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Wprowadzenie

 Stacje elektroenergetyczne

* Stacje elektroenergetyczne sg weztami sieci elektroenergetycznej i stanowig jej wazne elementy.

e Stacje elektroenergetyczne funkcjonujg zardwno w obszarze przesytu (stacje najwyzszych napiec) jak i
w obszarze dystrybucji (stacje wysokich i srednich napiec).

« Stacje elektroenergetyczne najwyzszych napie¢ (NN) obejmuja stacje: 400/220/110 kV, 400/110 kV i
220/110 kV.

« Stacje elektroenergetyczne wysokich napieé¢ (WN) obejmujg stacje 110 kV/SN i 110 kV/SN/SN,

» Stacje srednich napiec (SN) obejmujg stacje: SN/SN i SN/nN o poziomach napie¢ znamionowych 6, 10,
15, 20 30 kV.
%+ Stacje te w zaleznosci od napiecia znamionowego i miejsca gdzie sg zlokalizowane maja kluczowe

znaczenie dla funkcjonowania systemu elektroenergetycznego na poziomie: krajowym, regionalnym
czy lokalnym. Decyduj3g o poziomie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.

d W 2022 r. w kraju uzytkowanych byto tacznie 273 278 stacji elektroenergetycznych: 110 stacji 400 i
220 kV, 1 597 stacji 110 kV oraz 271 571 stacji SN, co stanowito odpowiednio: 0,04%, 0,58% i 99,38%
JfQCZﬂEj ich licz by Zrédto: Statystyka elekroenergetyki polskiej 2021. ARE, Warszawa, 2022.

e Stacje elektroenergetyczne w zdecydowanej wiekszosci nalezg do przedsiebiorstw energetycznych
operatora systemu przesytowego (OSP) - Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. i operatoréw systemow

dystrybucyjnych (OSD) - PGE Dystrybucja S.A., TAURON Dystrybucja S.A., ENERGA-Operator S.A., ENEA
Operator Sp. z 0.0. oraz Stoen Operator Sp. z 0.0..
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Wprowadzenie

Tabela 1. Dane dotyczace infrastruktury sieciowej w latach 2000-2021
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Dtugos¢ linii elektroenergetycznych napowietrznych

Wyszczegdlnienie 2000 r. 2005 . 2010r. 2020r. 2021 r.
NN+WN 45 174 km 45 378 km 46 112 km 48 923 km 49 411 km
750 kv 114 km 114 km 114 km 114 km 114 km
400 kV 4 660 km 4831 km 5303 km 7 823 km 8227 km
220 kV (w tym OSD*) 8116 km (228 km) 8123 km (232 km) 8 088 km (85 km) 7 461 km (81 km) 7 433 km (81 km)
110 kV (w tym OSD*) 32 284 km (32 270 km) 32 310 km (32 245 km) 32 607 km (32 494 km) 33 535 km (33 349 km) 33 637 km (33 451 km)
SN 223 800 km 233 855 km 234 741 km 227 043 km 226 039 km
40-60 kV 158 km 49 km 24 km - -

30 kv 3990 km 3766 km 3290 km 2 459 km 2 3454 km
15-20 kV 219 200 km 228 752 km 230 023 km 223 451 km 222 661 km
Ponizej 15 kV 452 km 1288 km 1404 km 1133 km 1033 km
nn 284 116 km 286 994 km 289 977 km 317 205 km 321 235 km
Razem wszystkie napiecia 553 090 km 566 227 km 570 830 km 593 171 km 596 685 km
Dtugosé linii kablowych

NN+WN 48 km 79 km 164 km 769 km 869 km

SN 54 345 km 61 988 km 68 988 km 92 651 km 95 050 km
30-60 kV 112 km 161 km 197 km 348 km 342 km
15-20 kV 46 554 km 54 544 km 60 867 km 84 960 km 87 407 km
nn 105 755 km 125 776 km 140 320 km 177 159 km 183 257 km
Razem wszystkie napiecia 160 148 km 187 843 km 209 482 km 270 579 km 279 176 km
Liczba stacji o gornym napieciu

400 i 750 Kv 30 31 35 53 49

220 kV 64 67 67 61 63

110 kv 1308 1356 1405 1 574 1597

SN 219 418 236 067 246 562 269 726 271571
Razem wszystkie napiecia 220 820 237 521 248 069 271 414 273 280

* OSD — operatorzv svstemow dvstrvbucvinvch

Zrédto: Statvstvka elekroenersetvki polskiei 2021. ARE, Warszawa, 2022.
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Szesciofluorek siarki

O Szesciofluorek siarki (SF;)

s Szesciofluorek siarki jest jednym z wazniejszych mediow uiywanych w urzadzeniach

elektroenergetycznych uzytkowanych w stacjach.

Szesciofluorek siarki (cechy):

posiada doskonate wtasciwosci izolacyjne znacznie lepsze niz powietrze o ciSnieniu atmosferycznym, co

wykorzystuje sie w izolacji miedzybiegunowej i doziemnej urzadzen elektroenergetycznych;

 jest gazem o znacznie lepszych parametrach od powietrza pod wzgledem zdolnosci do gaszenia tuku
elektrycznego;

 posiada silnie elektroujemne wtasciwosci objawiajacych sie przycigganiem elektrondw w strefie fuku i
tworzeniem jondw ujemnych o duzej bezwtadnosci, ktére z kolei tatwo 13czg sie z jonami dodatnimi tworzgc
dwie czastki elektrycznie obojetne (dzieki czemu skutecznie gasi tuk elektryczny w fgcznikach (wytgcznikach,
roztgcznikach) wykorzystujgcych to medium).

* w stanie pierwotnym jest bezbarwny, bezwonny, niepalny, nietoksyczny i bardzo stabilny chemicznie;

e sposrod znanych powszechnie gazéw najtrudniej wchodzi w reakcje chemiczne;

 pozwala sie sprezac do stanu ciektego w temperaturze 20°C, co umozliwia transport i przechowywanie gazu
w butlach;

* odznacza sie duzg wytrzymatoscig elektryczng przy cisnieniu atmosferycznym, ktora jest 2+3 razy wieksza niz
powietrza.

‘0
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Szesciofluorek siarki

300

kV

d Wprowadzenie szesciofluorku siarki jako 283
izolacji miedzybiegunowej i doziemnej

urzadzen elektroenergetycznych 200
umozliwito budowe stacji NN, WN i SN

jakosciowo réznych od stacji o izolacji ( 150

powietrznej czy statej. U

J Dzieki zastosowaniu SF; uzyskano " 100
wielokrotne zmniejszenie wymiaréw, a

takze zdecydowang poprawe wiekszosci 50
parametrow i wtasciwosci technicznych,

decydujacych o niezawodnosci i jakosci
stacji elektroenergetycznych.

Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej U, od Srodowiska i odlegtosci d
miedzy elektrodami: 1 - Powietrze przy ci$nieniu 0,1MPa; 2 - SF, przy cisnieniu
0,1MPa; 3 — Olej; 4 — Préznia; 5 - SF, przy cisnieniu 0,5MPa

Zrédto: Markiewicz H., Urzgdzenia elektroenergetyczne. Wydanie 4, WNT, Warszawa, 2016.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

** Na terenie kraju spotyka sie wiele rozwigzan technicznych i 31
konstrukcyjnych stacji NN, WN i SN. )i % 1l
(1 Stacje elektroenergetyczne NN - %1 .
0 Stacje NN s3a realizowane w trzech technologiach: napowietrznej, 25 |
wnetrzowej i mieszanej. S % AL L
O W stacjach NN w rozdzielniach o napieciu 400 kV, 220 kV i 110 kV, jako g b %’*/ i
dopuszczalne uktady konstrukcyjne, zgodnie z zaleceniami OSP, stosuje g , %
sie nastepujace rozwigzania: —
e napowietrzne otwarte z szynami linkowymi, P —— ‘I N
e napowietrzne otwarte z szynami rurowymi, 1% -
R i=
e napowietrzne otwarte modutowe - z zastosowaniem rozwigzan -
kompaktowych,
e napowietrzne hybrydowe - zintegrowane pola z izolacjg gazowa

przytgczane do klasycznych szyn zbiorczych,

e napowietrzne z izolacjg gazowa SF,

e wnetrzowe z izolacjg gazowg SF,.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

g

\/
0‘0

Stacje elektroenergetyczne NN

Rozdzielnie napowietrzne z izolacjg gazowa SF, dopuszcza sie w przypadku rozbudowy istniejgcej rozdzielni
otwartej z izolacjg powietrzng przy jednoczesnym braku miejsca na utrzymanie juz istniejgcego rozwigzania
konstrukcyjnego.

Rozdzielnie wnetrzowe z izolacja gazowa SF, realizowane sg w oparciu o rozdzielnice GIS (ang. Gas Insulated
Switchgear) najwyzszych i wysokich napiec.
Wyposazenie rozdzielnic stanowig m.in.: wytgczniki, odtgczniki, uziemniki, przektadniki prgdowe i napieciowe.

Budowa rozdzielnic GIS jest odmienna niz w przypadku rozwigzan napowietrznych (Podstawowa rdznica -
zastosowanie gazu SF., ktéry jest wykorzystywany w izolacji miedzybiegunowej i doziemnej urzadzen
elektroenergetycznych).

Szyny zbiorcze i wszystkie urzgdzenia rozdzielcze sg umieszczone w hermetycznych rurach i zbiornikach,
wypetnionych SF, o odpowiednim ci$nieniu, wykorzystywanych takze jako konstrukcje nosne.

Ostony wykonuje sie czesto ze stali ze wzgledu na tatwos¢ uzyskania niezbednej szczelnosci zbiornikdw, duzg
wytrzymatos¢ mechaniczng oraz odpornosc na dziatanie tuku.

Ostony rozdzielni sg dzielone na szczelne komory, zawierajgce jedno lub kilka urzadzen.

Cisnienie gazu w zbiornikach powinno by¢ mozliwie wysokie (wieksza wytrzymatos¢ elektryczna gazu przy wyzszym
cisnieniu), ale jednoczesnie takie, zeby nie nastepowata kondensacja SF, w najnizszej temperaturze otoczenia.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

J Rozdzielnice GIS mozna podzieli¢ na rozdzielnice w obudowie jednobiegunowej i tréjbiegunowe;j.

e W pierwszej (jednobiegunowej) kazda faza jest rozmieszczona w osobnej obudowie w przeciwienstwie
do drugiej (trojbiegunowej), gdzie fazy sg umieszczone we wspadlnej obudowie.

e Zastosowanie obudowy jednobiegunowej ma jedng podstawowg zalete - praktycznie nie ma mozliwosci
wystgpienia zwarcia trojfazowego, oraz wade - rozdzielnice takie zajmujg znacznie wiekszg
powierzchnie.

e Ztego powodu rozdzielnice GIS z obudowie trojfazowej stosuje sie przewaznie na napiecie do 145 kV.

» Rozdzielnie wnetrzowe z izolacja gazowa SF, stanowia nowoczesne rozwigzania o najwyiszym
poziomie technicznym i technologicznym, ktore odznaczajg sie wieloma zaletami w porodwnaniu do
tradycyjnych napowietrznych rozwigzan rozdzielni.

** Do zalet nalezg przede wszystkim: modutowa kompaktowa budowa, wysoka niezawodnos¢, duza
elastycznosé, niewielkie wymagania przestrzenne, stosunkowo mata powierzchnia zajmowana,
fatwos¢, prostota i bezpieczenstwo obstugi, niskie koszty eksploatacyjne, tatwos¢ rozbudowy oraz
duza trwatosé. Moga by¢ dostosowane S$cisle do indywidualnych potrzeb inwestora (operatora
systemu) i uwzglednia¢: warunki lokalizacyjne, wymiary budynkéw, przyszta rozbudowe.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

O Stacje elektroenergetyczne WN

1 Stacje WN s3 zasadniczo realizowane w dwdch technologiach: rozdzielnie
napowietrzne otwarte (na obszarach stabo zaludnionych i wiejskich) i
wnetrzowe w izolacji SF, (w miastach, na terenach podmiejskich i w
obszarach zabudowanych). Spotyka sie rowniez stacje kontenerowe.

d Operatorzy systemow dystrybucyjnych majg okreslong grupe
preferowanych dopuszczalnych uktadow konstrukcyjnych w rozdzielniach
110 kV, ktore obejmuja:

e napowietrzne otwarte z szynami linkowymi,

e napowietrzne otwarte z szynami rurowymi,

e napowietrzne otwarte modutowe - z zastosowaniem rozwigzan
kompaktowych,

e napowietrzne hybrydowe — zintegrowane pola z izolacjg gazowg przytgczane
do klasycznych szyn zbiorczych,

e napowietrzne z izolacjg gazowa SF,
e wnetrzowe z izolacjg gazowg SF,.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

J Stacje elektroenergetyczne WN
* Rozwigzania napowietrzne 1z izolacjg
gazowa SF; s3g realizowane na bazie pdl

kompaktowych i aparatow
wielofunkcyjnych. Pozwalaja w sposéb
znaczacy ograniczy¢ wymagang

powierzchnie rozdzielni w porownaniu z
tradycyjnymi  rozwigzaniami  otwartymi
(konwencjonalnymi).

 Rozwigzania wnetrzowe z izolacjg gazowa
SF, oparte sg na rozdzielnicach GIS. Ich
budowa jest odmienna w stosunku do
rozwigzan napowietrznych.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

[ Stacje elektroenergetyczne SN

(d Stacje SN na terenie kraju majg wiele rozwigzan technicznych i
konstrukcyjnych. Obejmujg one stacje:

e prefabrykowane (betonowe i metalowe, kontenerowe, zagtebione i
podziemne),

 wnetrzowe (wolnostojgce, wbudowane, prefabrykowane budynkowe i
wiezowe),

 kontenerowe (tymczasowe i przemieszczalne),

* stupowe.

O Stacje stupowe SN

 Stacje stupowe s3g jedynymi stacjami napowietrznymi w sieci
dystrybucyjnej SN, nalezg do najprostszych, najtanszych i najczesciej
spotykanych w kraju rozwigzan stacji elektroenergetycznych SN/nN.

* W kraju znajduje sie ich prawie 170 tys. (60% tgcznej liczby stacji SN/nN
w KSE), sg powszechnie stosowane w stacjach wiejskich, ktore stanowig
najliczniejszg grupe stacji SN/nN w kraju.
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Rozwiagzania stacji elektroenergetycznych

J Rozdzielnice SN

d Rozdzielnice SN sa realizowane w izolacji powietrznej lub izolacji gazowej SF,.

* konstrukcje jedno- lub dwucztonowe wykonane w wersji jednoprzedziatowej lub wieloprzedziatowej,
realizowane przewaznie w uktadzie z pojedynczym niesekcjonowanym lub sekcjonowanym systemem

szyn zbiorczych.

» Rozdzielnice SN realizowane w izolacji SF, stanowig obecnie najbardziej zaawansowane
technologicznie rozwigzania rozdzielnic SN.

 Rozdzielnice SN realizowane w izolacji SF¢ dzieli sie na dwie grupy:

* rozdzielnice wykorzystujgce izolacje gazu w gtownych urzgdzeniach t3cznikowych poprzez
umieszczenie ich w szczelnie zaspawanych zbiornikach;

* rozdzielnice, w ktorych aparatura tgczeniowa i szyny zbiorcze rozdzielnicy umieszczone sg w szczelnym
zbiorniku ze stali nierdzewnej wypetnionym gazem SF, (aparatura tgczeniowa - wytgczniki prozniowe
lub z szesciofluorkiem siarki).

1 Zastosowanie w rozdzielnicy izolacji aparatury faczeniowej gazem SF; pozwala z jednej strony na
zachowanie doskonatego stanu technicznego rozdzielnicy przez dtugi okres, a z drugiej — utatwia i
ogranicza do niezbednego minimum wymagane czynnosci eksploatacyjne.
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 Rozdzielnice z izolacja gazowg SF, moga by¢ wykonywane wg
gotowych juz konfiguracji lub w postaci pojedynczych pdl o
zroznicowanym zastosowaniu.

« W rozdzielnicy wszystkie aparaty fgczeniowe oraz szyny zbiorcze sg
zamkniete w szczelnym zbiorniku wypetnionym gazem SF,.

e Ze wzgledu na szczelnos¢ zbiornika, pofgczenia szyn zbiorczych
pomiedzy polami rozdzielczymi, odbywajg sie za pomocg specjalnego
zestawu zfgczy, dzieki ktorym otrzymuje sie przeptyw pradu przy
rownoczesnej petnej izolacji pola elektrycznego.

» Rozdzielnice z izolacja gazowa SF, charakteryzuje: bardzo duze
bezpieczenstwo obstugi; bardzo duza trwatos¢ mechaniczna i
fgczeniowa zastosowanych tgcznikow; duza odpornos¢ na wptyw
srodowiska; blokady napedéw 1{3cznikow uniemozliwiajgce
wykonanie btednych potaczen; bardzo mate wymagania dotyczace
obstugi i konserwac;ji.

d W rozdzielnicach z izolacjg gazowa SF¢ pierwszy przeglad powinien by¢
wykonany dopiero po 10 latach eksploatac;ji.
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Obecne i przyszte uwarunkowania wykorzystania SF,

 Szesciofluorek siarki (SF;) nalezy do bardzo silnych gazéw cieplarnianych.

SF, jest zaliczany do grupy fluorowanych gazéw (F-gazow) cieplarnianych, charakteryzujacych sie
szczegolnie wysokim wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP (ang. Global Warming Potential),
ktory okresla zdolnos¢ do tworzenia efektu cieplarnianego.

Dla SF, wartos¢ wspotczynnika GWP wynosi 23 000 jednostek, co oznacza ze emisja jednego
kilograma tego gazu do atmosfery odpowiada emisji rownej 23 000 kg CO,.

Dodatkowo problemem jest utylizacja SF,, bowiem jego czas rozktadu w atmosferze wynosi 3 200 lat.
Unia Europejska podejmuje dziatania dotyczace fluorowanych gazow cieplarnianych, ktére majg na
celu przede wszystkim ograniczenie ich stosowania w obszarach w ktéorych dostepne s3 technologie
alternatywne, przyjazne dla srodowiska naturalnego, a takze ograniczenie przedostawania sie
F-gazow do atmosfery poprzez bardziej restrykcyjne wymagania dotyczagce przechowywania,
odzyskiwania gazu z urzadzen i kwalifikacji personelu, ktdry je obstuguje.

Ostatnie rozporzgdzenie w tym zakresie - Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych wprowadza istotne
zmiany w stosunku do wczesniej obowigzujgcych przepisow.

Podstawowe postanowienie - wprowadzenie dat granicznych dotyczacych zakazu wprowadzania do
uzytku rozdzielnic elektrycznych  wykorzystujgcych fluorowane gazy cieplarniane o GWP > 1
(praktycznie oznacza eliminacje mozliwosci stosowania nowych urzadzen wykorzystujgcych SF).
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Obecne i przyszte uwarunkowania wykorzystania SF,

1 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie
fluorowanych gazéw cieplarnianych okresla nastepujgce daty rozpoczecia obowigzywania zakazow:

e dla rozdzielnic elektrycznych o napieciu znamionowym do 24 kV witgcznie od 01.01.2026 r.;

e dla rozdzielnic elektrycznych o napieciu znamionowym powyzej 24 kV do 52 kV witacznie od 01.01.2030
ik

e dla rozdzielnic elektrycznych o napieciu znamionowym od 52 kV do 145 kV wt3acznie i o pradzie
zwarciowym do 50 kA witgcznie od 01.01.2028 .,

e dla rozdzielnic elektrycznych o napieciu znamionowym powyzej 145 kV lub o pradzie zwarciowym
powyzej 50 kA od 01.01.2032rr.

» W rozporzadzeniu znajduje sie postanowienie dotyczgce zakazu stosowania od 01.01.2035 r. gazu
SF, do konserwacji lub serwisowania rozdzielnic, o ile nie jest to gaz regenerowany lub poddany
recyklingowi.

 Rozporzadzenie dopuszcza odstepstwa w przypadkach, gdy uzycie takiego gazu nie mogto nastgpic z

przyczyn technicznych lub nie jest on dostepny w razie potrzeby wykonania pilnej naprawy urzadzenia,

ale wymaga to przedstawienia organowi uprawnionemu dowodoéw uzasadniajgcych takie odstepstwo.

W praktyce oznacza dla uzytkownikow urzadzen wykorzystujagcych SF, utrudnienie, ktére bedzie
skutkowato eliminacjg tych urzadzen.
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Politechnika
Wroctawska

Rozwigzania alternatywne dla SF,

» Uregulowania unijne w obszarze ochrony srodowiska i ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
wymusity na producentach urzadzen elektroenergetycznych dazenie do ograniczenia ich
negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.

W przypadku rozdzielnic wigze sie to ze stosowaniem roznych zaawansowanych technologii, ktore
pozwalajg na zastgpienie gazu SF,, takich jak zastosowanie izolacji statej zamiast gazowej czy
wykorzystanie gazow alternatywnych do SF,, ktére spetniajg wymagania zawarte we wspomnianym
wczesniej rozporzadzeniu.

 Idealny gaz alternatywny powinien cechowac sie: niskim (najlepiej zerowym) wspétczynnikiem GWP,
niskg toksycznoscia i niepalnoscig, wysoka wytrzymatoscig dielektryczng, wysokim wspoétczynnikiem
przewodzenia ciepta, zdolnoscig do gaszenia tuku elektrycznego, a takze stabilnoscia chemiczng i
brakiem negatywnego oddziatywania na elementy konstrukcyjne rozdzielnicy.

d Wytrzymatosé dielektryczna gazéw w znacznym stopniu zalezy od ich sktadu oraz cisnienia.

 Ze wzgledu na fakt, ze wartosc napiecia przebicia przerwy izolacyjnej w gazie zazwyczaj rosnie liniowo i

proporcjonalnie do wielkosci tej przerwy i ciSnienia gazu, wyzsze cisnienia i wieksze odlegtosci

izolacyjne pozwalaja na zwiekszenie wytrzymatosci dielektrycznej uktadu.
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Rozwigzania alternatywne dla SF,

d W przypadku niektorych gazéw syntetycznych i ich mieszanin gérne wartosci uzytecznych cisnien sg
znacznie ograniczone przez zjawisko skraplania.

* Powoduje to koniecznos¢ stosowania mieszanin gazow, dzieki ktorym mozliwe jest przesuniecie
wartosci temperatury skraplania (tzw. temperatury punktu rosy).

* [stotny czynnik brany pod uwage - zdolnos¢ gazu do odprowadzania ciepta.

* W przypadku rozdzielnic w izolacji gazowej dominujgcym mechanizmem chtodzenia jest konwekcja.

* (Oddawanie ciepta przez zjawisko przewodnictwa cieplnego w gazach jest zdecydowanie mniejsze niz
w cieczach czy ciatach statych.

» Szerokie spektrum wymagan powoduje, ze bardzo trudno jest znalez¢ idealng alternatywe dla gazu
SF,.

» Dlatego istnieje wiele roznigcych sie od siebie rozwigzan, opartych na odmiennych technologiach
uwzgledniajgcych: poziom napiecia i specyfike zastosowania danej rozdzielnicy, koszty jej produkc;ji
i eksploatacji oraz szacowang dtugosc zycia.
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Politechnika
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Rozwigzania alternatywne dla SF,

d W obszarze rozdzielnic SN rozwija sie gtdwnie technologie zwigzane z zastosowaniem gazéw
alternatywnych do SF,.

 Woynika to z faktu, ze w rozdzielnicach SN szesciofluorek siarki jest wykorzystywany przede wszystkim
jako medium izolacyjne.

* Operacje tgczeniowe zwigzane z zatgczaniem i wytgczaniem prgdow roboczych oraz zaktdceniowych sg
realizowane najczesciej z wykorzystaniem wytgcznikow prozniowych.

 Dlatego wfasciwosci zwigzane ze zdolnoscig gazow alternatywnych do gaszenia tuku elektrycznego
takie jak np. zdolnos¢ do szybkiej rekombinacji, zdolnos¢ do wychwytywania wolnych elektronow
(elektroujemnosé) nie s3 istotne.

e Cechy, ktore majg znaczenie, stanowia: mozliwie jak najwyzsza wytrzymatos¢ dielektryczna, dobra
przewodnos¢ cieplna, stabilnos¢ chemiczna, brak negatywnego oddziatywania na materiaty uzyte w
konstrukcji rozdzielnicy.

» W przypadku rozdzielnic SN stosunkowo tatwo mozna przejs¢ z uzycia gazu SF, do technologii gazéw
alternatywnych, a podstawowym kryterium dla rozwigzania konstrukcyjnego jest uzyskanie
odpowiedniej wytrzymatosci dielektryczne,;.
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Rozwigzania alternatywne dla SF,

d W obszarze rozdzielnic WN i NN zastosowanie gazéw alternatywnych stwarza wiele probleméw i
stawia znaczne wymagania.

W takich rozdzielnicach gaz uzywany w urzadzeniu z reguty petni nie tylko funkcje izolacyjng, lecz
rowniez jest wykorzystywany jako medium gaszeniowe w procesie zatgczania i wytgczania pragdow
roboczych oraz zaktéceniowych przez wytacznik.

* Gaz SF, jest gazem elektroujemnym. Pozwala to czgsteczkom gazu na wychwytywanie wolnych
elektrondw, wytwarzanych przez tuk elektryczny i tgczenie ich z istniejgcymi czgsteczkami gazu w celu
wytworzenia duzych, ciezkich i wolno poruszajacych sie jonow.

* Absorpcja swobodnie poruszajgcych sie elektronow i niska ruchliwos¢ potaczonych jonéw dodatkowo
poprawiajg wytrzymatosc dielektryczng gazu.

* Dodatkowo cechg czgsteczek gazu SF, jest zdolnos¢ do ich szybkiej rekombinacji po procesie dysocjacji,
co pozwala na bardzo szybkie odzyskiwanie wytrzymatosci dielektryczne,;.

» Te wiasciwosci powodujg, ze wymagania techniczne wobec gazéow alternatywnych, ktore moga
znalez¢ zastosowanie w takich rozdzielnicach s3 bardzo wysokie.
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Rozwigzania alternatywne dla SF,

d Jedna z podstawowych technologii gazow bedacych alternatywa dla SF, jest wykorzystanie suchego
powietrza.

* Stanowi mieszanina tlenu i azotu w proporcji 80% N, i 20% O,.

 Taka mieszanina musi dodatkowo odznaczac sie znikomg zawartoscig czgsteczek wody i bardzo mata
iloscig zanieczyszczen statych.

 Dzieki tym wifasciwosciom mozliwe jest uzyskanie o wiele lepszych wtasciwosci izolacyjnych w
porownaniu do powietrza atmosferycznego, a takze niskiej temperatury punktu rosy, co umozliwia
zastosowanie izolacji suchego powietrza w bardzo szerokim zakresie temperatur.

1 Suche powietrze wykorzystuje gazy naturalne tlen i azot, co przektada sie na tatwg dostepnosc i
relatywnie tani proces wytwarzania.

* Suche powietrze jest stabilne chemicznie w dtugim okresie czasu, nie posiada wtasciwosci toksycznych,
jego wspotczynnik globalnego ocieplenia GWP wynosi O.

* Suche powietrze cechuje staba zdolnos¢ do gaszenia tuku elektrycznego, co stanowi przeszkode w jego
wykorzystaniu w rozdzielnicach GIS najwyzszych i wysokich napiec.
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Rozwigzania alternatywne dla SF,

d Innym typem gazéw stanowigcych alternatywe do szesciofluorku siarki sg gazy syntetyczne z grupy
fluoroketonéw i fluoronitryli.

J Do pierwszej grupy jest zaliczany gaz wystepujacy pod nazwa handlowa Novec 5110.

* Posiada wytrzymatos¢ dielektryczng ok. 1,4 razy wiekszg w stosunku do SF..

* Charakteryzuje sie wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP <1 i czasem rozktadu w atmosferze na
poziomie 15 dni (0,04 roku).

* Cecha charakterystyczng tego gazu jest wysoka temperatura wrzenia, co powoduje, ze niemozliwe jest
zastosowanie czystego gazu w rozdzielnicy.

e Stosuje sie jego rézne mieszaniny np. z suchym powietrzem (ok. 7%+14% gazu Novec 5110 w
mieszaninie dla rozdzielnic SN).

e 7 tych powodow obszary zastosowania w rozdzielnicach GIS najwyzszych i wysokich napiec¢ s3
ograniczone.
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Rozwigzania alternatywne dla SF,

J Do drugiej grupy jest zaliczany gaz wystepujacy pod nazwa handlowa Novec 4710.

* Jego wtasciwosci izolacyjne sg ok. 2 razy lepsze od szesciofluorku siarki.

* Posiada stosunkowo wysokg temperature wrzenia.

* Charakteryzuje sie relatywnie wysokim wspoiczynnikiem globalnego ocieplenia GWP wynoszgcym
2 100 jednostek i czasem rozktadu w atmosferze na poziomie 30 lat.

* Dlatego nie stosuje sie w czystej postaci, lecz w mieszaninach z innymi gazami np. z dwutlenkiem wegla
i azotem (max. 4% gazu Novec 4710 w mieszaninie dla rozdzielnic SN).

* Dzieki stosowaniu mieszanin uzyskuje sie znacznie mniejszg wartos¢ wspotczynnika GWP w poréwnaniu
z czystym gazem.

** Gaz Novec 4710 zastosowany w mieszaninach posiada wtasciwosci do gaszenia tuku elektrycznego,
przez co znajduje zastosowanie w wytgcznikach i mozliwe jest uzyskanie konstrukcji rozdzielnic GIS
najwyzszych i wysokich napieé, gdzie ten sam gaz stuzy jako medium izolacyjne i gaszeniowe.
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Wyzwania dla producentéw i uzytkownikow

d Rozwdj technologii rozdzielnic GIS wykorzystujacych gazy alternatywne do SF, stawia przed
producentami i uzytkownikami urzagdzen wiele nowych wyzwan.

d Jednym z podstawowych wyzwan sg koszty zwigzane z wprowadzeniem tych technologii na rynek.

* Producenci ponoszg ogromne naktady finansowe na realizacje procesow projektowania, badan i
rozwoju rozwigzan alternatywnych w stosunku do SF,, co znajduje swoje odzwierciedlenie w kosztach
zakupu nowych urzadzen przez uzytkownikow, ktore sg znacznie wyzsze w porownaniu do istniejgcej
technologii SF,. Wprawdzie te koszty bedg w perspektywie czasu spadaty, ale proces ten nie bedzie
postepowat szybko.

[ Drugim z podstawowych wyzwan jest konieczno$¢ przeszkolenia personelu i zastosowanie nowego,
niejednokrotnie bardziej zaawansowanego wyposazenia technicznego.

 Dotychczas stosowane urzadzenia do serwisowania i obstugi rozdzielnic, szczegdlnie w obszarze
dotyczgcym gospodarki gazem SF, nie znajdujg zastosowania w przypadku gazow alternatywnych.

* Producenci rozdzielnic stosujg bowiem indywidualne gazy i mieszanki gazowe, dedykowane do
konkretnych typow rozdzielnic, co powoduje koniecznos¢ stosowania réznych typéw urzadzen do
odzysku gazu i napetniania rozdzielnic.
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Whioski

d W kraju spotyka sie wiele rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych stacji elektroenergetycznych
w ktorych wykorzystuje sie szesciofluorek siarki. W stacjach 400 kV, 220 kV i 110 kV s3g to rozdzielnie
napowietrzne z izolacjg gazowa SF, badz wnetrzowe z izolacjg gazowa SF, (GIS), natomiast w stacjach
SN s3 to rozdzielnice SN z izolacjg gazowa SF,.

1 Szesciofluorek siarki nalezy do bardzo silnych gazow cieplarnianych, jest bowiem zaliczany do grupy
fluorowanych gazéw cieplarnianych, charakteryzujacych sie szczegdlnie wysokim wspétczynnikiem
globalnego ocieplenia GWP. Dla SF, wartos¢ tego wspotczynnika wynosi 23 000 jednostek, co
oznacza, ze emisja jednego kilograma tego gazu do atmosfery odpowiada emisji rownej 23 000 kg
CO,. Ponadto ogromnym problemem jest jego utylizacja, bowiem jego czas rozktadu w atmosferze
wynosi 3 200 lat.

(d Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie
fluorowanych gazéw cieplarnianych wprowadzito zakaz stosowania SF, w nowych urzadzeniach i
instalacjach elektroenergetycznych od: 2026 r. dla rozwigzan na napiecie do 24 kV; 2028 r. dla
rozwigzan na napiecie do 145 kV i 2032 r. dla rozwigzan na napiecie rowne lub wieksze niz 145 kV.
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Analiza wptywu nowych regulacji unijnych dotyczacych fluorowanych gazéw cieplarnianych.............
Whioski

[ Uregulowania unijne w obszarze ograniczenia emisji fluorowanych gazéw cieplarnianych wymusity
na producentach urzadzen elektroenergetycznych stosowanie réznych zaawansowanych technologii,
ktore pozwalajg na zastgpienie gazu SF.. Naleza do nich zastosowanie izolacji statej zamiast gazowej
oraz wykorzystanie gazéw alternatywnych do SF, (suche powietrze, gazy syntetyczne z grupy
fluoroketonow (np. Novec 5110) i fluoronitryli (np. Novec 4710)).

J Nowe regulacje dotyczace gazéow fluorowanych stawiaja przed producentami urzadzen
elektroenergetycznych z jednej strony ogromne wyzwania techniczne, technologiczne i finansowe
zwigzane z ograniczeniem uzywania SF, w urzadzeniach oraz koniecznoscia adaptacji nowych
innowacyjnych technologii. Natomiast z drugiej strony, otwierajg przestrzen do rozwoju
innowacyjnych rozwigzan, ktére moga poprawic efektywnos¢ i zrownowazony rozwdj infrastruktury
elektroenergetycznej.
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