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Abstract — The presented paper deals with the various possibilities of insulating
gases designed as an insulating blend for high voltage distributional switchgear
and equipment. The technical superiority of sulfur-hexafluoride is discussed with
its environmental disadvantages and limitations. Alternative gases as SF6
replacement are introduced and their usage is discussed. The paper concludes with
the system operator’s best-practices with the alternatively insulated equipment.
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. Uvob

V minulém stoleti, kdy probihala masivni elektrifikace, doslo k realizaci vétSiny
rozvodnych zafizeni. V jeho druhé poloviné pak byl objeven a pro elektrotechnické
aplikace zdokonalen fluorid sirovy (SFs). Tento plyn, ktery vynikad svymi fyzikalnimi
vlastnostmi (zejména dielektrickymi a termodynamickymi) tak poskytl $iroké moznosti
vyuziti. Vznikl tak novy smér v konstrukci plynem izolovanych rozvoden a v principu
vypinani a zhaSeni spinaciho oblouku. Z technickych hledisek té doby, I1ze plyn SFe
nazyvat jako idedlni pro elektroenergetiku. V disledku klimatickych déji ale bylo
posléze odhaleno, Ze patii mezi sklenikové plyny, které silné ptispivaji ke globalnimu
oteplovani. V souladu s aktualnim trendem globalni klimatické politiky tak doslo ke
zptisnéni pravidel v naklddani a vyuzivani SFe. Proto v uplynulé dekadé probéhlo
mnozstvi investic s cilem objeveni vhodného izola¢niho plynu, ktery by mél za udrzeni
ekvivalentnich dielektrickych a termodynamickych vlastnosti podstatné mensi vliv na
globalni oteplovani. Cilem tohoto pfispévku je tak zhodnotit soucasnou situaci v oblasti
izola¢nich plynti pouzivanych pro elektroenergetické pfistroje a zatizeni.

. POPIS POZADAVKU NA PLYNNE IZOLANTY

Zasadnim ptedpokladem pro vzduchem izolované rozvodné zatizeni je zajistit
izola¢ni vzdalenost mezi Zivymi a nezivymi (resp. uzemnénymi) ¢astmi a to jak pro
béZzné provozni jmenovité podminky, tak 1 pro nestandardni stavy, jako napt. prepctove
atmosférické 1 spinaci vlnové déje v siti. Pii pfekroceni urc¢ité hodnoty napéti dojde ke
sniZeni izola¢nich vlastnosti plynu a dojde k pteskoku, coZ se projevi jednak velkym
svodovym poruchovym proudem a zhroucenim napétim na izolatoru. Proces, ptfi némz



se elektrony osvobozuji z molekuly plynu se soucasnou produkci kladného iontu, se
nazyva ionizace. Je-li splnéna podminka ionizace (dand ioniza¢nim napétim), je
nastartovan lavinovy efekt. Ten je popsan Townsendovou teorii ¢i Townsendovym
kritériem pieskoku. Toto kritérium je mozné vyjadiit jako funkci pfeskokového napéti:

a Bpd
Uy = —apd 1)
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kde A a B jsou experimentalné zjisténé konstanty typické pro kazdy plyn, p je tlak a d je
vzdalenost elektrodového uspofadani. Obecné pak lze vztah vyjadrit jako funkci:

Uy =f(p-d) 2)

Tuto zavislost obecné nazyvame Paschenovym zakonem ¢i Paschenovou kiivkou.
Z fyzikalnich vlastnosti plynti a jejich chovani dle teorie elektrického vyboje 1ze provést
zhodnoceni nékterych plynt. To je uvedeno v nasledujici tabulce.

TABULKAI. VLASTNOSTI NEKTERYCH IZOLACNICH PLYNU PRI TEPLOTE 20°C A
ATMOSFERICKEM TLAKU
Hustota (g/dm) | Ioniza¢ni napéti (V) | Elektricka pevnost (KV/mm)
Air 1,21 15,20 3,20
CO2 1,84 13,70 2,90
H2 0,08 15,40 1,90
He 0,17 24,60 1,00
SFe 6,6 15,90 8,90
02 1,33 12,80 2,90

Pro ziskani pfehledu o tom, jak emise jednotlivych plynl pfispivaji ke
sklenikovému jevu z pohledu mnozstvi uvolnéného do atmosféry, je jejich vliv vyjadien
potencidlem globalniho oteplovani GWP (Global Warming Potential), ktery ucinek
daného plynu vyjadiuje jakoZto ndsobek odpovidajicimu ucinku plynu CO2. Divodem
vyuziti plynu COz jako vztazné jednotky je zejména jeho mnozstvi v atmosféfe a s tim
souvisejici prokazatelny vliv na globalni oteplovani. GWP udavéa miru toho, kolik tepla
udrzi jednotka daného plynu v atmosféie vzhledem k jednotce CO.. Z nasledujici
tabulky je patrny tlak na sektor elektroenergetiky a omezeni mnozstvi plynu SFe. [1, 4]

TABULKA Il.  GLOBALNI OTEPLOVACI POTENCIAL GWP PRO NEKTERE
SKLENIKOVE PLYNY
Plyn GWP
N2 ~0
CO, 1
N2O 310
SFe ~ 23.000

HFC (fluorované uhlovodiky) | 10.000 — 12.000
PFC (perfluorouhlovodiky) | 6.000 —10.000
CF; (tetrafluormetan) 6.500




11. MOZNOSTI POUZITI OXIDU UHLICITEHO

Mozné alternativy pro nahrazeni plynu SFe ve vypinacich a zapouzdienych
rozvodnach jsou primarné vymezeny vlastnostmi jako je zadni ¢i minimalni toxicita,
minimalni GWP a ODP (0zone destruction potential) a zachovani plynného skupenstvi i
pfi nizkych teplotach, ¢emuz odpovidd velké mnozstvi ze spektra plynd. Pfidanim
dalSich kritérii jako jsou dostateCné izolacni a zhaSeci vlastnosti, chemickd stabilita,
nevybuSnost a nehoflavost se vSak vybér evidentné¢ zuzuje na variace zalozené na
plynech N2, Oz a CO>. Plyn CO2 ma zhruba tietinovou elektrickou pevnost oproti SFg, a
srovnatelnou se samotnym vzduchem (N2). Dalsi pomérné ptiznivou vlastnosti je, ze
plyn CO: setrvava v plynném skupenstvi pii teplotach pod -40°C i pfi tlacich okolo 1
MPa. Oxid uhlicity tak tvoii vhodnou alternativu k fluoridu sirovému. [1, 4, 5]
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Obrazek 1. Molekula oxidu uhli¢itého CO2 — zobrazeni 2D a 3D

Jako alternativu ke konven¢nim self-blast vypina¢im s SFe vyvinula spolecnost
ABB vypina¢ s ozna¢enim LTA, ktery pracuje s plynnou smési CO, + Oz. Navrzeni
probihalo tak, aby mélo srovnatelné komponenty a vlastnosti s konven¢nimi vypinaci,
oznacenymi jako LTB. Pro uspé$né uhaseni elektrického oblouku uvnitt vypinaci je
nutné navrhnout zhaseci komoru tak, aby v okamziku prichodu proudu nulovou
hodnotou bylo zajisténo maximélni ofukovémi plynem Protoie je Véak zhéseci
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nasledujicim obrazku je Zachycen prubéh tlaku ve zhaseci komote pti vypinani. [1, 2]
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Obrazek II. Prubéh naristu tlaku plyni SFs a CO2 ve zhaSeci komore vypinace
Vv pribéhu vypinaci operace

Strmy nartist u plynu CO2 je mozné vysvétlit nizsi tepelnou kapacitou a vySSimu
ubytku napéti na obloukovém sloupci. To znamena kladnou zpétnou vazbu a vlivem
vySSich Jouleovych ztrat v oblouku zrychluje pribéh natlakovani. Vys§i napéti je téz
dobrou vlastnosti k docileni kratSi doby trvani oblouku. Vyznamnou nevyhodu ale tvofi
kratké trvani maximalniho tlaku a jeho strmy pokles. UZivatelské zkuSenosti DSO
pilotnich nasazeni téchto vypinacl ukazuji srovnatelné zhéaSeci vlastnosti a provoz
témet bez rozdilu od fady LTB. Zéasadnim rozdilem je fakt, Ze pro udrZeni dostatecné
zhaseci schopnosti LTA je nutné pouziti pohonu ustroji s podstatné vétsi energii. [2]



V. G2 — GREEN GAS FOR GRID

Pod obchodnim oznadenim g° (green gas for grid) vstoupil na trh v roce 2015
produkt spolecnosti Alstom (nyni soucéast General Electric) tvoieny smési plynti COz,
N2, Oz a produkti s obchodnim oznacenim 3M™ a Novec™ 4710. Ty zajistuji
homogenitu smési i pro dlouhé ¢asové obdobi a $irsi interval okolnich teplot. Prave tato
teplotni a tlakova zavislost, vyhodnéj$i pro plyn CO2, umoziiuje zvySovat hodnotu
provozniho tlaku u GIS zafizeni az na témét Ctyinasobek atmosférického tlaku (0,4
MPa). Po provedeni prototypovych a typovych zkouSsek u vyrobce je uvedeno
nasledujici: dielektrické vlastnosti jsou na urovni 85-100% vlastnosti SFs, dle okolni
provozni teploty, snizeni GWP 0 98% s Sirokou moznosti pouziti pro zatizeni GIS, GIL
i zapouzdfené odpojovade. Predpoklada se i vyuziti plynu g jako zhaseci technologie
pro vykonové¢ self-blast vypinace. V této aplikaci budiz vyhodou, ze 1 po tepelném
pusobeni oblouku nedochazi k rozkladu plynu na toxické nizsi molekuly. [3, 4]

Za zasadni technickou ,,nevyhodu® lze povazovat fakt, ze presné chemické slozeni
plynu g3 tvofi cenéné know-how spolecnosti a detailni analyza zvenéi je tak velmi
obtizna. Podplrnym materidlem ve studiu tedy budiz dostupné obchodni materialy a
védecké prispévky publikované vyrobcem na mezinarodnich védeckych sympoziich.

V. ZAVER

Pro dodrzeni bezpecnostnich pozadavkli venkovnich i vnitinich rozvodnych
zatizeni izolovanych plynem bylo vzdy nutné zajistit dostate¢nou a bezpe¢nou izola¢ni
vzdalenost. Zavérem je tedy mozné fici, Ze plynu SFe nadale zlstava témét monopolni
postaveni v energetickych aplikacich, zejména diky jiz zcela propracované metodice
nakladani s plynem a v ramci standardizace Gdrzby a diagnostiky osvojené principy.
Registrované a v tomto ¢lanku zminéné trendy u nékterych vyrobeii vSak svédéi o
mirném posunu priorit. Vysledkem téchto trendi budiz $irsi portfolio nabizenych sluzeb
a urcité zatraktivnéni energetického mixu i na poli pouzivanych technologii rozvodnych
zafizeni. Pro dalsi studium jednotlivych kapitol ¢i technologii doporucuji nahlédnuti do
pramentl uvedenych v seznamu pouzité literatury.
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