktadu zanieczyszczen (z wyjatkiem wody) przeprowadzono metoda chromato-
grafii gazowej. Glowna zaleta tej metody jest jej wysoka czutosé, i rozdzielczo$¢ umozli-
wiajaca wykonanie pelnego badania zanieczyszczen SFs w pojedynczym cyklu pomiarowym,
z probki — o objetoscei 1 ml.

W referacie przedstawiono wyniki analizy gazu wylacznikow napowietrznych jednocis-
nieniowych z izolacja SF¢ na napigcia od 123 do 400kV. Wyltaczniki te nalezaty do dwdch ge-
neracji; z nich 10 wyprodukowano przed 1975r., a 9 — po 1988r.

2. Wyniki badan

Ze wzgledu na trudno$ci w oszacowaniu liczby i rodzaju taczen poszczegoélnych
wylacznikow, wyniki pomiaréw przedstawiono w zaleznosci od lat eksploatacji do momentu
wykonania badania. Wzigto przy tym pod uwage wyniki pomiaréw koncentracji: H,0
( w przeliczeniu na temperaturg punktu rosy), powietrza, CF,, CO, i tlenofluorkow. Zestawio-
no ponadto wyniki pomiardéw zawartosci wody w zaleznosci od zawartosci powietrza. Uzna-
no, ze tego rodzaju zestawienie bedzie pomocne w ustaleniu ewentualnego zrodia
zawilgocenia, tj. dyfuzji wilgoci z materialéw czy tez nieszczelnosci.

Na rys.1 przedstawiono wyniki pomiarow zawartosci pary wodnej, w przeliczeniu na
temperature¢ punktu rosy. Wyniki te uszeregowano wedlug lat eksploatacji badanych
wylacznikow liczonych do daty wykonania pomiarow.

W jednym przypadku, wylacznika remontowanego po 22 latach eksploatacji na wykres
naniesiono wyniki pomiaréw wykonane bezposrednio po remoncie oraz kolejno po zabiegach
jego dosuszania. Jak tatwo zauwazy¢, wymagania na zawartos¢ pary wodnej nie spelnily
4 wylaczniki na ogdlna liczbg 19 zbadanych tj. 20%, przy czym w wyzej wymienionym re-
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montowanym wylaczniku, po dwoch zabiegach dokonywanych w odstgpie 1 roku zawartos¢

wilgoci doprowadzono do poziomu spelniajacego wymagania. Osuszaniu poddano réwniez
pozostate 3 wylaczniki.
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Rys. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw zawartosci wilgoci przeliczonych na temp. punktu rosy [°C]
w zaleznosci od lat eksploatacji poszczegdlnych wylqcznikow

Na rysunku 2 w podobny sposdb jak na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw za-

wartosci powietrza. W zadnym z wytacznikdéw nie stwierdzono przekroczen granicznej kon-
centracji powietrza.
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Rys.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw zawartoSci powietrza [%] w zaleznosci od lat eksploatacji po-
szezegolnych wylqeznikow

Z wynikéw przedstawionych na rysunku 3 mozna wnioskowac, ze przekroczeniom wy-
magan dotyczacych zawilgocenia nie towarzyszyla znaczaca koncentracja powietrza, z czego
wynika, ze w tych wylacznikach powodem zawilgocenia gazu byto niedosuszenie wnetrza
wylacznika w warunkach montazu badz remontu dokonywanego na miejscu zainstalowania.
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw zawartosci wilgoci [ punkt rosy w °C | w zaleznosci od za-
wartosSci powietrza [ %] w poszczegolnych wylqcznikach

Na rysunku 4 zestawiono wyniki pomiaréw CF,4. Ze wzgledu na brak punktu odniesienia
tj. koncentracji tego gazu przed oddaniem wytacznikéw do ruchu, wzigto pod uwage przypad-
ki, w ktorych koncentracja CF, wyraznie przekraczata poziom spotykany w nowym gazie
SF¢. Przekroczenia takie stwierdzono w 4 wylacznikach w tym tylko w jednym — wyproduko-
wanym po 88 roku. ,,Historia” operacji taczeniowych tych wytacznikow nie byta znana.
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Rys. 4. Zestawienie wynikow pomiarow zawartosci CF, [ ppmv] w zaleznosci od lat eksploatacji po-
szczegolnych wylqeznikow

Znaczace ilosci CF, wykazal wylacznik eksploatowany przez ponad 20 lat. Wyltacznik
ten wykazal ponadto duza koncentracje CO, Po remoncie, koncentracje tych gazow w SF¢ nie
ulegly zmianie poniewaz nie ulegaja one sorpcji w procesie recyklingu.

W 2 wyltacznikach duzej koncentracji CF, towarzyszyta obecnos¢ CO, oraz znaczne ilo-
Sci tlenofluorkow. Wystapit rowniez przypadek wytacznika, w ktorym wykryto wigksze ilo-
$ci CF,4 1 CO, przy braku tlenofluorkow.
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Na rysunku 5 podano wyniki pomiaréw CO,. Obecnosc¢ tego gazu stwierdzono w 17 apa-
ratach. W trzech z nich, koncentracja byta o rzad wielko$ci wigksza od pozostatych.
4000
3500
2000
2500

2000

Zawartos¢ CF4 [ppmy]

1500

1000

500 1 1 &

- -
o 1 - 3

1 10 100
MNatal

Rys. 5. Zestawienie wynikéw pomiaréw zawartosci CO, [ppmv] w zaleznosci od lat eksploatacji po-
szczegolnych wylqcznikéw

Na rysunku 6 zestawiono wyniki pomiaréw sumarycznej ilosci tlenofluorkow. Zwiazki
te wykryto w 8 aparatach wyprodukowanych przed 75 rokiem. W dwoéch przypadkach, kon-
centracje tlenofluorkéw przekroczyty wartosci krytyczne (porédwn. tabl. 1). Podkresli¢ jednak
nalezy, ze w obu przypadkach poziom zawilgocenia gazu byt wyjatkowo niski; temperatura
punktu rosy wynosita -171-16°C.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow pomiarow zawartosci tlenofluorkéw [ppmv] odniesione do lat eksplo-
atacji poszczegolnych wylqcznikow

Reasumujac, na 19 badanych wytacznikoéw 11 wymaga interwencji, w tym 3 — na skutek
przekroczonego poziomu zawilgocenia i 8 na skutek przekroczonego poziomu zawartosci tle-
nofluorkow (w jednym wylaczniku zawartos¢ tlenofluorkow przekroczyta wartos¢ kry-
tyczna).

Przekroczenie poziomu zawartosci tlenofluorkow stwierdzono wylacznie w aparatach
starszej generacji.
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3. Whioski

. W zadnym z badanych aparatéw nie stwierdzono penetracji wilgoci i powietrza na skutek

nieszczelnosci. W jednostkach wykazujacych nadmierng ilo§¢ pary wodnej powodem
tego stanu byto niedostateczne wysuszenie wnetrza aparatu podczas montazu lub remon-
tu. Zawilgocenie to ujawnia si¢ po dtuzszym okresie eksploatacji. Z tego wzgledu celowa
jest obserwacja zmian poziomu zawilgocenia w kilku miesigcznych odstgpach czasu od
momentu zainstalowania nowej jednostki a takze jednostek remontowanych.

. Nalezy oczekiwac, ze analiza gazéw dokonywana réwnolegle z monitoringiem taczenio-

wych parametréw elektrycznych i elektromechanicznych stworza podstawy do bardziej
racjonalnego niz dotychczas ,,zarzadzania zyciem (life menagement)” wytacznikoéw z SF,
Uwaga: Prototypy rejestratoréw on line elektrycznych i elektromagnetycznych parame-
trow taczeniowych, wykonane w NWR IEL sa w probach eksploatacji.

Wdrozenie obligatoryjnych wymagan dotyczacych recyklingu jest niezbednym warun-
kiem uzytkowania SFg.
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EXPERIMENTS WITH USING GAS CHROMATOGRAPHY AND
MEASUREMENTS OF WATER CONTENTS IN DIAGNOSTIC OF SFs
CIRCUIT BREAKERS

Based on results of gas composition analysis in SF, circuit-breakers, practical aspect of per-
forming such research in diagnostics of switching apparatus is discussed. Such research is
useful to check correct filling with gas as well as for exchange (recycling) of gas for mainte-
nance and in order to check tightness and dew point of vapour, and, indirectly, for as-
sessment of wear of jet, contacts and sorbents



