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Szesciofluorek siarki a ochrona srodowiska

Streszczenie. W artykule opisano zastosowanie szczesciofluorku siarki jako medium izolacyjnego w urzgdzeniach elektroenergetycznych
wysokiego napiecia. Przedstawiono takze inne gazy i ich mieszaniny jako alternatywne do SF.

Abstract. The paper describes the use of sulfur hexafluoride as an insulating medium in high voltage power devices. Other gases and mixtures
thereof are also presented as alternatives to SFs. (Sulfurhexafluoride and environmental protection).
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Wstep

W elektroenergetyce izolacja gazowa wykorzystywana
jest od wielu, wielu lat. Na poczatku byta to wylgcznie
izolacja uzywana w liniach i rozdzielniach napowietrznych.
Obecnie do gazéw wykorzystywanych w technice
izolacyjnej urzadzen elektroenergetycznych nalezg m.in.
szesciofluorek siarki (SFs), azot (N2) i rozne mieszaniny
(mix gazowy). Jednak najbardziej naturalng i powszechnie
wystepujgcg mieszaning jest powietrze. W normalnych
warunkach powietrze jest niemal idealnym dielektrykiem,
dlatego powszechnos¢ jego stosowania jest znana od wielu
lat. | tak wykorzystuje sie np. odstepy miedzy przewodami
fazowymi linii napowietrznej, odstepy powietrzne pomigdzy
elementami urzadzeh rozdzielczych itp. Wytrzymatosé
elektryczna powietrza =zalezy od: odlegtosci miedzy
elektrodami, ksztattu elektrod (najwyzsza wytrzymatosé dla
uktadu elektrod ptaskich, najnizsza — dla ostrzowych),
cisnienia powietrza, temperatury, wilgotnosci (szczegolnie
silny wplyw przy elektrodach ostrzowych), rodzaju
przytozonego napiecia (state, zmienne, udarowe).
Jednakze, gdy urzadzenia elektroenergetyczne muszg by¢
montowane w trudnych warunkach klimatycznych i
zabrudzeniowych oraz konieczna jest miniaturyzacja
urzgdzen woéwczas najczesciej powietrze zastepowane jest
szesciofluorkiem siarki, ktérego uzycie pozwala na
kompaktowos¢ budowy tych urzgdzen przy zachowaniu
odpowiednich parametrow uzytkowych [1, 2]. Jednakze w
ostatnich latach, ze wzgledu na zagrozenia dla srodowiska
naturalnego, jakie sg zwigzane ze stosowaniem SFg,
proponowane jest coraz szersze zastepowanie tego gazu
przez mieszaniny tzw. gazoéw alternatywnych [3-5]. Gazy te
muszg posiada¢ odpowiednie parametry, nie gorsze niz
SFs, ale przede wszystkim muszg by¢ przyjazne dla
Srodowiska naturalnego.

Historia stosowania SFe¢ w elektroenergetyce

Warto przyblizy¢ kilka dat pokazujgcych historie
otrzymania i nastepnie wdrazania szczesciofluorku siarki
zanim stat sie gazem powszechnie stosowanym, jako
medium izolacyjne w urzgdzeniach elektroenergetycznych.
Ponizej zestawiono kilka z tych dat:
1900 — H.Moissan i P.Lebeu (Francja) — jako pierwsi
otrzymali SFs w reakcji bezposredniego dziatania fluoru na
siarke w rurze miedzianej,
1905 — M.Berthelot — stwierdzit, ze SFg ma bardzo dobre

wlasciwosci elekiryczne i nie ulega rozktadowi pod
wplywem wytadowan elektrycznych,
1937 — pierwsze préby wuzycia w urzadzeniach

elektrotechnicznych,
1939 - patent we Francji na zastosowanie w uktadzie
izolacyjnym kabli i kondensatorow,
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1947 — USA - opanowanie produkcji SFs na skale
przemystowa,

1965 - produkcja ostonietych
wytacznikéw WN.

W Polsce, w roku 1970 w Instytucie Elektrotechniki,
skonstruowano jednopolowg rozdzielnice z izolacjg SFe na
napiecie 123 kV, prad 1250 A, z wytgcznikiem o prgdzie
wytgczalnym 25 kA.

Nalezy sobie uzmystowic, ze obecnie roczna produkcja
SFe na Swiecie to okoto 7-8 tysiecy ton, a z tego okoto 80%
wyprodukowanego SFg jest zuzywane w urzgdzeniach
elektroenergetycznych, takich jak: wytgczniki, przektadniki,
transformatory GIT (ang. Gas Insulated Transformers), linie
GIL (ang. Gas Insulated Lines), rozdzielnie GIS (ang. Gas
Insulated Substations/Switchgear), kable GIC (ang. Gas
Insulated Cables). Natomiast okoto 20% wykorzystywane
jest w przemysle metalurgicznym oraz w instalacjach
dzwiekochtonnych  (predko$¢  rozprzestrzeniania  sie
dzwieku w SFg to 136 m/s).

rozdzielnic WN oraz

Wiasciwosci SFe
Szesciofluorek siarki to gaz:

— syntetyczny, czastka o ksztalcie oktaedrycznym
(o$miosciennym) — 1 atom siarki w $rodku, 6 atoméw
fluoru w wierzchotkach,

— bardzo stabilny do temperatury okoto 500°C, cho¢ w
obecnosci krzemu (np. blacha stalowo-krzemowa w
transformatorze) zaczyna sie rozktadac juz w 200°C,

— niereagujgcy z wodorem i metalami, a z tlenem reaguje
tylko w obecnosci wytadowan niezupetnych,

— bezbarwny,

— bez zapachu,

— nietrujgcy — mieszanina 80% SFs i 20% Oz, w ktorej
umieszczono zwierzeta laboratoryjne nie spowodowata
w ich organizmach zmian fizjologicznych,

— niepalny,

— 0 gestosci réownej 6,16 g/dm3, to znaczy okoto 5 razy
wiekszej niz gesto$¢ powietrza (jeden z najciezszych
gazow),

— elektroujemny, czyli wykazuje powinowactwo
elektronowe, to znaczy zdolno$¢ do wychwytywania
wolnych elektronéw z przestrzeni miedzyelektrodowej,

— o doskonatych wiasciwosciach elektroizolacyjnych —
wytrzymatos¢ elektryczna w polu jednorodnym 2,4-raza
wieksza od wytrzymatosci powietrza (rys.1),

— o wytrzymatosci elektrycznej zaleznej od obecnosci
zanieczyszczen i niejednorodnosci pola elektrycznego,

— charakteryzujgcy sie  wspodtczynnikiem  stratnosci
dielektrycznej tgé = 5-10°,

— o0 przenikalnosci elektrycznej wzglednej réwnej gy =
1,002,
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— ktérego przewodnos$¢ cieplna wynosi v, = 1,26-107
W/mK,

— posiadajagcy duzg zdolnoS¢ przenoszenia ciepta —
odprowadza ciepto z toréw prgdowych umozliwiajgc
obcigzenie ich wigkszym pradem, w wytgczniku
intensywnie odprowadza ciepto z tuku elektrycznego, co
prowadzi do zmniejszenia $rednicy i wzrostu rezystancji
tuku.
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Rys.1. Poréwnanie wytrzymatosci elektrycznej SFs z innymi gazami
przy napieciu przemiennym [6]

Istniejg niestety pewne ograniczenia w stosowaniu
szedciofluorku siarki zwigzane z jego wadami. Sg to,
miedzy innymi:

— wysokie koszty inwestycyjne budowy urzgdzen
elektroenergetycznych,
— koniecznosé starannego doboru materiatow

konstrukcyjnych i izolacyjnych statych do wspétpracy z
SFs — nie moga chemicznie reagowa¢ ze soba,
wprowadzaé  zanieczyszczen, oddawa¢  wilgoci
zaabsorbowanej przed montazem. Wymagany jest
suchy i czysty montaz na kazdym etapie produkcji
urzadzenia,

— konieczno$¢  wytworzenia  prézni
urzadzeniu przed napetnieniem go SFg,

— mozliwo$¢ rozszczelnienia ostony i niekontrolowana
emisja gazu do atmosfery,

— konieczno$¢ stosowania oston o duzej szczelnosci, aby
zapobiec przedostawaniu sie gazu do atmosfery,

— skomplikowany demontaz, naprawa i ponowny montaz
fragmentoéw instalacji w przypadku awarii — wymaga
duzo diluzszego czasu niz usuwanie awarii w
rozdzielnicy konwencjonalnej (z izolacjg powietrzng),

— agresywnosc¢ produktéw rozpadu SFe powstajgcych pod
wptywem dziatania tuku elektrycznego — tworzgce sig
zwigzki toksyczne osadzajg sie w filtrach i stwarzajg
zagrozenie dla pracownikéw obstugi podczas remontu i
demontazu urzadzen napetnionych SFe,

— konieczna kontrola jakosci gazu co 1-5 lat podczas
okresowego przegladu,

- czysty SFe skrapla sig w niskich temperaturach (okoto
-40 C), co powoduje zmniejszenie jego gestosci w
zamknietym szczelnie urzadzeniu i pocigga za sobg
gwattowny spadek wytrzymatosci elektrycznej,

— konieczno$¢ przekonania spoteczenstwa o braku
zagrozeh ze strony SFe przez efekt cieplarniany,
niszczenie warstwy ozonowej i obecnos¢ substancji
trujgcych.

technicznej w

SF¢ a sSrodowisko naturalne
Normy miedzynarodowe okre$lajg dopuszczalny ubytek
SFs przez nieszczelno$é urzadzen na nie wiecej niz 1%
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rocznie. W urzadzeniach najlepszych producentéw ubytek
ten nie przekracza zwykle 0,1%/rok. SFes przechowywany
jest w butlach ci$nieniowych, a uzywany w instalacjach o
duzej szczelnosci i trwalej obudowie. Odzysk zuzytego
gazu wykonywany jest przez specjalistyczne firmy.

Przeciwnicy  stosowania SFe W  urzadzeniach
elektroenergetycznych czesto powotujg sie na wzmacnianie
przez ten gaz efektu cieplarnianego. Naukowe rozwazania
pokazujg, ze realny wptyw SFs na efekt cieplarniany jest
bardzo ograniczony (rys. 2 i rys. 3).
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Rys.2. Wzrost zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze

w poszczegolnych latach; AGGI - indeks roczny przyrostu
zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze [6]

Faktem jest, Zze SFs podobnie jak CO2 i CFC (ang.

ChloroFluoroCarbons), do ktorych naleza:
— freony: CF,Cly, CF3Cl, CFCl3, CHFCly,
— halony: CF2BrCl; CBrFs3,
absorbuje  promieniowanie = podczerwone i  moze
przyczynia¢ sie do tzw. wtérnego sztucznego
napromieniowania podczerwonego powracajagcego w dolne
partie atmosfery powodujgc efekt cieplarniany. Jednak z
drugiej strony, Swiatowa roczna produkcja SFe (maksimum
produkcji to 9000 ton w 1996 i od tego czasu
systematycznie spada) oraz bardzo niewielka ilos¢, ktora
moze uwolni¢ sie do atmosfery jest wielokrotnie mniejsza
niz produkcja freonéw (w Chinach i Indiach), czy tez
znacznie mniejsza od ilosci CO, powstajgcego w procesie
naturalnego spalania. Szacuje sie, ze udziat SFs w efekcie
cieplarnianym stanowi tylko 0,07% catego zjawiska! Nalezy
takze dodaé, ze nie obserwuje sie wptywu SFs na
powstawanie dziury ozonowej, gdyz SFs nie uczestniczy w
procesie stratosferycznego rozktadu ozonu Os, poniewaz
nie ulega aktywnosci fotolitycznej (rozktad pod wptywem
Swiatla) i nie posiada atoméw chloru w swojej czgsteczce.
Za rozpad ozonu odpowiedzialne sg przede wszystkim
bardzo agresywne atomy chloru, ktére uwalniajg sie pod
wplywem promieniowania $wietlnego z substancji zwanych
CFC (freony, halony):

Cl + O3 — CIO + Oq,

ClIO+0 — O+ Cl.

Fluor nalezy do VIl grupy ukfadu okresowego
pierwiastkébw zwanych fluorowcami lub halogenami — fluor,
chlor, brom, jod, astat. Sg to pierwiastki elektroujemne o
duzej aktywnosci chemicznej. Fluor bardzo szybko taczy sie
z wodorem tworzgc HF — nie wchodzi w reakcje z ozonem
(rys.3).

Szesciofluorek siarki nie przyczynia sie rowniez do
niszczenia warstwy ozonu w stratosferze. Niestety w wyniku
rozpadu SFs pod wplywem ftuku elektrycznego oraz
wytadowan niezupetnych powstajg produkty w formie
gazow i proszkéw, a niektére z nich sg szkodliwe dla
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srodowiska. Proces rozktadu SFs powoduje powstanie
zwigzkow takich jak: S, Fa, SF2, SyF2, SFa4, SyFi0. Ten
ostatni jest gazem bardzo toksycznym, trudnym do
wykrycia. Gazowe i stale zwigzki powstajgce na drodze
reakcji produktow rozpadu z materiatami konstrukcyjnymi
urzgdzenia to: CuF», AlFs, WFe, CF4. Zwigzki powstajace w
procesie rekombinacji produktow rozpadu ze s$ladowymi
pozostatosciami wody i tlenu to: SOF,, SOy, SO4, HF, CFy4,
SO4F,.
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Rys.3. Koncentracja gazéw cieplarnianych w atmosferze

na potkuli potnocnej w poszczegolnych latach; ppb — parts per
billion (czesci na bilion — 10'%) [7]

W celu zneutralizowania powstajgcych produktow
rozpadu wewnatrz komér umieszcza sie absorbenty takie
jak:

- AlOs,

— mieszanina NaOH + CaO,

— sito molekularne (sorbent o regularnej
krystalicznej i okreslonej strukturze poréw).

strukturze

Zastosowanie SFs w systemie elektroenergetycznym

W tabeli 1 przedstawiono zakres stosowania SF6 w
systemie elektroenergetycznym.

Tabela 1. Zakres stosowania SF; [8]

Rodzaj Pozjorp Zakres
urzadzenia napiecia temperatury Masa SF¢
[kv] [C]
rozdzielnice | 3,6+52 ~25+40 ~1kg
SN _ (wnetrzowa)
wytgczniki 3,6+52 -25+40 ~0,1+~0,2 kg
putoreklozery]  3,6+52 -40+50 ~0,4 kg
-30+40
rozdzielnie | 72,5+1200 -50 z 30+>1200 kg
podgrzewaniem
2+>400 kg
WN | wylgczniki | 72,5+1200 -30+40 dla réznych
rozwigzan
5+30 kg/m
linie GIL 115+1200 -25+40 w zaleznosci
od napiecia
Mieszanina z SFs
wytgczniki 72,5+735 -50+40 36; ?;);/okSFs
1S K9
SFe/N: 20+60% SF,
linie GIL | 230+550 -30+40 346 kg
]
- 0,
SF&/CFa| wylaczniki | 72,5+735 -60+40 251'+5§3/°k‘;’F6

Wyprowadzenie energii elektrycznej z elektrowni i z
OZE o coraz wyzszych parametrach wytwdrczych wymaga
budowy linii elektroenergetycznych o coraz wyzszych
zdolnosciach przesytowych [9, 10]. Coraz czesciej do
odebrania energii elektrycznej bezposrednio z elektrowni
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stosowane sg gazowe linie przesylowe — czyli Gas
Insulated Line (GIL), w ktérych medium izolacyjne to SFs
(pierwsza generacja GIL) lub mieszanina SFg i N2 (druga
generacja). Pierwsza instalacja wysokonapieciowej linii GIL
to rok 1971. Byta to linia Eastlink w Ohio (USA) na napiecie
345 kV i dtugosci 122 m — oczywiscie z czystym SFe.
Natomiast w Europie pierwszy GIL to potgczenie elektrowni
wodnej z systemem 400 kV (dlugosc¢ linii 670 m) w roku
1976 w Niemczech. Z kolei w roku 1981 uruchomiono w
Guri Dam w Wenezueli GIL 800 kV, 1200 A. Spektakularne
wykorzystanie tej technologii to GIL wyprowadzajgcy
energie z elektrowni w Arabii Saudyjskiej uruchomiony w
1997 — parametry tej najdtuzszej (w przeliczeniu na faze)
linii to 380 kV i suma dtugosci 17 010 m [11]. Natomiast rok
pdzniej w Japonii uruchomiono najdtuzszg wodwczas linie
GIL o dtugosci 3 300 m (linia dwutorowa, tréjfazowa) na
napiecie 275 KkV. Inwestorzy przeprowadzili bardzo
szczegotowe analizy dotyczgce wyboru rodzaju linii majgcej
stuzyé do pofaczenia elektrowni Shinmeika-Tokai z
systemem elektroenergetycznym i wykazano, ze wybor
technologii GIL byt rozwigzaniem znacznie tanszym niz
zastosowanie 5-torowej linii 3-fazowej utozonej kablami o
izolacji XLPE z zytami roboczymi o polu przekroju
2500 mm? [12]. Natomiast pierwszy GIL, w ktérym
zastosowano mieszanine gazéw SFg i N2 (druga generacja
GIL), uruchomiono w 2001 w Genewie (Szwajcaria) —
zastepujgc fragment linii napowietrznej. Jest to GIL na
napiecie 220 kV o dtugosci 420 m. Jednak w kolejnych
oddawanych do eksploatacji GlL-ach nadal stosowany jest
czysty SFe. Tak jest np. w linii 800 kV, 4000 A uruchomionej
w 2009 r. w Laxiwa Dam w Chinach (rys. 4) o catkowitej
dtugosci 2928 m (2 tory x 3 fazy) [11].

Rys.4. Widok linii GIL Laxiwa [11]

Réwniez, w aktualnie najdtuzszej linii GIL, jako izolacje
gazowg zastosowano czysty szesciofluorek siarki. Jest to
linia Suzhou-Nantong w Chinach. Oddano jg do eksploatacji
w roku 2019, a jej gtdwne parametry techniczne to napiecie
robocze 1000 kV i zdolno$¢ przesytowa 10 GW. Linie o
dlugosci 5,8 km tworzg dwa tory tréjfazowe, co tgcznie daje
ok. 35 km jednofazowego GlL-a. Jak wielkim wyzwaniem
technologicznym byto utozenie tej linii niech Swiadczy fakt,
ze jest to linia poprowadzona pod rzeka Jangcy w tunelu na
gtebokosci dochodzacej do 75 m pod lustrem wody. Na
rysunku 5 przedstawiono widok wnetrza tunelu z dwoma
torami linii GIL [11, 13].

Recykling SFg

Recykling jest to wykorzystanie odpadéw lub zuzytych
elementéw do wytworzenia nowych produktéw i urzgdzen.
Kolejnos¢ postepowania w tym przypadku to: odzyskiwanie,
regeneracja, przechowywanie, ponowne uzycie, dalsza
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obrébka i ostateczne zlikwidowanie (zniszczenie).
Produkcja, eksploatacja i likwidacja urzadzen z SFg spetnia
zatozenia tzw. Agendy 21 ,Czystsza produkcja” — zbiér
zalecen pro-ekologicznych ustalonych na konferencji ONZ
w Rio de Janeiro w 1992 roku. Wszelkie urzadzenia nalezy
tak projektowa¢ i konstruowaé, aby ufatwi¢ procedure
recyklingu.

Rys.5. Tunel pod rzeka Jangcy z dwutorowa linig Suzhou-Nantong
na napiecie 1000 kV [13]

Zuzyty SFg powinien by¢ tak zneutralizowany, aby
zostat wyeliminowany z ekocyklu poprzez przeksztatcenie w
substancje nieszkodliwe dla $rodowiska naturalnego.
Procedure spalania SFs w specjalnych instalacjach
schematycznie mozna przedstawi¢ nastepujgco:

— podgrzewanie do temperatury 1200°C, w ktorej gaz
zaczyna dysocjowa¢ w reaktywne substancje taczace
sie z wodorem i tlenem:

SFe¢ — SFs, SF4, SFs3 ..... F — dysocjacja,

(SFs, SF4 .... F) + H2 + O2 —» SOx + HF — reakcja z

wodorem i tlenem,

— produkty reakcji (SOx i HF) sg przepuszczane przez
wilgotng pluczke wiezowg wypetniong roztworem
wodorotlenku wapnia gdzie formujg sie state siarczany
wapnia (gips) i fluorek wapnia:

SO3 + Ca(OH); — CaS0O4 + H20,
2HF + Ca(OH); — CaFz + 2H20.

Uzyskany w tym procesie gips CaSOs jest naturalnym

mineratem uzywanym w budownictwie. Natomiast CaF; jest

naturalnym mineratem uzywanym, jako skfadnik pasty do
zebdéw i innych substancji stuzacych ochronie zdrowia (np.
fluorowanie wody w  wodociggach).  Skutecznosé
powyzszego procesu jest bardzo wysoka i wynosi okoto
0.

240

Gazy alternatywne do SFg
Gazy izolacyjne stosowane alternatywnie do SFg

uzywane jako medium izolacyjne w urzadzeniach

elektroenergetycznych wysokiego napiecia (GIS, GIL, GIT,

GIC) oraz do gaszenia tuku elektrycznego w wytgcznikach

WN to przede wszystkim:

— suche powietrze: N2 (80%) + O2 (20%),

— mieszanina z azotem: SFg (20-40%) + N2 (80-60%),

— fluoroketon:

* C5FK 5115 — (CF3)2CFC(O)CFs3,
+ C6 FK 1230 — CsF120 CF3CF2COCF(CF3)2,

— fluoronitryl C4-FN 4710, czesto oznaczany jako g°
(ang. Green Gas for Grid), o skiadzie chemicznym:
(CF3)2.CFCN,

— mieszanina tréjfluorojodometanu z dwutlenkiem wegla:
CF3l (30%) + CO2(70%),

— czterofluoropropen HFO: C3HF4.

Podsumowanie

Mozna przytoczy¢ dtugg liste urzgdzen pracujgcych w
systemie elektroenergetycznym, w ktérych stosuje sie
szesciofluorek siarki, jako medium izolacyjne i gaszace tuk
elektryczny. Proponowane gazy alternatywne nie posiadajg
jednak tak dobrych wtasciwosci eksploatacyjnych jak SFes,
chociaz ich wptyw na srodowisko jest duzo mniej szkodliwy.
Dodatkowo nalezy podkreslic, ze ujemny wplyw
szesciofluorku siarki na srodowisko nie jest az tak duzy, jak
jest to jemu czesto przypisywane.
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