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energetyczno-ekologiczny

Rozwdj technologii urzadzen wysokiego napiecia
z szesciofluorkiem siarki

Od ponad 40 lat w elektroenergetyce stosowany jest szescio-
fluorek siarki (SF,). Doskonate wtasnosci izolacyjne i zdolnos¢
gaszenia tuku elektrycznego przesadzity o szerokim wykorzystaniu
tego rzadkiego zwigzku chemicznego w urzadzeniach elektro-
energetycznych wysokiego napiecia, zwtaszcza w wytgcznikach.
W ostatnich latach urzgdzenia wypetnione tym medium coraz
skuteczniej wypierajg tradycyjne konstrukcje na bazie oleju.

Wytrzymato$¢ elekiryczna oraz przenikalnos¢ elekiryczna SF,
nie ulega praktycznie zmianie w zakresie czestotliwosci od kilku
Hz do kilku GHz. Wyjatkowa odporno$¢ tego gazu na dziatanie
fuku elektrycznego wynika ze zdolnosci do natychmiastowej
rekombinacji czasteczek po usunigciu przyczyny ich rozktadu
(tj. samego tuku). Dodatkowo wysoka warto$¢ ciepta wtasciwego
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i niewielka lepko$¢ sprzyjajg szybkiemu odprowadzaniu wiel-
kich ilosci wydzielanego ciepta. Gaz ten jest nietoksyczny, nie-
palny i przy tym nie wywiera niszczgcego oddziatywania na ozon
zawarty w atmosferze.

Szesciofluorek siarki, a $cislej jego mieszaniny z tlenem lub
azotem, znalazt zastosowanie takze w procesach wytwarzania
materiatow poétprzewodnikowych z udziatem wysokotemperatu-
rowej plazmy. Ponadto SF, wykorzystuje sie¢ w branzy hutniczej
w niektorych technologiach odlewania metali. Przy odlewaniu
magnezu i aluminium mieszaniny na bazie tego gazu zapewnia-
ja atmosfere ochronng zapobiegajgc tworzeniu niepozgdanych
produktéw reakcji.

Urzadzenia elektryczne wypetnione szesciofluorkiem siarki
wykazujg szereg cennych zalet praktycznych, z ktérych szcze-
go6lne znaczenie posiada kompaktowa budowa. Dzigki temu
rozdzielnie te zajmujg jedynie 10—-15% przestrzeni wymaganej
przez tradycyjne konstrukcje. Inng zaletg jest niska emisja
hatasu. Z tych wzgledéw rozdzielnie na bazie SF, stosuje sie
zwtaszcza w gesto zaludnionych obszarach. Z kolei wyjgtkowa
szczelno$¢ wykonania skutecznie zabezpiecza nie tylko przed
niepozgdanym dostepem os6b czy zwierzat, lecz takze wnika-
niem zanieczyszczen pogarszajacych jakos¢ dziatania. Dlatego
tez te hermetyczne konstrukcje sg szczeg6lnie cenione na tere-
nach o wysokim zanieczyszczeniu lub zawilgoceniu powietrza,
m.in. w zaktadach chemicznych czy surowcowych, na obszarach
pustynnych i nadmorskich. Bezcenne znaczenie ma wreszcie
catkowite wyeliminowanie zagrozen pozarowych.
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Ustalono, ze szesciofluorek siarki utrzymuje sie w atmosferze
ziemskiej nie dtuzej niz 3200 lat, lecz posiada zdolno$¢ wywoty-
wania efektu cieplarnianego 22 000 razy wiekszg od dwutlenku
wegla. Z uwagi na znikomg zawarto$¢ tego gazu w powietrzu
jego udziat w wywotywaniu wspomnianego efektu nie przekracza
0,2%, przy czym tylko niewielki utamek tej wartosci przypisuje sie
jego wykorzystaniu w elektroenergetyce. Mimo to na Swiatowej
Konferencji w Kioto w 1997 r. szeSciofluorek siarki zaliczono do
gazow cieplarnianych i zobowigzano producentéw i uzytkownikow
do jego monitoringu. Dlatego tez konstruktorzy wytgcznikow, roz-
dzielni, przektadnikéw przywigzujg wielkg wage do zapewnienia
maksymalnej szczelnosci tych urzadzen.

taczna emisja SF, z czynnych urzadzen elektroenergetycz-
nych na catym $wiecie wyniosta okoto 0,5% z ogbinej masy
uzywanego w nich gazu rzedu 4000 ton. Najbardziej zaawanso-
wane konstrukcje umozliwiajg utrzymanie strat na poziomie 0,1%.
Wieksze ilosci — okoto 2,5% — sg tracone w trakcie produkciji,
dystrybucji, montazu itp. Zapewnieniu szczelnosci stuzy nie tylko
precyzyjny montaz fabryczny, ale i pdzniejsza ciggta kontrola
cisnienia gazu wewnatrz zbiornika. Normalne ci$nienie robocze
zawiera sie w granicach 0,45-07 MPa. W razie jego spadku
wbudowany czujnik pobudza alarm. Ciggty postep w dziedzinie
konstrukcji urzgdzen wysokiego napigcia sprawit, ze najnowsze
ich rozwigzania zuzywajg nawet 85% mniej SF, w poréwnaniu
ze swoimi poprzednikami. Réwniez dzigki wykorzystaniu lep-
szych materiatéw (stali, zeliwa i aluminium) udato sie wydtuzy¢
$redni czas miedzy awariami tych urzgdzehn do 400-1000 lat,
co $wiadczy o ich wyjgtkowej niezawodnosci. Bezpieczenstwu
eksploatacji urzadzen na bazie SF, i minimalizaciji jego wptywu
na $rodowisko naturalne stuza rygorystyczne przepisy obstugi
i remontow. W zasadzie aparaty wypetnione tym medium nie wy-
magajg ingerencji personelu przez okres rzedu 25 lat, po ktérym
przewidziane jest wykonanie badania (rewizji wewnetrznej). Przez
caty ten czas wewnetrzny filtr zapewnia utrzymanie niezbednej
czystosci gazu. Po otwarciu urzgdzenia szesciofluorek siarki musi
zosta¢ oczyszczony na miejscu lub dostarczony bez ubytkéw do
producenta.

Energetycy twierdza, ze obecnie brak jest alternatywy dla tego
medium bez znacznego pogorszenia strat i wskaznikéw eksploata-
cji urzagdzen wysokiego napiecia. Przesadza to o dalszej ekspansji
omawianej technologii z jednoczesng postepujgca redukcjg emisji
SF, do atmosfery, kt6ra to kwestia nie przestaje wzbudza¢ obaw
obroncéw srodowiska naturalnego.

Oprac. P, Olszowiec
W. Degen ,Handling SF6”, Power Engineering International 11/2003

Zastosowanie kabli wysokiego napiecia
do budowy maszyn elektrycznych

W ostatnich latach w technologii materiatow izolacyjnych
zaszty gruntowne zmiany, ktére umozliwity okoto 2-krotny wzrost
dopuszczalnej warto$ci natgzenia pola elektrycznego wystepuja-
cego w izolacji uzwojen urzadzen $redniego i wysokiego napigcia.
Wprowadzono nowe rodzaje izolacji, m.in. szesciofluorek siarki
SF, i rozne tworzywa sztuczne.
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Najnowszym osiggnigciem w tej dziedzinie okazato sig zasto-
sowanie izolacji polietylenowej, sprawdzonej w uktadach kablo-
wych przesytu i rozdziatu energii elektrycznej, do uzwojen maszyn
i transformatoréw energetycznych wysokiego napiecia.

Rozwdéj technologii kabli elektroenergetycznych rozpoczat
sie w latach 80. XIX wieku wraz z upowszechnianiem instalacji
o$wietleniowych, natomiast od poczatku XX wieku przystgpiono
do budowy podziemnych sieci kablowych. Z biegiem lat zmieniaty
sie materiaty izolacyjne kabli: guma naturalna, gutaperka, wosk,
juta, konopie, bawetna, zywica, asfalt. Przy wyzszych napigciach
roboczych wprowadzono cisnieniowe kable olejowe. Obecnie
stosuje sie dwa gtéwne rodzaje izolacji kabli wysokiego napie-
cia, a mianowicie papierowg i polimerowa. Wér6d tych ostatnich
najszersze zastosowanie znalazty kable w izolacji z usieciowa-
nego polietylenu (ang. XLPE), ktére po zdominowaniu uktadow
rozdzielczych torujg sobie droge réwniez do sieci przesytowych,
a ostatnio do maszyn elektrycznych. Zapoczatkowato to rozwéj
nowego typu generatora o nazwie Powerformer, suchego trans-
formatora Dryformer, a ostatnio silnika Motorformer.

W tradycyjnych generatorach energetycznych uzwojenia stoja-
na wykonane sg z izolowanych pretow o przekroju prostokgtnym.
Taki ksztatt pretéw uzwojeh wywotuje na ich krawedziach wzrost
natezenia pola, ktére jest zrédtem powstawania wytadowan
niezupetnych i ulotu uniemozliwiajgcych dalsze podnoszenie
napigcia generatora powyzej poziomu 30-35 kV. W odréznieniu
od konwencjonalnych generator6w uzwojenia, Powerformera
wykonano z kabli w wyttaczanej izolacji z polietylenu usieciowa-
nego (XLPE).

Okragte zyty zapewniajg rownomierny rozktad pola elek-
trycznego na jej powierzchni, za$ ksztatt ztobka dopasowano do
utozenia szeregu kabli kolejnych zwojow w izolacji o narastajgcej
wytrzymatos$ci. Rozwigzanie to zapewnito wzrost dopuszczalnego
natezenia pola do 15 kV/mm. Generator o napigeciu roboczym
znacznie przekraczajgcym 100 kV mozna przytaczy¢ bezposred-
nio do sieci wn bez transformatora podwyzszajgcego (blokowe-
go). Jednoczesnie, dzieki zwiekszonemu napieciu, wielokrotnie
zmniejszyta sie warto$¢ pradu stojana wymagana dla uzyskania
zatozonej mocy generatora.

Nowym korzystniejszym parametrom elektrycznym towa-
rzyszy wyzsza sprawno$¢ maszyny wskutek obnizonych strat
cieplnych w przewodach uzwojen. Prototyp Powerformera
o danych znamionowych 11 MVA, 45 kV i 600 obr/min pracuje
w szwedzkiej elektrowni wodnej Porjus od 1998 r.

Nowa technologia uzwojer wysokonapigciowych wkroczyta
takze do transformatoréw energetycznych, w ktérych materiatem
izolacyjnym jest najczesciej olej mineralny i papier. Wadg izolacji
olejowo-papierowej, mimo doskonatych wtasnosci dielektrycznych
i cieplnych, jest natomiast zagrozenie pozarowe i wybuchowe oraz
ktopotliwa gospodarka olejowa. Powazng niedogodno$¢ konwen-
cjonalnych transformatoréw energetycznych stanowi takze dtugo-
trwaty i kosztowny proces obrobki termicznej i prézniowej izolaciji
i poszczegoblnych podzespotdw. Wzgledy te sktonity konstruktorow
do poszukiwan innych rozwigzan pozbawionych opisanych wad.
Nowe konstrukcje tzw. suchych transformatoréw wykorzystujgce
jako izolacje szesciofluorek siarki oraz wtékna szklane lub epok-
sydowe nie spetnity jednak wymagan i oczekiwan uzytkownikéw.
Dopiero najnowsze rozwigzanie wzorowane na rozwigzaniach
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generatoréw Powerformer umozliwia eliminacje wspomnianych
zagrozen dla bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy urzadzenia.
Podobnie jak w generatorze Powerformer postep polega nie
tylko na zmianie materiatu izolacji, lecz takze na odmienne;j struk-
turze uktadu izolacyjnego. Pierwszy transformator nowej generaciji
o nazwie Dryformer, przeznaczony do préb i badan, byt jednostkg
jednofazowg o mocy 10 MVA i przektadni 52/17 kV. Nastegpny
Dryformer o mocy 20 MVA i napigciach 140/6,6 kV zainstalowano
w szwedzkiej elektrowni wodnej Lottefors.

Podobnie jak Powerformer, silnik synchroniczny nowej ge-
neracji o nazwie Motorformer jest rowniez przystosowany do
bezposredniego wtgczenia do sieci wn. Uruchomiony w 2001 r.
prototypowy uktad Motorformera o mocy 6,5 MW zasilono
z sieci 42 kV obnizajgc straty energii o 25%. Nastepne dwa
silniki 0 mocy 40 MW zainstalowano w sprezarkowni na plat-
formie wydobywczej gazu na Morzu Pétnocnym. Maszyny te sa
zasilane z sieci 56 kV przez przeksztattniki do regulacji predkosci
obrotowej. Silniki bardzo wysokiego napigcia produkcji ABB nie
majg odpowiednika na rynku maszyn elektrycznych. Najwyzsze
napiecie produkowanych na $wiecie silnikéw elektrycznych nie
przekraczato dotychczas 15 kV.

Konstruktorzy Motorformera wybrali synchroniczny typ ma-
szyny, mimo znacznie czestszego stosowania silnikbw asyn-
chronicznych. Przesgdzity o tym wyzsze osiggalne moce (ponad
100 MW w poréwnaniu z maksymalnie 20 MW), szersza szcze-
lina utatwiajgca budowe oraz mozliwos¢ regulacji mocy bierne;.
Istotne r6znice konstrukcyjne w poréwnaniu z tradycyjnymi
silnikami synchronicznymi dotyczg tylko stojana. Podobnie jak
w Powerformerze prety stojana zastgpiono kablami z polietylenu
usieciowanego réwniez o cylindrycznym przekroju. Dla nowych
uzwojen stojana przewidziano sprawdzone metody chtodzenia,

tj. powietrzem, a przy wigkszych pradach — destylatem. Gra-
niczng wartoscig napigcia dla tych uzwojen ma by¢ wedtug
specjalistow 150 kV, lecz za ekonomicznie uzasadniony poziom
napiecia roboczego uznaje sig 20 kV. Do najwazniejszych zalet
silnikbw nowej konstrukcji w poréwnaniu z tradycyjnymi silnikami
synchronicznymi i asynchronicznymi $redniego napiecia naleza
oszczedno$¢ miejsca, wieksza moc i niezawodnos¢ przy wyzszej
sprawnosci oraz prostszy i tanszy uktad.
Oprac. P. Olszowiec
na podstawie materiatow firmy ABB

Ultraczyste paliwo weglowe

Naukowcy w krajach wysoko rozwinietych prowadzg inten-
sywne poszukiwania nowych technologii energetycznej utyli-
zacji wegla kamiennego. Australia, najwigkszy eksporter tego
surowca na $wiecie, przoduje w badaniach nad nowym, ultra-
czystym paliwem z wegla, ktére nadawatoby sie do bezposred-
niego spalania w silnikach ttokowych i turbinach gazowych. Prace
w tym zakresie rozpoczeto na poczagtku lat 80. XX wieku. Pierw-
szym paliwem z wegla najwyzszej czystosci zwanym skrétowo
UCC (ultra clean coal) byta wodna zawiesina pytu weglowego
0 zawartosci ok. 0,5% popiotu. Obecnie uzyskiwane w Australii
ultraczyste paliwo weglowe spetnia warunki niezbedne do spalania
w turbinach gazowych.
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Cnagdfylen i Elealogia—

Nowe paliwo weglowe nie zastgpi zwyktego wegla kamien-
nego w tradycyjnych kottach, lecz ma sta¢ sie konkurencyjng
alternatywag dla oleju opatowego i gazu ziemnego w urzgdzeniach
energetycznych, w ktérych nie stosowano dotychczas wegla.
Staraniem australijskich i japonskich firm zbudowano do$wiad-
czalng instalacje w Cessnock (Australia).

Uktad ten wytwarza 350 kg/h ultraczystego wegla realizujgc
nastepujgce etapy procesu chemicznego oczyszczania wegla
kamiennego: przygotowanie surowca, wysokocisnieniowe tugo-
wanie, przemywanie kwasem i wodg, regeneracje kaustyczng
i wytwarzanie produktéw ubocznych. Otrzymywane sproszkowane
paliwo zawiera ponizej 0,2% popiotu dzigki alkalicznemu i kwa-
sowemu przemywaniu, ktére powoduje wyptukiwanie mineratéw
bez utraty wtasnosci wegla. Do procesu uzywa sie wegla, kwasu
siarkowego i wapna, za$ jego produktami sg ultraczysty wegiel,
a takze gips i zwigzki krzemu, ktére znajdujg zastosowanie w
przemy$le materiatbw ceramicznych. W zaktadach Takasago
koncernu Mitsubishi przeprowadzono udane testowanie spalania
ultraczystego wegla w turbinie gazowej typu MHI 501G. Dalsze
proby majg ustali¢ skutki obecnosci $ladowych ilosci zwigzkéw
sodu i tytanu oraz pozostatosci popiotéw, ktére w ogoéle nie
wystepujg w gazie ziemnym. W razie korzystnego wyniku te-
stéw planuje sie wybudowanie w 2008 r. kompletnej instalaciji
pilotazowej nowej technologii bloku weglowego na bazie turbiny
gazowej 0 mocy 6 MW.

Celem rozwoju produkcji UCC jest osiggniecie wysokich
sprawnosci produkcji energii elektrycznej na poziomie dotychczas
dostepnym w ukfadach zintegrowanego bloku gazowo-parowego.
Technologia ta ma sta¢ sie rownie czysta, lecz tansza i bardziej
stabilng cenowo alternatywg dla gazu ziemnego. Przy bezpo-
$rednim spalaniu wegla w turbinie sprawno$¢ przemiany wzrasta
z ok. 38% w tradycyjnych blokach cieplnych do ok. 53%. Nowg
technologie mozna takze wykorzysta¢ do rozproszonej generaciji
energii elektrycznej i cieplnej. Ultraczysty wegiel mozna bedzie
uzyé réwniez dla szybkiego (interwencyjnego) uzyskiwania mocy
szczytowych we wspomnianych turbinach gazowych. Wreszcie
UCC znajdzie takze zastosowanie zamiast gazu ziemnego na
blokach obecnie okreslanych jako gazowo-parowe.

Wyzsza sprawno$¢ spalania UCC wyraznie obnizy emisje
dwutlenku wegla w stosunku do konwencjonalnych elektrowni
weglowych. Spalanie tego paliwa w turbinie na bloku gazowo-
-parowym bedzie zrédtem emisji CO, mniejszej o okoto 25% niz
w obecnych kottach weglowych. Najprawdopodobniej w dajgcej
sie przewidzie¢ przysztosci ceny gazu ziemnego bedg wcigz
wyzsze od kosztow wytwarzania UCC w przeliczeniu na jednostke
wartosci opatowej nosnika. Przy cenie 3,0-3,5 USD/GJ nowe
paliwo weglowe jest znacznie tansze od ceny gazu oscylujg-
cej wokét 5 USD/GJ, a takze oleju opatowego 4-6,5 USD/GJ.
Zapewne ceny UCC bedg takze mniej podatne na wahania od
paliw weglowodorowych z uwagi na znacznie bogatsze $wiatowe
zasoby wegla.

Dla ludzkosci zagrozonej brakiem dostepu do taniej i czystej
energii wprowadzenie wegla do turbin dotychczas zarezerwo-
wanych wytacznie dla gazu oznacza wiec kolejng opcje jego
wydajnej i ekologicznej utylizacji.

Oprac. P. Olszowiec

na podstawie materiatéw firmowych
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