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W URZADZENIACH ROZDZIELCZYCH

Streszczenie : W 1997r. Komisja ONZ d/s Zmian Klimatycznych podjeta decyzj¢ o zaliczeniu SF¢ do
grupy gazow cieplarnianych. W slad za ta decyzja nastapita duza presja na ograniczenie emisji tego
gazu do atmosfery. Z drugiej strony jednak, wzrasta popyt na urzadzenia z SF¢ ze wzgledu na ich nieza-
wodnosé i trwatos¢. Azeby zaspokoi¢ ten popyt przy jednoczesnym minimalizowaniu zaktécen srodo-
wiska coraz bardziej zasadne staje si¢ wykorzystanie wlasciwosci mieszanin N, /SFe. Na tle analizy
emisji SF z urzadzen elektroenergetycznych oméwiono doswiadczenia wskazujace na mozliwosé za-
stosowania mieszaniny azotu z nieduzg iloscia SFs w tych urzadzeniach elektroenergetycznych, gdzie
gaz spetnia wytacznie rolg czynnika izolacyjnego.

1. Wstep

Bezposrednio po stwierdzeniu wyjatkowo niekorzystnych wiasciwosci szesciofluorku
siarki jako gazu cieplarnianego, kota naukowe USA? zaproponowatly ograniczenie ilosci jego
stosowania. Jednym z doraznych sposobdw, pozornie tatwych do spehienia, byla wymiana
SF¢ w urzadzeniach aktualnie znajdujacych si¢ w eksploatacji (z wyjatkiem aparatury tacze-
niowej) na mieszaning SF¢/N, przy jednoczesnym, niewielkim podniesieniu ci$nien nominal-
nych [1].Powyzsze]j propozycji sprzeciwili si¢ jednak konstruktorzy urzadzen, ktdrzy uznali
tego rodzaju przedsigwzigcie za zbyt ryzykowne. Tym samym, problem masy SF4 uzytkowa-
nej w urzadzeniach elektroenergetycznych, od ktorej przede wszystkim zalezy ilos¢ tego gazu
emitowanego do atmosfery ziemskiej, pozostat nadal kwestia otwarta. O zaliczeniu SF¢ do
gazow cieplarnianych zdecydowaty dwa czynniki [2] :

— najwigkszy jednostkowy przyczynek do efektu cieplarnianego sposrod wszystkich
substancji nalezacych do grupy gazéw cieplarnianych . Przyczynek ten, mierzony glo-
balnym wspodtczynnikiem ocieplenia GWP (global warming potential), liczony w sto-
sunku do CO, , wynosi 24900 (1 Mg SF4 odpowiada 24900 Mg CO,),
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— stwierdzony w latach 1970-94 bardzo szybki, w poréwnaniu do innych gazoéw cieplar-
nianych, wzrost koncentracji SFg w gérnych warstwach atmosfery ziemskiej (tzw.
chemisfery).

W tym czasie, roczne zapotrzebowanie $wiatowej elektroenergetyki stanowito ok.80 %

catkowitej rocznej sprzedazy tego gazu.

2. Dzialania na rzecz zmniejszenia emisji SF

Jednym z nastgpstw II Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych
w Sprawie Zmian Klimatu Ziemskiego, ktéra odbyta si¢ w Kioto w 1997r, jest sprecyzowanie
wymagan dotyczacych ograniczenia emisji gazow cieplarnianych oraz okreslenie procedury
[3] obliczania tej emisji przez poszczegdlne kraje. Wazna zasada stosowana przy kontroli re-
alizacji zobowiazan sygnatariuszy w/w ,,Konwencji” jest to, ze bierze si¢ pod uwage suma-
ryczng ilos¢ wyemitowanych gazéw przez dany kraj, czyli tzw. “koszyk gazéw
cieplarnianych”. Polska do 2012r. [2] zobowiazata si¢ do zredukowania emisji gazow cieplar-
nianych o 6% tj. 0 35000 Mg (przeliczonych na ilos¢ CO,).W/g obliczen szacunkowych emi-
sja SF¢ w 2010r. nie powinna przekroczy¢ 34000 Mg/CO,. Porownujac obydwie w/w liczby
staje si¢ oczywiste, ze spelnienie podjetych przez nasza gospodarke zobowiazan, zalezy od
zmniejszenia o ok. 6% emisji CO, w innych gal¢ziach gospodarki co jest jak najbardziej mo-
zliwe biorac pod uwage, ze emisja tego gazu w 1996r. tj. po uptywie 8 lat od 1988r, zmalala o
ok. 22% (tj. o ok. 104000 Mg) [2]. W wyzej wymienionym wariancie obliczen emisji (SFe)
przyjeto zatozenie, ze wdrozone zostana zalecenia CIGRE [4] dotyczace gospodarki gazem .

W 2001r. opublikowane zostaly dane statystyczne dotyczace niezawodnosci i trwatosci
rozdzielnic [5] i wylacznikow [6] z SF.Jesli chodzi o rozdzielnice to jedna z najwazniejszych
obserwacji bylo stwierdzenie, Ze na ich awaryjno$¢ w w/w okresie nie wywieraty wptywu
procesy starzeniowe. Przewazajaca wigkszo$¢ ankietowanych uzytkownikow uznata za mo-
zliwe utrzymanie rozdzielnic w ruchu w ciagu 30-50 lat.

(8% ankieterow — powyzej 50 lat). Stwierdzono ponadto znaczny spadek awaryjnosci (o
ok. 50%) rozdzielnic produkowanych poczawszy od 1985r. w poréwnaniu do poprzednich
generacji .Drugi z raportoéw [6] dotyczyl wszystkich rodzajow wytacznikow na napigcie po-
wyzej 60 kV. Sposrod nich, wytaczniki z SF¢ (monoci$nieniowe) charakteryzuja si¢ najdtuz-
szym srednim okresem mi¢dzyremontowym, wynoszacym 14 lat .

Cytowane raporty wskazuja na mozliwo$¢ zapewnienia w nowych generacjach urzadzen
z SF¢ nieszczelnosci 0.1% rocznie w ciggu catego spodziewanego okresu eksploatacji. Na
VIII Konferencji ,,Gaseous Dielectrics” w 1995r. przedstawiony zostal przez prof. W.Boecka
[7] raport dotyczacy przyczynku jaki wnosi koncentracja SF6 w chemisferze. Oszacowano,
ze przyczynek ten stanowit wowczas ok. 0.1% w poréwnaniu do oddziatywania sumarycznej
koncentracji innych gazow cieplarnianych.

Zwrbcono jednak uwagg, ze obecny trend wskazuje na trzykrotnie wigksza liczbe zain-
stalowanych urzadzen w 2025r, w poréwnaniu do 1995r, co zdaniem autora raportu sktania do
zastosowania mieszanin N2/SF6 w tych wszystkich urzadzeniach, w ktérych nie sa wykorzy-
stywane wilasciwosci SF6 jako medium shizacego gaszeniu luku elektrycznego. Na tejze
Konferencji, przedstawiciel firmy Hitachi (Japonia) T.Yamagiwa [7] stwierdzil, ze zastoso-
wanie hybrydowych rozwiazan rozdzielnic, w ktérych SF¢ bylby stosowany tylko do
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wylacznikow, za$ pozostale przedziaty bylyby napelniane mieszaning N,/SF¢ w stosunku
95%7/5%, doprowadzitoby do zaoszczedzenia ok. 50% SF.

3. Badania nad zastosowaniem mieszanin N,/SF¢ 0 malym udziale SF¢

Przypomnijmy, ze podstawowa cecha gazoéw elektroujemnych, decydujaca o wytrzy-
matosci elektrycznej, jest wychwyt swobodnych elektronow. Konsekwencja wychwytu jest
zamiana energii kinetycznej elektronu na energi¢ wzbudzenia molekul/atoméw i/lub ich dy-
socjacji oraz utworzenie ladunku przestrzennego w postaci jonow ujemnych. Z chwilg
odlaczenia elektronu, powrot do stanu podstawowego molekut i/lub atoméw laczy si¢ z wy-
promieniowaniem energii wzbudzenia. Wychwyt jest zatem procesem konkurencyjnym do
jonizacji, z ktora laczy si¢ tworzenie elektronéw swobodnych. Zapoczatkowanie tworzenia
si¢ lawiny elektronéw nastepuje z chwila przewagi proceséw jonizacji nad wychwytem, to
Jjest w momencie kiedy wspotczynnik jonizacji o jest wigkszy od wspoétczynnika wychwytu
1n.Wada SF; jest silna zalezno$¢ n od energii elektronu jaka nabywa on w swoim dryfie na
drodze swobodnej w polu elektrycznym; najwigksza warto$¢ n wypada przy dziesiatych czg-
$ciach eV. Tym niemniej zroéwnanie wartosci o i 1 (efektywny wspotczynnik jonizacji o =
(o - n) =0) nastepuje przy wartosci natezenia pola E zredukowanego do cisnienia (in. koncen-
tracji SFg przy 20°C) o wartosci (E/p) i = 89 kV/ mm.MPa, to jest przy wartosci 3.3 wiekszej
od powietrza [8]. W wielu podregcznikach, przy podawaniu tej liczby mowi sig, iz wytrzy-
matos$¢ elektryczna SFg jest wlasnie tylokrotnie wigksza od wytrzymatosci powietrza.. Przy
dzisiejszym stanie wiedzy ta informacja, nawet jesli ja odnie$¢ do uktadu elektrod nazywa-
nym kwazijednorodnym, nie jest $cista. Poj¢cie kwazijednorodnosci rozktadu pola, zaczerp-
niete z powietrznych uktadéw izolacyjnych i definiowane okre$long wartoscig stosunku
maksymalnego natezenia pola do sredniej warto$ci natgzenia pola, obliczonych na podstawie
geometrii uktadu elektrod, jesli chodzi o uktady z SF¢ nie jest miarodajne i moze by¢ trakto-
wane jedynie orientacyjnie. Powodem tego jest strimerowy mechanizm i/lub liderowy me-
chanizm przebicia wywolany lokalnym rozktadem pola, ktéry odgrywa tym wigksza role im
wigksza jest koncentracja SFy ; zwrdcil na to uwage Pedersen [9] juz w 1970r. Zalezno$¢ 1 od
energii elektron6w powoduje, ze o wytrzymatosci elektrycznej rzeczywistych uktadow izola-
cyjnych najczesciej decyduja defekty z rodzaju chropowatosci powierzchni lub czastki pozo-
state po obrobce elementow konstrukcyjnych. W rezultacie, wspoélczesnie przy
projektowaniu urzadzen elektroenergetycznych, konstruktorzy kieruja si¢ obliczeniem mak-
symalnej wartosci pola, wynikajacej z geometrii uktadu, ktéra moze wystapi¢ przy najwigk-
szym narazeniu to jest przy przepigciu pochodzenia atmosferycznego, kierujac si¢ ponadto
doswiadczeniem w doborze technologii wykonania uktadu w tym réwniez — gtadzi po-
wierzchni elementow konstrukcyjnych. O powyzszym $§wiadczy rysunkul, na ktérym nanie-
siono aktualnie przyjmowane warto$ci maksymalnych natgzen pola E, w urzadzeniach
elektroenergetycznych w zaleznosci od ci$nienia znamionowego [10].

Latwo zauwazy¢, ze w miar¢ wzrostu cisnienia wartosci E,, coraz bardziej odchylaja si¢
od linii prostej odpowiadajacej warunkowi o = 0. Nie jest to tylko wynikiem asekuracji, ale
pewnych, nie do konca wyjasnionych, zjawisk fizycznych. Jest prawdopodobne, ze jedna
z przyczyn tego efektu jest oddziatywanie wzajemne wzbudzonych jonéw ujemnych. Od-
dziatywanie to wzrasta w miar¢ zwigkszania si¢ koncentracji gazu [11] i moze prowadzi¢ do
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wzrostu koncentracji wolnych elektronow. Zalezno$¢ wytrzymatosci od parametrow uktadu
izolacyjnego i spodziewanych jego niedoskonatosci powoduje, ze wprowadzenie mieszanin
taczy si¢ z koniecznoscig przeprowadzenia wielu prob, z ktorych duza czgs¢ wymaga postugi-
wania si¢ modelami w skali 1:1.
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Rys. 1. Wartosci szczytowe napiecia udarowego zaktadane przez konstruktorow.

Zasadno$¢ podjecia prob wprowadzenia mieszaniny N,/SF¢ wyniktla z przestanek teore-
tycznych oraz doswiadczalnego zbadania wlasciwosci mieszaniny o matym udziale SFg. Teo-
retyczng przestanka byly wiasciwosci molekul SF¢, ktore odgrywaja role czynnika
spowalniajacego elektron w kolejnych elastycznych kolizjach, odbierajac czgs¢ jego energii
kinetycznej [14]. Druga przestanka byto stwierdzenie efektu synergizmu polegajacego na
tym, ze przy stosunkowo niewielkim udziale SFs, mieszanina N,/SF¢ nabiera cech gazu elek-
troujemnego. Postugujac si¢ obserwacja zmian charakteru wytadowan niezupelnych
T.Yamada i in. [13 | stwierdzili, ze juz przy udziale wynoszacym powyzej 10 ppm, zaznacza
si¢ wpltyw SF¢ na charakterystyke WNZ. W ponizszej tabeli 1 podano wartosci (E/p) k. mie-
szaniny N,/SF¢ wyznaczone eksperymentalnie [14]. Ograniczono si¢ przy tym do podania
warto$ci zmierzonych przy ci$nieniu nie przekraczajacym 4MPa. W miar¢ wzrostu ci$nienia
stwierdzono nieznaczne obnizanie si¢ w/w wartosci.

Tabela 1. Wyznaczone doswiadczalnie wartoSci (E /p)y,. mieszanin No/SFsw zakresie 1 + 4bar [14]

Udziat %-owy SFs w mieszaninie 100 50 20 10 5 1
Warto$¢ bezwzgledna (E/p)x.; kV/mm. MPa 89 81 74 63 58 50
Warto$¢ (E/p)k. W % w stosunku do SFs 100 91 83 7 65 56

Jednym z podstawowych warunkéw zastosowania mieszanin N,/SF4 byto poréwnanie
,»wrazliwoscei” ich wytrzymatosci na zaklocenia rozktadu pola wywotane wzmiankowanymi
powyzej defektami technologicznymi. Sposrod licznych badan w tym wzgledzie ograniczono
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si¢ jedynie do przedstawienia wynikow badan uzyskanych przez Piemontesi i in [15]. W ba-
daniach tych kierowano si¢ zatozeniem, ze powodem przebicia rzeczywistych uktadéw izola-
cyjnych sg defekty natury technologicznej; zakldcenia rozktadu pola powodowane przez te
defekty prowadza do inicjacji wytadowania strimerowego. W wyniku badan stwierdzono co
nastgpuje :

— w przypadku wystapienia typowej chropowatosci o nieréwnosci réwnej 50 pm, wy-
trzymato$¢ udarowa (przy biegunowosci dodatniej) mieszaniny z 10%-owa zawarto-
$cig SF¢ jest nizsza o ok. 10% w stosunku do czystego SFe. Roznicg t¢ mozna tatwo
skompensowaé podniesieniem ci$nienia mieszaniny.

— w przypadku czastek metalicznych — wytrzymatos¢ udarowa badanego uktadu, w po-
rownaniu do uktadu pozbawionego defektu spadata w tym samym stosunku. I w jed-
nym i drugim przypadku powyzej 5 bar zaobserwowano podobny efekt zmniejszania
si¢ wplywu ci$nienia na wzrost napigcia przebicia.

Powyzsze badania nie wykazaly zatem wigkszej wrazliwosci wytrzymatosci badanej

mieszaniny na defekty technologiczne w poréwnaniu do SFg.

Waznym przyczynkiem do porownania wytrzymalosci udarowej uktadow z czystym SFg

i mieszaninami byly wyniki badan segmentu gazowej linii przesylowej o izolacji gazowej
(GIL) z zasymulowanym defektem zlokalizowanym na wewngtrznej powierzchni ostony
(R.Graf, W.Boeck [16]). Badania te wykazaly, ze przy jednakowej wytrzymatosci udarowe;j
tego samego ukladu przy SF¢ i mieszaninach N,/SF¢ (w tym drugim przypadku o odpowied-
nio zwigkszonym cisnieniu) nie ma réznic w rozktadach statystycznych czaséw do przebicia.

4. Wnioski

Nagromadzone doswiadczenia wskazuja na mozliwos¢ zastosowania mieszanin N,/SFg
o malej zawartosci SF¢ do urzadzen rozdzielczych, w ktorych gaz pelni funkcje izolacji. Za-
stosowanie tego rodzaju mieszanin moze doprowadzi¢ do znacznego zredukowania ilosci
uzytkowanego SFg, co przyczyni si¢ do ograniczenia emisji tego gazu do atmosfery.
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AT A THRESHOLD OF UTILISING N,/SFs MIXTURES IN
DISTRIBUTION EQUIPMENT

Against the background of SFg emission from GIS and SF; circuit-breakers, results in the field of the
experiments with N2/SF6 mixtures with small amount of SF; are discussed. The results indicate to the
possibility of applying these mixtures in electric HV equipment where the gas fulfils exclusively the
role of insulation. Application of such kind of mixtures will contribute to significant decrease in the
amount of SF¢ used and by this - to limitation of the SF¢ emission to atmospheric air.



