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Kontynuujemy temat zwigzany z dziataniami na rzecz zmniejszania emisji gazdéw cieplar-
nianych. Oprécz gazdw emitowanych do atmosfery w procesie produkceji energii elektryoezne]
i ciepla w energetyce negatywne oddzialywanie na Srodowisko moze mieé takze szedcio-
fluorek siarki, gaz majgcy istoine znaczenie jako medium izolacyjne w aparatach, urzgdze-
niach i rozdzielniach elektrycznych. Z jednej strony stosowanie tego gazu w rozdzielniach
400, 320 1 110 kV ma zbawienny wplyw na Srodowisko ze wzgledu na znaczne zmniejszenie
obszaru zajmowanego przez stacje transformatorowo-rozdzieleze wysokich napieé, jako ze
oszozednosel terenu siggajg dziesigtkow tysiecy hektardw. Z drugie] strony jednak gaz ten za-
liczony jest do gazdw cieplarnianych i jego przedostawanie sie do atmosfery cceniane jest jako
szkodliwe i potegujace efekt cieplarniany. Prezentowany wyklad w sesji czwartej Akademii
Energetykizawiera odpowied? na pytania zwigzane z emisjg szesciofluorku siarki pochodzgeego
z aparatdow i urzgdzen elektryecznych.
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Wyklad szdsty

Bmisja szesciofluorku siarki pochodzacego z urzgdzen elekiroenergetycznych

Przyczyny wielu kataklizmdéw wystepujacych
na powierzehni naszego globu dopatruje sie w zja-
wisku ocieplania klimatu ziemskiego. Gidwng role
w tymn procesie przypisuje sie wzrostowi koncentra-
cji w atmosferze zanieczyszezen (gazoéw i pytdéw), po-
siadajgcych zdolnoéé absorbowania promieniowania
podezerwonego.

Wiasciwosel te wykazuje wiele gazdw pochodzenia
naturalnego, ktérych koncentracje w atmosferze
zwigksza emisja gazdw pochodzenia przemystowego,
jak np. CO,, ale réwniez - szereg gazow syntetycz-
nych (tj. nie wystepujacych w przyrodzie), w tym
zwigzkow fluoropochodnych, do ktorych nalezy SF,.

Emisja tych gazoéw zwigksza prawdopodobiefistwo
zakidcenia réwnowagi w wymianie energii cieplnej
pobieranej przez Ziemie w postacl promieniowania
stonecznego i oddawang przez Ziemie w XKosmos. Ta
ostatnia jest bowiem emitowana wylgeznie w postaci
promieniowania w pasmie podezerwieni (IR), podezas
gdy widmo promieniowania stonecznego obejmuje
wszystkie diugosei fal od podezerwieni (IR) do ultra-
fioletu (V).

Zakldcenie réwnowagli w wymianie energii pro-
wadzi do podwyzszenia Sredniej temperatury po-
wierzchni Ziemi. Zjawisko to nazwano efektem cie-
plarnianym, a gazy przemystowe ~ przyczyniajgce
sie do jego wystepowania — gazami cieplarnianymi.

Wszystkie zwigzki chemiczne wehodzgce w skiad
gazow cieplarnianych ulegajg rozkladowi w nastep-
stwie procesdéw zachodzacych w atmosferze. Rozklad
ten prowadzi do tworzenia substancji prostych,
wykazujagcych pomijalnie malg zdolnosé absorpeji
promieniowania IR. Czas, po uptywie ktdrego kon-
centracja okreslonego zwigzku wyemitowanego do
atmosfery ulega zmniejszeniu, w drodze normalnego
procesu rozkladu, do okolo 37% wartosci poczgtkowe]
okreslony jest mianem ,dtugosci zycia”.

Czas ten jest zréznicowany; im wigksza diugosé
zycia danego zwigzku, z tym wigkszg jego kumulacja,
spowodowang emisja, nalezy sig liczy¢ w atmosferze.
Zatem, w miare uptywu czasu, skiad gazéw cieplar-
nianych w atmosferze, wskutek emisji gazdéw prze-
mystowych moze ulec zmianie na korzysé udziatu
zwigzkoéw o duzej trwalosel.
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W prognozach dokonywanych przez geofizykow
1] relatywny wzrost zagrozenia wywolany emisjg
poszezegdinych gazdw cieplarnianych okredlony jest
przez przypisywany kazdemu z nich wspoélezynnik
nazwany ,Globalnym Potencjatem Cieplarnianym”
(Global Warming Potential — w skrécie GWP) inaczej
nazywany réwniez wspdlezynnikiem ocieplenia.
Wspdlezynnik ten okresla intensywnoséé ,pulapko-
wania” promieniowania IR odniesiong do jednostki
objetosci danego gazu, uwzgledniajge przy tym
zaréwno spodziewany wzgledny udzial tego gazu w
ogdlne] koncentracji gazdw cieplarnianych jak i jego
czas zycia. Wspdlezynnik ocieplenia jest wielkoseis
wzglednag, liczong w stosunku do spodziewane]j emisji
i wlasciwoscei cieplarnianych CO,. Wartos¢ GWE réwna
Jednosci dla CO,, dla innych gazdw jest zatem zalezna
od branej pod uwage perspektywy czasu. 0gdlnie
przyjetsg perspektywsg czasu jest cbecnie 100 lat.

Sposrdd gazdw syntetycznych, szezegdlnie duzg
zdolnosé do absorpeji promieniowania IR i szezegdl-
nie dtugi okres zycia wykazuje szedciofluorek siarki
(8F.

Z drugiej strony, cechy SF, jest unikalna symbioza
niezwykle korzystnych wlasciwosei chemicznych,
fizycznych i dielektrycznych. Wiasciwosel te spra-
wily, ze poczgwszy od lat szedédziesigtych, gaz ten
znalazt szerokie zastosowanie w elektrotechnice ja-
ko medium gaszgee tuk i medium izolacyjne, a takze
w innych dziedzinach, m.in. jako medium redukeyine
w niektdérych procesach metalurgicznych i jako izo-
lacja akustyczna w oknach oraz gaz do napeiniania
opon samochodowych.

Bezposrednie przyczyny zaliczenia SF
do gazdw cieplarnianych

Na podstawie wynikdéw obserwacji, przedstawio-
nych przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klima-
tu (APPCP Konferencja Stron Ramowej Konwencji
Naroddéw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu
(tzw. Konwencji Klimatyoznej), ktéra odbyla sig

b IPPC -~ Intergovernmental Panel on Climate Change
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w 1997 r. w Kioto (Japonia) wigczyla SF, do tzw.
~Koszyka gazdw cieplarnianych”, przyjmujac prot-
okoél do Konwencji, nazywany Protokotem z Kioto.
Nie stwierdzono przy tym udziatu SF, w tworzeniu
tzw. dziury ozonowe]j.

Wiasciwosel zwigzkdéw zaliczonych do gazow
cieplarnianych (dtugosé zycia 1 wspdlezynnik ocie-
plenia liczony w perspektywie 100 lat) podano w
tabeli 1 [8]

Tabela 1
Wspodtezynniki globalnego ocieplenia gazdéw
cieplarnianych objetych Protokotem z Kioto [3]

. Wspétczynnik
Wzér Czas A :
. Rl lenia (GWP)
Substancja che- zycia, }Sg;ep
: yzont czasowy
miczny lata 2100 1at
Dwutlenek
wegla Co, 50-800 1
Metan CH, 15,5 24,5
Podtlenek
azotu N0 180 320
Szeséciofluorek
siarki SF, 3200 23800
‘Wodorofluoro-
-weglowodory HFCs 1,6~-880 140-12100
Perfluoro-
-weglowodory PFCs | 50~-1700 6300~-13500

W rozpatrywanej perspekitywie (100 lat), sze-
Sciofluorek siarki 8F, wypadt szczegdlnie nieko-
rzystnie (patrz tabl . Zdecydowaly o tym nastepu-
jace czynniki:

o szezegdlnie duza szybkosé wzrostu koncentracji
SF, w obszarze troposfery®, stwierdzona w drodze
pomiaréw geofizycznych wykonanych w okresie
od 1970 do 1894 r.,

o szezegdlnie duza zdolnosé absorpeji promieniowa-
nia IR oraz szezegdlnie drugi okres zycia tego zwiaz-
ku w troposferze,

o duzy roczny ubytek gazu z pracujacych urzgdzen
elektroenergetycznych,

o wnioski sporzadzonej w 1996 r. prognozy dalsze-
g0 wzrostu zapotrzebowania na SF, w réznych
dziedzinach zastosowan, w tym w szczegdlnosci
w urzgdzeniach elekiroenergetycznych.

Pomiary prowadzone przez czolowe odrodki
badawcze, przy dominujgcym udziale instytutéw
amerykanskich, wykazaly, ze koncentracja SF,
w btroposferze, w okresie od 1870 do 1884 r., wzrosia
z ilodci niemierzalnych do ok. 3.2 ppt (1j.1071%) [3].

Jak wynika z tabeli & szybkosé wzrostu koncen-
tracjli SF, jakag zarejestrowano w 1985 r. okazata
sie niemal 0-krotnie wigksza od szybkoscl wzrostu
koncentracji CO, (8,7%/rok wzgledem 0,5%/rok).
Ten fakt wlasnie i ,dtugos¢ zycia” SF,zadecydowaly
o przypisaniu temu zwigzkowi tak wysokiego wspot-
czynnika ocieplenia (GWP) (tab. 1).

® Troposfera — obszar atmosfery na wysokoéci 12-18 km
w ktérym absorpeja promieniowania podczerwonego przez
pyly i gazy cieplarniane jest szczegdlnie intensywna
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Tabela 2
Koncentracja i szybkoséé wzrostu koncentracji
poszezegdlnych gazdow cieplarnianych okreslone

- w 1880 r. (4]
Badany Koncentracja, Szgj%l;gﬁé nglzgg?y
zwigzek ppb w2 d Lat,
%/rok 9%

co, 855 x 10° 05 60

CH, 1,7 x 10° 1 15

N0 310 08 5

CFC 0.28-0,48 4 4-8

SF, 0,002 8,7 ponizej 102

Prognoza, jakiej dokonano w 1880 r. biorge pod
uwage dane zawarte w tabelach 1 i 8, wykazala, iz
spodziewana koncentracja SF, w 8100 r. doprowa-
dzilaby do wzrostu Srednioroczne]j temperatury Zie-
mi 0 0,08°C, podczas gdy przyrost wywotany obecno-
cig CO, wynidstby 0,8°C.

0gdélny wzrost do 2100 r. sredniej rocznej tem-
peratury Ziemi wywotany emisjg gazdw cieplarnia-
nych, przy braku ograniczen, oszacowano wowezas
na 2-5°C [B]. Wzrost ten uznano za grozny w skutb-
kach dla klimatu ziemskiego.

Konwenecja Klimatyezna ONZ postawila sobie za
cel stabilizacje koncentracji gazdw cieplarnianych
w abmosferze na poziomie, ktéry uchroni ziemig
przed niebezpieczenstwem wpltywu dziatalnosei czio-
wieka na zmiany kKlimatu ziemskiego.

Sygnatariuszy protokétu z Konferencji w Kioto,
w tym wszystkich kra jéw Unii Buropejskiej (UE), w
latach 8008-2018, cbowigzuje zmniejszenie emisji
laczne]j ilosci zwigzkdw zaliczonych do ,koszyka ga-
z6w cieplarnianych” o 5,8% ponizej poziomu wystepu-
jacego w 1980 r. Polska znalazla sie w grupie kra jow,
dla ktérych za bazowy przyjeto rok 1988.

Zablokowanie zmian klimatycznych uznano za
problem kluczowy w UE. Wsrdd podjetych dziatan
jest ustanowienie ,Széstego Programu Ochrony
Srodowiska” na lata 2002~2012, ktérego celem jest
osiggniecie w latach 2008~-2012 redukeji catkowi-
tej emisji gazbéw cieplarnianych o 8% w stosunku
do poziomu z 1980 r., t]. ograniczenie emisji o0 336 Gg
equ CO,.

Emisja gazdéw fluoropochodnych
w Krajach UE i drodki zapobiegawoeze
przewidziane do wprowadzenia w ramach
VI Programu dzialan na rzecz
Ochrony Srodowiska,

Nazwy zwigzkéw wymienionych w rubrykach 5,
6 tabeli 1 dotycezg dwéch grup gazdéw fluoropochod-
nych stosowanych giéwnie w urzgdzeniach klimaty-
zacy jnyeh, chtodniczych (HFCs), przeciwpozarowych
(PFCs —~ srodki gasénicze), a takze w przemysle che-
micznym jako Srodki: czyszczace, pienigee i aerozolo-
we (HFCs) oraz przy produkceji obuwia (HFCs, PFCs).
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Lgeznie w 1995 r. w krajach nalezgeych do Unii
Buropejskiej (UB) emisja gazdw fluoropochodnych,
w przeliczeniu na iloSci CO, (equ. CO® wyniosta
65,8 Gg equ. CO,, w tym 5 Gg (equ. CO,) szesciofluorku
siarki SF, pochodzacego z urzadzen elektroenerge-
tycznych [8]

W stosunku do lgeznej emisji gazdéw fluoropo-
chodnych w 1995 r. (w krajach UB), emisja SF, z urzg-
dzen elektroenergetycznych wyniosta zatem 7,7%,
za8 w stosunku do wszystkich gazdéw cieplarnia-
nych wyemitowanych w tym czasie w krajach UE
- 0,15% equ. CO, [B].

Powotana przez Xomisje Buropejska grupa robo-
cza® stwierdzilta, ze w przypadku braku ograniczen
w rozwoju zastosowan gazdéw fluoropochodnych,
emisja tych zwigzkdw w 2010 r. wzrostaby do 98 Gg
equ. CO,, tj. 0 50% w stosunku do emisji w 1995 r.®
co w tym czasie stanowiloby ok. 4% ogdétu emitowa-
nych gazdéw cieplarnianych.

Powodem tak duzego wzrostu bylby przede
wszystkim wzrost zastosowania zwigzkow HFCs,
1w mniejszym stopniu — PFCs (vide tab. L.

Znamienne jest, ze w ustaleniu wymienione]
prognozy wzigto pod uwage postep, jaki nastapit po
1995 r. i nadal nastepuje w dziedzinie urzadzen
z SF; w cytowanej prognozie przewidziano bowiem
zmniejszenie emisji SF, z urzadzen elektroenerge-
tycznych o 6% w stosunku do 1995 r. mimo utrzy-
mujgoego sig popytu na te urzgdzenia.

Jesli sie wezmie pod uwage, ze przy swobodnym
rozwoju uzytkowania gazdéw fluoropochodnych
wymienionych w tabeli 1, suma emisji tych gazéw
(przeliczona na CO,) moglaby, w 8010 r. stanowic 4%
ogdlne] ilosci emitowanych gazdéw cieplarnianych
[8], to niedopuszezenie do takiej sytuacji staje sig
koniecznodcig. Takim wladnie zadaniem, a Scisle
mowige — opracowaniem programu dzialania i po
zatwierdzeniu przez Komisje Europejskg oraz Parla-
ment UR - egzekwowaniem realizacji tego programu,
obarczona. zostala Grupa Robocza (WG) d/s Gazdw
Fluoropochodnych.

W 2001 r. Komisja Europejska przygotowala pro-
jekt rozporzadzenia w sprawie gazdw fluoropochod-
nych [18] Projekt ten wymaga jeszeze przy jecia przez
Parlament Buropejski i Rade Ministréow UE.

Podkreslié ponadto nalezy, ze Unia Europejska,
przy wprowadzaniu i wdrazaniu restrykeji dotycza-
cych stosowania wymienionych gazdw, bierze pod
uwage zasadeg nienaruszania regionalnej rownowagi
rynkowej dotyczace]j podazy i popytu na dane urzg-
dzenia w okre$lonym regionie.

W programie sporzgdzonym przez wymieniong
Grupe Roboezg przewidziano kilka zasadniczych
dzialan restrykeyinyeh, jak np.

® Suma, iloczynodw ilosci (Gg)kazdego rodza ju wyemitowane-
g0 gazu i przypisanego mu wspodiczynnika ocieplenia
GWP)

¥ Fluorinated Gases Working Group

® Prognoza ta nie obejmuje krajéw przyjetych do UE w
2004 r.
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o stopniowe wycofywanie gazdéw fluoropochodnych
o GWP > 150 z aplikacji w urzgdzeniach klima-
tyeznych,

o calkowite zaprzestanie stosowania gazdw fluoro-
pochodnych w urzgdzeniach przeciwpozarowych,
produkeji okien, obuwia i aerozoli oraz do napel-
niania opon.

Podkreslié przy tym nalezy, ze szczegdlnie ostre
restrykeje przewidziano jesli chodzi o stosowanie
SF,. Program nie przewiduje restrykeji w produk-
cji 1 eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych,
a takze produkeji materialéw pdiprzewodnikowych
i procesdw odlewania magnezu.

Poza restrykejami, program Grupy Roboczej ds.
Gazdéw Fluoropochodnych przewiduje wprowadzenie
odpowiednich procedur kontrolnych dotyczacych
emisji stosowanych gazéw na wszystkich etapach
ich ,zycia”, a wigc poczgwszy od proceséw ich wy-
twarzania poprzez transport, uzytkowanie az do
utylizacji wigeznie.

Wyniki doswiadezen eksploatacyjnych
ze stosowania SF, w urzgdzeniach
elektroenergetycznych

0d 1991 r., w ramach dzialalnosci CIGRE, podjeto
systematyoczne gromadzenie danych dotyczacych
eksploatacjl rozdzielnic z izolacjg gazows SF, (GIS®)
0 napigciu znamionowym U > 78 KV.

Jako jednostke statystyezng, do ktdrej odnoszone
s wynikianalizy przy jeto przedzial wylgcznikowy
rozdzielnicy (circuit breaker bay — CBB).

W 1898 r. opublikowany zostal pierwszy raport
Grupy Roboceze] CIGRE powolane] w celu dokona-
nia krytycznej oceny procedury proéb odbiorczych
rozdzielnic z SF, [6] Ocena ta zostala dokonana na
podstawie analizy uszkadzalnoscl rozdzielnic zain-
stalowanych miedzy 1967 a 1992 r. Uszkadzalnosé
~U”, przeliczona na 100 przedzialdw rozdzielnic na
rok, okreslona dla poziomoéw napieé znamionowych
185-850 kV, wypadla réwna U - 0,8

Wartosé ta przekroczyla ok. 9-krotnie rekomen-
dowany przez CIGRE poziom U = 0,1,

Ten stan rzeczy przypisano przede wszystkim
zbyt lagodnym warunkom i kryteriom préb odbior-
czych rozdzielnic na miejscu ich zainstalowania
(on site). Nie wykluczono jednak, ze przyczyng awa-
rii moze by¢ sukecesywne zmniejszanie sig wytrzy-
malosel elektrycznej w nastepstwie wystepujacych
i powtarzajacych sie w czasie eksploatacji przepiegé
o duzej i bardzo duzej stromosci czola.

Stwierdzono ponadto, ze ok. 15% uszkodzenn wy-
stgpilo w rozdzielnicach, w ktdérych podezas préb
odbiorczych ,on site” stwierdzono wysoki poziom
wyladowan niezupeinych WNZ, zas 40% uszkodzen
~ w Ktérych w czasie eksploatacji nastgpil wzrost

® GIS ~ Gas Insulated Substation
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WNZ z niskiego poziomu stwierdzonego w czasie préb
»on site” do poziomu, ktéry zainicjowal przeskok.

W konkluzji raportu stwierdzono, ze z praktycz-
nego punktu widzenia najlepszym rozwigzaniem,
Jjesli chodzi o procedure préb odbiorczych ,on site”,
Jjest stosowanie préb przy napiegciu przemiennyim,
wykonywanym lgeznie z pomiarami WNZ.

W pierwszym raporcie, zawierajgeym synte-
tyczng ocene wynikow doSwiadozen z ok. 85-letniej
eksploatacji [6], skupiono sig przede wszystkim
na zagadnieniach niezawodnosei, dyspozycy jnoséei
i kosztdéw utrzymania w ruchu GIS.

Przy zastosowaniu rachunku ciggnionego, obej-
mujgcego caly okres ,zycia urzadzenia”, wykazano
wiele zalet GIS w pordwnaniu z podstacjami z izo-
lacja powietrzng (AIS™) instalowanymi zwlaszcza
na terenach zurbanizowanych lub gérskich, a takze
w obszarach o duzym zabrudzeniu. Nie rozpatrywa-
no natomiast zagrozen ekologicznyeh, jakie moze
wnosi¢ emisja SF, jako gazu cieplarnianego. Poddano
natomiast analizie przyczyny awarii GIS, ktérymi
w przewazajgce]j liczbie (69%) okazaly sig bledy
popelniane przy projektowaniu oraz przy montazu
fabrycznym i na miejscu zainstalowania. Sredni czas
napraw poawaryjnych (przy zatrudnieniu trzech
086b) wynidst 75 h.

Dzigki wysokiej dyspozycyjnoéei® GIS, kidra
wsrod wszystkich ankietowanych okazala sig nie
mniejsza niz 99%, 44% uzytkownikow nie magazy-
nuje czesel zamiennych.

Stwierdzono ponadio, ze w rozpatrywanym
okresie nie wystgpily objawy starzenia GIS, tzn.
nie wystapil wzrost awaryjnosci w miarg uptywu
czasu eksploatacji; wprost przeciwnie ~ z uptywem
czasu eksploatacji badanych populacji zaobserwo-
wano spadek awaryjnoséci®.

Wyniki drugiego przeglgdu dosSwiadezen eksplo-
abacyjnych GIS opublikowano, w skréconej wersji,
w 1998 r. [7]11 w peinej wersji — w 2000 r. [8). Prze-
glagd ten dotyczyl wylaeznie uzytkownikoéw GIS
i skupit sig gidwnie na awaryjnoséci rozdzielnic i na
diugosel ich zycia (badana populacja liczyla 13 696
CBB (2115 GIS).

Publikacja z 8000 r. zawiera réwniez rozwazania
na temat kryterium kofica zycia. Kryterium to, jak
stwierdzono, w znacznej mierze powinno braé pod
uwage poziom szybkoscl ubytku gazu.

Wstepna analiza wynikow przegladu wykazala
istotny postep w konstrukeji rozdzielnic, ktérego
rezultatem jest zmniejszenie awaryjnosei jednostek

» AIS - Air Insulated Substation

® Dyspozycyjnodé “A” (ang. availability) — prawdopo-
dobienstwo, ze w kazdej chwilli urzadzenie pozostaje
w ruchu albo, w razie koniecznosci, jest gotowe do
wymiany

9 Wzrost awaryjnosci z uptywem czasu eksploatacji,
stwierdzony w przypadku populacji pochodzace]
od jednego producenta, byt spowodowany blednym
zaprojektowaniem rozdzielnic, szyny zbiorcze (39%),
rozigezniki (85%), wylgezniki (16%).
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instalowanych po 1995 r. w pordwnaniu do starszych

generacjami. Podkreslié¢ przy tym nalezy, ze lata

po 1895 r. cechuje znaczne zwigkszenie popytu na
urzgdzenia z SF, co stalo sig powodem, ze w badane]j

w 1986r populacji przewazyly (w 65%) jednostki za-

instalowane po 1985 r. Ze wzgledu na te jakosciows

zmiane, wnioski wyciagane z doSwiadezen eksplo-
atacyjnych starszych generacjl urzadzen staly sie
znacznie mniej miarodajne.

Przykladowo awaryjnosé jednostek:

- na napigcia 100 < T < 800 kV instalowanych po
1985 r. wyniosta 0,04 na 100 przedzialdw wylgcez-
nikowych/rok, zaé instalowanych przed 1985 r.
- 0,17,

- na napigeia 300 < U < 50O kV ~ odpowiednio:
0,85 1 3,52 na 100 przedzialéw wylacznikowych/
/rok.

W jednym i drugim przypadku nastgpit okolo
4-krotny spadek awaryjnosci. Na uwage zastuguje
fakt, ze w cale] badanej populacji:

- 88% jednostek nie wykazalo zadnej awarii wealtym
dotychczasowym okresie eksploatacji,

- 7% wykazalo po 1 awarii,

~ 49 — od 8 do B awarii,

- 1% - powyze] B awarii.

Drugi przeglad GIS potwierdzil, ze w okresie ok.
30 lat eksploatacji nie wystgpily objawy swiadezgee
o wplywie zjawisk starzeniowych na wzrost awaryj-
nosci (patrz rys. 1.). Na kilkadziesigt przebadanych
populacji tylko w jednej stwierdzono wzrost awa-
ryinosci po ok. 13 latach eksploatacji, co przypisano
biedom popelnionym w konstrukeji i technologii tej
generacji rozdzielnic.

Biorge pod uwage pozostale populacje GIS, stwier-
dzono roznice w czestosScli awarii poszezegdinych
komponentéw w rozdzielnicach wnegtrzowych i na-
powietrznych. Przyczyny tej roznicy nie udalo sig
ustalié.

W rozdzielnicach wnegtrzowych najezesciej uszka-
dzajacymi sig komponentami bylty:

- wylgezniki (38%),

~ 82yny zbiorcze (RO%),

~ rozigezniki (A7%).

1
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Rys. 1. Czgstosé uszkodzen rozdzielnic
0 napigeiu znamionowym U - 100-800 KV
w funkeji czasu eksploatacji
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Tabela 3

Podzespoty GIS ulegajgce najezescie]j uszkodzeniom w czasie eksploatacji i ich procentowy udzial w awariach

Rys. 8. Czestost uszkodzen rozdzielnic o napigeiu znamio-
nowym U = 300~-500 kV w funkeji czasu eksploatacji

W rozdzielnicach napowietrznych:

A= [ 1~ czas przestoju (planowany i niepla,nowany)] % 100 [Q’ﬁ],
calkowity czas eksploatacji

Przyczyny uszkodzen i ich procentowy udzial
w awariach podanoc w tabeli 3.

Na rysunkach 11 & przedstawiono wyposrodkowa-
ne przebiegi charakterystyk czestodei awarii w
funkecji czasu eksploatacji dwéch populacji GIS, a mia-
nowicie na napigeia znamionowe: 100 < U <800 kV
1300 < U, <500 kV [8] Obydwa wykresy wykazujs,
charakterystyczny dla tzw. krzywej wannowej®,
poczatkowy spadek awaryjnosci do wartosel prak-

10;

o

SKrzywa wannowa” zaleznosé prawdopodobienstwo/
czestosé uszkodzen wystepujgeych w populacji od czasu
jej eksploatacji. Charakterystyka ta przybiera postaé
przekroju wanny. Jej pierwszy, malejgcy odeinek, zwany
potocznie okresem chordb dziecigeych (lub zgbkowaniem
~ teething) odpowiada naturalnej eliminacji jednostek
obarczonych bledami wykonawczymi. Drugi odeinek
~ praktycznie plaski — uzalezniony jest od wystepowania
przypadkowych narazen wystepujgcych w czasie
eksploatacji, trzeci odeinek ~ wzrastajagcy — Swiadezy
o wplywie proceséw starzeniowych zachodzacych w
rozpatrywane]j populacji; w przyp. GIS, wzrostu czegstosei
uszkodzen ~ jak dotad — nie stwierdzono.
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Rozdzielnice wnegtrzowe Rozdzielnice napowietrzne
Przyczyny uszkodzen i ich procentowy
udzial w awariach
wylgozniki Zbioroze rozigezniki z%zigxféjz]e rozigozniki | wylgezniki
Bledy produkoyjne 29 28 35 - 29
Bledy projektowe 18 26 - 15 18
Niewlasciwe warunki transportu
i btedy przy instalowaniu ~ - 14 - ~
Zuzycie 20 - - - -
Wewnetrzne zabrudzenia - 6 19 11 12
Korozja - - - 11 -
Niewlasciwy instruktaz 4 - 16 19 12
Btedy w obstudze 4 7 - 28 18
Narazenia przekraczajgce
przystosowanie urzgdzenia
(w/g specyfikacji) do zadanych
warunkow pracy - [¢] - - -
< 3 5 tycznie ustalonej Potwierdza on, omdéwiony po-
g _g ie* 4 \ przednio, znaczacy wplyw biledéw produkeyjnych
SN3 5 i montazowych na zachowanie sig rozdzielnic w
: §-§ poczatkowym okresie ich eksploatacji.
Icé S % 2 Z tego wzgledu, tak duzg wage nalezy zwracadé
%; ‘% 1 na metodyke oraz wyniki préb fabrycznych i odbior-
0o& czych GIS, na miejscu zainstalowania.
0 g 5 1’0 1‘ z e Brak jakichkolwiek oznak wzrostu awary jnosci w
i okresie 29 lat eksploatac]ji potwierdza poglad wyraza-
ata

ny przez ok. 65% ankietowanych uzytkownikow, ze
czas zycia nowych generacji GIS pod wzgledem nieza-
wodnosel ich pracy mozna szacowaé na co najmniej
B0 lat. W takim przypadku, w ustalaniu kryterium
kones zycia rozdzielnicy, jak juz wspomniano, szcze-
goélnego znaczenia nabilerajsg wzgledy ekologiczne
zwigzane z emisjg SF, do atmosfery. Powodami tej
emisji w warunkach eksploatacji sg: nieszezelnosé
urzgdzen, ich awarie i naprawy, zabiegi konserwa-
cyine wymagajgee otwarecia przedzialu rozdzielnicy
oraz prewency jne przeglady wewnetrzne i kontrole
stanu gazu.

Emisje okresla ilosé masy gazu wprowadzona
do wnetrza rozdzielnicy w celu skompensowania
powstalego ubytku, niezaleznie od przyczyny, ktéra
ten ubytek spowodowala.

Nieszezelnodé rozdzielnicy jest zatem tylko
jednym z czynnikdw branych pod uwage w rozwa-
zaniach na temat przyczynku SF, stosowanego w
urzgdzeniach elektroenergetycznych, do tworzenia
efektu cieplarnianego.

Analiza statystyczna danych zebranych podeczas
drugiego przegladu doswiadezen eksploatacyjnych
GIS wykazala, ze Srednia wartosé ubytku SF, w
GIS, na skutek ich nieszezelnosci, wyniosta rocznie
0,66%. W statystyce tej pominigto skrajne wartosci
minimalne i maksymalne w populacji objetej wyli-
czeniem Sredniej, tylko 11% GIS wykazalo wartosci
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nieszezelnosel przekraczajace 1%, zas 50% ~ nizsze

od 0,5%.

Ten ostatni wynik wskazuje na mozliwosé obni-
zenia progu standardowych wymagan dotyeczgeych
nieszezelnosel do wartosel nie przekraczajgeej 0,5%
rocznie, i to tym bardzie], ze w rozpatrywanym okre-
sie stwierdzono sukcesywnie postepujgca poprawe
jakosci rozdzielnic, czego dowodem jest cytowany
spadek awaryjnosdci oraz zaobserwowany, po trzy-
nastu latach eksploatacji w mlodszych generacjach,
znaecznie mniejszy wzrost rozrzutu ubytku gazu
w pordwnaniu ze starszymi generacjami. W zwigzku
z tym przy sporzgdzaniu bilansu ubytku gazu w
calym okresie 50 lat eksploatacji autorzy raportu
CIGRE [8] przy jeli nastepujgey wariant:

o 10-krotng kontrole sktadu gazu, w tym pomiar za-
wartosci wody; ubytek gazu podczas kazde] z tego
rodzaju kontroli oszacowano na 0,5%, tj. lgeznie
- 5%,

e 1 planowang i statystycznie biorge - 1,5 niepla-
nowanej rewizjl wewnetrznej. Przy kazdej z tych
rewizji mimo zastosowania recyklingu nalezy sie
liczy¢ z 10-procentowym ubytkiem gazu, tj. 1gcz-
nie 85%,

o ubytek roczny na skutek nieszczelnosei — 0,5% x
x 50 lat = 85%.

Razem, ubytek gazu w ciggu 50 lat eksploatacji
— B5%, tj. Srednio rocznie 1,1%.

Dochodzi do tego jeszeze utrata 10% przy odpom-
powaniu gazu z jednostki przekazywane]j na ziom.

Przy tak wyliczonych ubytkach, odniesionych do
50 lat eksploatacji, nalezy zatem liczy¢ sie przecigt-
nie z emisjg 65% ilosci SF, uzytego do napetniania
rozdzielnic w stanie poczatkowym, co liczge na jeden
rok eksploatacji — wypada 1,3%.

Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze autorzy tych
obliczen oparli sie¢ na danych pochodzgeych z lat
1968~-1997, tj. okresu, w Ktérym zagrozenie ekolo-
giczne w nastepstwie emisji 8F, do atmosfery nie
nabralo jeszeze takiego znaczenia, a recykling tego
gazu byt stosowany przede wszystkim ze wzgleddw
ekonomicznych a nie nakazdéw ekologicznych.

To ostatnie zmusza do redukeji emisji gazu towa-
rzyszace]j wszelkiego rodzaju dzialtaniom zwigzanym
z zabiegami konserwacyjinymi, a takze — kontrolg
stanu gazu oraz z ewentualnymi naprawami czy tez
prewency inymi przeglgdami wewnetrznymi

Cytowane wnioski z ,Drugiego Przeglagdu Do-
swiadezen Eksploatacyjnych GIS” [8] stojg pozornie
w sprzecznodel z danymi dotyczgeymi emisji SFy
wystepujgeej w roznych czedciach Swiata w 1995 r.
Dane te przytoczono w tabeli 4.

Obliczenia rocznych emisji SF,, ktorych wyniki
podano w tabeli 4 dokonano na podstawie bilanséw
ujmujgeych z jednej strony uzyta ilosé gazu na
danym terenie do rdéznych zastosowan, w tym w
urzgdzeniach elektroenergetycznych, pochodzgee]
z zakupdéw dokonanych w 19895 r. lub pobranej
z zapasow magazynowych, a z drugiej strony -~ ilos-
¢l gazu zawarte] w nowo zainstalowanych urzgdze-
niach elektroenergetycznych oraz ilosci zuzytej na
uzupelnienia gazu w urzgdzeniach zainstalowanych
w poprzednich latach.

W drugim Raporcie CIGRE [8] przy obliczeniach
emisji SF, wzigto pod uwage ubytki gazu wystepu-
jace wylgeznie w okresie eksploatacji rozdzielnicy,
tj. od momentu wigczenia jej do ruchu do chwili
przekazania na ziom. Pominigto natomiast emisje
gazu towarzyszacs jego syntezie oraz produkeji
i instalowaniu urzgdzen.

Tabela 4

Wystepujacy na poszezegblnych kontynentach w 1995 r. udziat emisji 8F, do atmosfery liczony w stosunku do
catkowite] iloSei gazu znajdujgcego sie w zainstalowanych urzgdzeniach elektroenergetycznych [2]

Calkowita, SF, zawarty SF, emitowany z GIS
Kontynent erﬁgf,?o‘i’f& Wﬁés’ Procent Udzial emisji z GIS
Mg/rok ilosci zawarte] w stosunku
w GIS do emisji ogdlem

Ameryka Péinocna. 2400 3000 800 7 33
Japonia 1000 6200 8660 10,8 80
Europa (bez Rosjb) 1200 4500 300 6,7 25
Afrykas Péinocna 200 3500 100 2,8 50

Azja (ograniczona do

Wietnamu Pid., Korei)

Indii i Chin) 800 6000 350 58 39
Ameryka Pid,

Afrykas Pid., Australia 300 2400 50 2,1 17
Sumarycznie 5800 22100 2160 9,8 36

Uwaga: kontynenty/kraje wymieniono w kolejnoéci od najwigkszej do najmniejszej procentowej emisji SF, z GIS.
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Porownujge miedzy sobg poszezegdlne pozycje ta-
beli 4, odnoszace sie do réznych kontynentéw/kra jow,
trudno jest ustalié przyczyny wystepujgeych miedzy
nimi réoznic. W szezegdlnosdei dotycezy to rubryki, w
ktérej podano emisje z GIS liczong w procentach
masy gazu zawartego w rozdzielnicach. W tym przy-
padku bowiem réznice te mogg byé spowodowane:

e produkejg lub brakiem produkcji SF, na danym
terenie,

o produkejg lub brakiem produkcji urzgdzen elek-
troenergetycznych,

o liczbg instalowanych urzadzen w 1995 r., w sto-
sunku do liczby zainstalowanych w poprzednich
latach; procedura instalowania - w tym préb
odbiorezych — pocigga za sobg znaczgee straty
gazu,

o stosunkiem liczby urzgdzen nalezgeych do ,sta-
rych” generacji, charakteryzujgcych sie wigkszg
nieszezelnosdeliy 1 wigkszag awary jnoscia, do liczby
urzgdzen ,mltodszych” generacji.

Male wartosci emisji gazu z GIS, wystepujace w
Afryce Péinocne]j i Poltudniowe]j oraz Ameryce Polu-
dniowej (8,1 — 2,8%) odnoszg sig zapewne do ,miod-
szych” generacji rozdzielnic. Na kontynentach tych
ponadto nie bylo ani produkeji gazu, ani produkeji
urzgdzen z SF,

Z innych Zrédet [9] natomiast wiadomo, ze pozy-
cja dotyezgea Japonil ujmuje zardéwno produkeje
gazu jak 1 produkeje oraz instalowanie rozdzielnic
oraz ubytki gazu z rozdzielnic eksploatowanych.

W 1995 r., ukazala sie publikacja National Institute
of Standards and Technology (USA)[4], w ktdre]j poru-
szono aspekt ekologiczny dalszego wykorzystywania
SF, w urzgdzeniach elektroenergetycznych. Temat
ten byl nastegpnie przedmiotem dyskusji panelowe]
na konferencji Gaseous Dielectrics VII w 1998 r. [10].

Reakeja na grozbe wprowadzenia w skali mie-
dzynarodowe]j znacznych ograniczen w stosowaniu

SF, bylo podjecie wielowariantowych przedsigwzigé

stawiajgcych sobie za cel:

o redukcje emisji SF, na wszystkich etapach: wy-
twarzania, eksploatacji i ztomowania urzgdzen
elektroenergetycznych,

o zastgpienie SF, innym gazem o mniejszym poten-
cjale cieplarnianym GWE

o ze wzgledu na unikalne wiasdciwosel jako medium
gaszgeego tuk elektryezny, ograniczenie stosowa-
nia SF, tylko do wylgeznikdow, konstruujae rozdziel-
nice hybrydowe, ktérych pozostale komponenty
znajdowalyby sie w szezelnej ostonie zawierajgee],
w charakterze izolacji, inny gaz lub mieszaning
gazow; za szozegdlnie obiecujacyg pod tym wzgle-
dem uznano mieszaning azotu z szesciofluorkiem
siarki (N,/SF.

Wysitki producentdow i uzytkownikow urzgdzen

do zredukowania emisji SF, datujg sig od 1995 r.

Przodujacym w tym wzgledzie krajem stala sig Ja-

ponia, na co zwrécono uwage w raporcie CIGRE [11},

w ktorym podkreslono réwniez szczegdlnie malg

awaryjnoséé GIS zainstalowanych w tym kraju.

Wyniki ograniczania emisji 8F, w Japonii, w latach

1995-1999, przedstawiono w tabeli 5.

Przy omawianiu danych przedstawionych w tabe-

-1i 5 nalezy wzigé pod uwage to, ze Japonia jest za-

rowno producentem SF, jak i producentem urzadzen

elektroenergetycznych z SF, oraz jednym z najwigk-

szych uzytkownikdw tych urzadzen na Swiecie.
Planowe dzialania w tym kKraju na rzecz ogranicze-

nia emisji SF,, zostaly podjete w 1895 r. z inicjatywy

Komitetu Badawezego Japonskiego Stowarzyszenia

0 nazwie Electric Technology Research Association

ETRA. Niewagtpliwym sukcesem tych dzialan jest

znaczne zmniejszenie procentowych strat w procesie

syntezy gazu, a takze przy produkeji i instalowaniu
urzgdzen oraz wywolanych emisjg z urzadzen znaj-
dujgeych sie w eksploatacji.

Tabela B
Produkcja i straty SF, u producentow gazu, producentéw urzgdzen oraz w energetyce w Japonii
Lata 19985 1996 1997 1998 1999
Produkeja urzadzen; zuzycie gazu w danym roku [Mg] 2400 2400 2500 2400 1800
Szacowana 11086 gazu w zainstalowanych urzgdzeniach [Mg] 6380 8200 10000 11600 13000
, 2y
Ubytki gazu u producenta wartosé bezwzgledna [Mg) 00 180 110 88 63
gazu
% iloscl gazuwyprodukowanego 8,3 7,8 4.4 3,7 3,5
wartosé bezwzgledna [Mg] 400 420 360 320 180
u producenta
urzadzen % ilosel gazu zuzytego do produkeji
i instalowania urzadzen 18,7 19,5 15,6 14,2 10,6
wartosé bezwzgledna [Mg] 58 71 75 54 33
W energetyce % iloscl gazu obecnego w zainstalowanych
urzadzeniach w danym roku 0,9 -0,9 0,75 -0,5 ~-0,25
Straty roczne ogétem: wartosé bezwzgledna [Mt] 658 671 5485 463 76

Uwaga: tabele opracowano na podstawie opublikowanych danych [9]
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Pordwnujage procentowe ubytki w latach 1995,
1999 mozna stwierdzié, ze ulegly one nastepujgcemu
zmniejszeniw
3,6-krotnemu — w urzgdzeniach eksploatowanych,
2.4-krotnemu ~ w produkeji gazu,
1,8-krotnemu ~ przy produkeji i instalowaniu urzg-
dzen.

Ogdtem ilosé wyemitowanego gazu w 1899 r. byla
2,4 razy mniejsza w pordwnaniu z 1995 r.

Najwigkszy ilosciowy przyczynek do rocznej emi-
sji, co jest warte podkreslenia, pochodzit z produkeji
iinstalowania urzgdzen. Pozycja ta, jak juz poprzed-
nio wspomniano, nie byta uwzgledniona w raporcie
CIGRE [8] omawiajgcym dodwiadczenia eksploata-
cyjne i jak wynika z dotychezasowych japofiskich
doswiadezen, najtrudniejsza do zredukowania.

Odnoszac straty gazu wystepujgee w 1999 r. (ta-
bela 4), powigkszone o poprzednio oszacowang emi-
sje towarzyszgcs zlomowaniu urzgdzenia do 50-let-
niego okresu eksploatacjli GIS, sumaryczna emisja
SF,, liczona w procentach gazu znajdujgcego sig w
rozdzielnicy w jej stanie poczgtkowym wyniesie:

3,5% + 10,6% + 0,85 x 50% = 10% = 36,6%,

co w przeliczeniu na 1 rok eksploatacji, wypada
0,73 %/rok.

Nalezy jednak mieé na wzgledzie, ze uzyskana
w Japonil w 1999 r. wyjgtkowo mala emisja z eks-
ploatowanych urzadzen moze by¢ wynikiem sprzy-
jajacych okolicznosei, takich jak np. brak awarii,
zaniechanie przegladow wewnetrznych, zmniejszenie
liczby kontroli gazu itp. A zatem, do ustalenia wtym
wzgledzie miarodajnej Sredniej rocznej wartosei
konieczne sg co najmniej kilkuletnie obserwacje
zachowania sie badane]j populacji GIS.

Poréwnujge bezwzgledns ilosé straconego gazu
w roku 1995 i 1998, tj. pomiegdzy latami, w ktérych
wystepowala taka sama produkecja gazu, mozna
stwierdzié, ze czteroletnie dzialania planowe w Ja-
ponii doprowadzily do obnizenia emisji 8F, o 30%,
a w rok poézniej, uwzgledniajge spadek produkeji
gazu, o dalsze 20%.

fL.geznie, w ciggu czterech lat ubieglego wieku
okazalo sig mozliwe zmniejszenie strat gazu w
Japonii o ok. 50%, mimo powigkszajace] sie liczby
eksploatowanych urzadzen.

Prognoza emisji SF, wywotane]
stosowaniem urzadzen
elektroenergetycznych z izolacja gazows

W 2001 r. zostal opublikowany raport CIGRE [11]
zawierajgcy prognoze emisji SF, w 8010 r. W rapor-
cie tym wzigto pod uwage stan aktualny oraz spo-
dziewany popyt na urzgdzenis elektroenergetyczne
z izolacjy gazows, jak réwniez zmniejszenie emisji
SF, osiggnigte przez producentow i uzytkownikoéw
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tych urzgdzen oraz spodziewane rezultaty dalszych
wysitkow w tym wzgledzie.

Wychodzge z bilansu sprzedazy na rynku Swia-
towym i ,zmagazynowania” gazu w sukcesywnie
wzrastajace]j liczbie urzgdzen, stwierdzono znacz-
ny spadek rocznej emisji SF, poczgwszy od 1996 r.
Obrazujg to liczby przedstawione w tabeli 8.

Tabela 6
Osiggniete w latach 19961999 zmniejszenie zuzycia
i emisji SF, w skali globalnej (w %)

Spadek
Produkeja, zakupy, emisja SF, w % w latach
1996~1999
Globalny spadek produkeji gazu 30
Globalny spadek emisji gazu 33
Spadek zakupdw do produkeji nowych
i do uzupelnienia ubytku w pracujgcych
urzadzeniach elektroenergetycznych 19
Spadek emisji zwigzane]j z produkeja
i instalowaniem urzgdzen
elektroenergetycznych oraz uzupeinianiem
gazu w urzadzeniach znajdujgeych sie
w eksploatacji 18,5
Spadek emisji z eksploatowanych urzgdzen
elektroenergetycznych. 11,8

Uwaga: Osiggniety spadek odnosi sig do masy gazu wyemitowanego
ze wszystkich urzgdzen pracujgcych w 1996 r. i w 1899 r.

Spadek ten potwierdzity wyniki pomiaréw kon-
centracji SF, w atmosferze.
Do przyezyn utrzymujgcee] sie spadkowe]j tenden-
¢ji emisji zaliczono:
~- sukcesywne ograniczenie stosowania SF, w innych
dziedzinach poza elektrotechniksg,
- zmniejszenie strat gazu przy produkeji i insta-
lowaniu nowych urzadzen oraz naprawach i kon-
troli urzgdzen eksploatowanych.

W dalszych rozwazaniach wzigto pod uwage
zmniejszenie gabarytéw nowych urzadzen, a w slad
za tym - zmniejszenie ilosci stosowanego gazu;
przewidziano, ze ilos¢ ta, globalnie liczge, spadnie
z wartosci 2000 t/rok w 1996 r. do 1800 t/rok w
2000 r. 1 do 1200 t/rok — w 2010 r.

Obserwujge postep w zmniejszeniu emisji uznano
za realne osiggniegcie nastepujgcego poziomu jego
ubytku:

- przy produkeiji i instalowaniu urzadzen ~ nie prze-
kraczajgcy 16% masy zastosowanego SF,
- w warunkach eksploatacjli — nie przekraczajgcy

8rednio rocznie 8% masy gazu znajdujgce] sie w

urzgdzeniach.

Zakladajac, ze ilosé gazu uzyta do urzadzen in-
stalowanych w skalli Swiatowe] w 2010 r. wyniesie
12300 Mg, a we wszystkich urzgdzeniach znajdujg-
cych sie w eksploatacji w tym samym roku wynie-
sie 45 000 Mg, roczna emisja SF, (,e”) nie powinna
przekroczyé, lgcznie:

e =0,16 x 1800 t + 0,08 x 45000 t ~ 12300 Mg/rok
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Rozpatrzono réwniez wariant ,idealny”, wyma-
gajgcy niewgtpliwie odpowiednich nakladdéw pie-
nigznych zwigzanych z poprawg jakosci urzadzen,
zmianami w trybie stosowania zabiegdw konser-
wacyjnych 1 napraw (m.in. w drodze stosowania
diagnostyki — przyp. aut). Wariant ten przewiduje
osiggnigeie poziomu ubytku SF
e przy produkejiiinstalowaniu urzgdzen — nie prze-

kraczajacy 4% masy zastosowanego SF,

o w warunkach eksploatacji — nie przekraczajgcy
Srednio rocznie 1% masy gazu znajdujgcego sie
w urzgdzeniach.

W tych warunkach roczna emisja SF, (. w
2010 r. nie powinna przekroczyé

e = 0,04 x 1800 t + 0,01 x 45000 t ~ 50t + 450 ~ 500 Mg

Osiggniete zmniejszenie rocznej emisji, zdaniem
autordw raportu, upowaznia do zmniejszenia wspot-
czynnika ocieplenia przypisywanego SF, z

GWP)

= 8800 do (GWP), ., = 8500

1990 2012

Jakkolwiek SF, jest gazem cieplarnianym o szcze-
golnie duzym wspdlezynniku ocieplenia, to jednak
w pordwnaniu z innymi gazami syntetycznymi
Jjest on stosowany w znacznie mniejszych ilosciach.
Przykladowo, w 1999 r., emisja SF, przeliczona na
réownowazng ilos¢ CO, (equ CO) wyniosta

2200 Gg x 23500 ~ 50 x 10° Gg / rok equ. CO,

za8 pozostalych gazow cieplarnianych (wymienio-
nych w tab. 1) - 4,3 x 10'° Mg /rok. Udzial procentowy
SF, wynidst zatem -0,19% [11}.

Przyjmujac, ze w 2012 r. emisja gazdw ulegnie
zmniejszeniu o 5,8%, tj. do wartosci ca 48 x 10° Mg/
/rok, zaé SF, ~ do wartoséel 87 x 10°Mg/rok to udziat
procentowy SF, wyniesie 0,06%.

Stwierdzono ponadto, ze gidwnym udzialowcem
w catkowite] emisji SF, (65%) byly dziedziny sto-
sowania tego gazu nie zwigzane z urzgdzeniami
elektroenergetyeznymi, mimo ze w bilansie zaku-
péw w 1995 r. zapotrzebowanie na SF, do stosowa-
nia w innych dziedzinach niz energetyka wyniosio
oK. 80% [18].

Przedstawione obliczenia przyczynity sie do uzna-
nia przez Komisje Europejska, iz emisja SF, zwig-
zana z produkejg i eksploatacjsg urzgdzen elekiro-
energetycznych nie bedzie miala wplywu na rea-
lizacje Programu [18], ktdry przewiduje oSmiopro-
centowe ograniczenie emisji gazdéw cieplarnianych
w okresie 8008-2012 w pordwnaniu z emisja w
1990 r. Podkreslié przy tym nalezy jednak, ze ograni-
czenie emisji gazéw o 70% (w pordéwnaniu z 18980 r.)
uznawane jest za niezbedne w celu wyeliminowania
skutkow dzialalnosci czlowieka na zmiany klima-
tyczne; w dalszej perspektywie takie zadanie bedzie
realizowane [18]
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W listopadzie 2003 r. Komisja BEuropejska skie-
rowala do zatwierdzenia przez Parlament i Rade
UE projekt przepiséw regulujacych uzytkowanie
niektdérych fluoropochodnych gazdéw cieplarnia-
nych. Projekt ten nie ogranicza stosowania SF, w
urzgdzeniach elektroenergetycznych, formutuje
Jjednak zasady nadzoru emisji SF, oraz restrykcje
za, ich nieprzestrzeganie. Podkresli¢ przy tym na-
lezy, ze zasady te, zgodnie z intencja powszechnie
przyjmowansg w takich przypadkach przez Komisje
UE, powinny by¢é wprowadzane w poszcezegdinych
krajach Unii w sposob, ktory nie zakidei ich ,sytuacji
rynkowej” w tej dziedzinie.

Emisja SF, z urzgdzen
elektroenergetycznych w Polsce

Na. polecenie Ministerstwa Srodowiska dokonano
oszacowania emisji SF, zwigzanej z produkejs, insta-
lowaniem i eksploatacjag urzadzen elektroenergetycz-
nych w Polsce w 2000 r.

Oszacowania tego dokonano na podstawie 86
odpowiedzi na ankiete rozestana do producentéw
1 uzytkownikdw tych urzadzen [13] Postuzono sig
przy tym nastepujacym wzorem zaczerpnietym
z Instrukeji Migdzynarodowego Zespolu do Zmian
Klimatu IPCC[14 }

©poders = By M, + K, M =k M,

gdzie:

k =~~~ wspéleczynnik emisji w trakcie produkeji
urzgdzenia u producentow (k_ = 0,06),

M, -~ masagazuuzyta do produkowanych urzgdzen
w 2000 r.,

k-~ wspblezynnik emisji w trakcie instalowania
urzgdzenia,

M, - masa gazu w instalowanych urzadzeniach
w 2000 r. (k, = 0,08),

k, — wspdlezynnik emisji gazu znajdujgcego sig
w urzgdzeniach eksploatowanych w 2000 r.
(k, = 0,05 przed 1995 r., k= 0,08 poczgwszy od
2000 r,,

M, - masa gazu znajdujgcego sig w urzgdzeniach

eksploatowanych w 8000 r.

Wartos¢ emisji SF,, przeliczona na réwnowazng
ilos¢ CO,, wyniosta:
(€000)srs €4 CO, = 38740 Mg CO,

W stosunku zas do og6lnej ilosci wyemitowanych
w Polsce w 28000 r. gazdw cieplarnianych pochodze-
nia przemystowego emisja SF, (w przeliczeniu na CO),
€,.00 are €4 CO,, nie przekroczyta 0,01%.

Nalezy podkreslié, ze ze wzgledu na brak udo-
kumentowanych, rzeczywistych wartosei wspdl-
czynnikdéw ,k” dla warunkow polskich, w obliczeniu
emisji SF, z koniecznosdei postuzono sig wartosciami
podanymi w Instrukeji IPCC [14]
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Zgodnie z wnioskami z drugiego przegladu GIS,
dokonanego w ramach dzialalnosci CIGRE, w Ins-
trukeji tej, poczawszy od 1996 r. zmniejszono wartosé
wspodiczynnika emisji gazu znajdujgcego sie w eks-
ploatowanych urzgdzeniach z k, = 0,05 do k, - 0,0%.

Wyrywkowe badania wolno stojgcych wylgezni-
kow z SF, w liczbie 18, zainstalowanych w Polsce po
1986 r. 1 pozostajgeych w eksploatacji od 3 do 10 lat,
tylko w jednym przypadku wykazaly objawy nie-
szezelnodel [15) Ponadto, zaden z tych wylgeznikéw
nie przechodzil zabiegédw konserwacyjnych wyma-
gajacych recyklingu gazu.

Biorge zatem pod uwage rolg wartosei wspdtezyn-
nikéw emisji w oszacowaniu wielkosci emisji SF,
ktora to wielkosé wchodzi do koszyka gazdw cie-
plarnianych” danego kraju, niezmiernie wazne staje
sig, na wszystkich etapach uzytkowania SF, dgzenie
do udokumentowania rzeczywistych wartodei tych
wspodiczynnikow.

Dla przykiladu w tabeli 7 podano procentowe war-
tosel wspdlezynnikdw emisji podanych w cytowane]
Instrukeji IPCC[13]1 osigganych w Japonii odpowied-
nio w latach przed 1996 i poczgwszy od 1996 r.

Tabela 7
Wspolczynnik emisji SF, z urzgdzen
elektroenergetycznych w Japonil w latach 18995-1999
w pordwnaniu do wspéiczynnikéw podanych

Procentowe wartosci wspétczynnikdw emisji
. . wg Instrukeji wg doswiadezen
Wspolezynniki IPCC japonskich
emisji SFy
pocza-
1%?92;? wszy 1995 r. 1999 r.
: od 1996 r.
Emisja w trakcie
produkeji
i instalowania
urzgdzen
&, + k) 12 12 18,7 10,6
Emisja podczas 025
eksploatacji 5 2 0,9 ’
urzgdzen (k)

Wymienione w tabeli wartosci wspodlczynnikéw
uwzgledniajg zardwno nieszezelnodé jak i ubytek
gazu wskutek zabiegdw konserwacyjnych, przegla-
déw i kontroli stanu gazu.

Tabela 8
Pordwnanie zastosowania SF, w urzadzeniach
elektroenergetycznych w Polsce 1 w Japonii w 2000 r.
(dane orientacyjne)

Zastosowanie SF Zastosowanie SF
Krai w Mg w Mg na 1000 km?
J na 1l min powierzchni
mieszkanicéw miejskiej

Japonia 100 ok. 50
Polska o7 0,15
Stosunek
wartosecl ok. 140 ok. 330
w rubr. Y/,
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Nalezy podkreslié, ze w Polsce, jak dotad, stosowa-
nie elektroenergetycznych urzadzen z SF, a zwila-
szeza rozdzielnic na napigeia >100 kV jest bardzo ma-
te w poréwnaniu z krajami rozwinietymi, a w szcze-
gélnosel do tak szeroko stosujagcych te urzadzenia
jak Japonia. Obrazujg to dane przedstawione w ta-
beli 8.

Zakladajac prostoliniowy trend wzrostu, na pod-
stawie danych z lat 1889-3000 mozna oszacowad,
iz w 8010 r. ilos¢ SF, w urzgdzeniach elektroenerge-
tycznych w Polsce wzrosnie do ok. 65 Mg, a emisja
- przy dotychczasowych wspéileczynnikach emisji
(vide tab. 7) nie przekroczy 9000 Mg eq CO,. Emisje
te mozna znacznie zredukowaé nawet do poziocmu
nie przekraczajgcego 4000 Mg eq CO, wprowadza jac
zasady recyklingu opisane w Instrukeji opracowa-
nej przez CIGRE [18], zakupujge urzgdzenia o jak
najlepszej gwarantowane] szezelnosei (np. 0,1% rocz-
nie), a przede wszystkim wprowadzajac racjonalne
zasady zarzgdzania eksploatacjsg, w tym -~ doboru
metod 1 sposobu oceny prob odbiorezych na miejscu
zainstalowania, préb diagnostycznych, ktdérych
wyniki decydowalyby o podjeciu zabiegdw konser-
wacy jnych lub przegladu oraz kryteridw wycofania
urzadzenia z ruchu.

Wspdlezesne poglady
na zarzadzanie eksploatacjs urzgdzen
elektroenergetycznych z SF

Poczgtkowe poglady na elektroenergetyczne
urzgdzenia z SF, jako na jednostki, ktére przez caly
spodziewany okres eksploatacji, szacowany w latach
siedemdziesigtych ubieglego wieku na 25-30 lat,
nie wymagaja praktycznie nadzoru (poza kontrolg
cisnienia gazw), ulega jg stopniowej modyfikacji.

Modyfikacje te, zapoczgtkowane analizg wynikoéw
Pierwszego Przeglgdu Doswiadezeni Eksploatacy jnych
(IS [6], a nastgpnie ~ precyzowane w formie zalecen,
wskazujag na celowosé, a w niektérych przypadkach
- 11a koniecznosé:

- dokonywania recyklingu gazu,

- dokonywania prewencyinych przeglgddéw we-
wnetrznych i zablegéw konserwacy jnych,

~ podejmowania decyzji o wycofaniu jednostek z ru-
chu na podstawie kryteridow, w ktérych okres eks-
ploatacji nie stanowi podstawowego parametru.

Stwierdzono przy tym, ze postep w dziedzinie
technologii doprowadzil m.in. do tego, ze naturalny
ubytek gazu wywolany nieszezelnosciami obudowy
nie stanowi gidwnego zrodia emisji SF, do atmosfe-
ry; wielkosdé tej emisji, poczagwszy od momentu uru-
chamiania urzgdzenia uwarunkowans jest przede
wszystkim:
~ procedursg i zabiegami zwigzanymi z prébami od-

biorezymi na miejscu zainstalowania,

- zabiegami kontrolnymi, w tym kontrolg stanu
gazu,
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~ zabiegami konserwacy jnymi wymagajgcymi recy-
klingu gazuy, jak np wymiana stykow w lgeznikach,
wymiana sorbenta itp,

~ przegladami wewnegtrznymi przedzialéw.

Poniewaz emisja gazu zaréwno ze wzgledow eko-
logicznych jak i ekonomicznych' jest zjawiskiem
niepozgdanym, strategia zarzagdzania eksploatacjs
urzgdzen z SF, zmierza do jak najdalej idgcego ogra-
niczenia zabiegdw kontrolnych i konserwacy jnych,
ktoérym towarzyszy ubytek gazu.

Biorge to pod uwage odchodzi sig od z géry usta-
lonych okreséw badan i/lub zabiegédw przechodzac
na fakultatywne ustalanie termindw na podsta-
wie obserwacjl zachowania sig obiektu i ewidencji
narazen, kKtérym on zostal poddany w warunkach
eksploatacjl. Szczegdélng wage przywigzuje sie przy
tym do procedury proéb odbiorezych i poremonto-
wych dokonywanych na miejscu zainstalowania.
Doswiadczenie eksploatacyjne ueczy bowiem, ze na-
wet drobne zaniedbania technologiczne mogg byé
przyczyng awarii, ktérych czgstosé wystepowania,
co jest znamienne, jest najwieksza w poczgtkowym
okresie eksploatacji (rys. 11 ).

Bezposrednig przyczyng tej awaryjnosci w tzw.
okresie ,choréb dziecigeych” (ang. teething) jest duza
wrazliwosé ukladu izolacy jnego z SF, na zakidcenia
rozkiadu pola elektrycznego.

Zakl6cenia te mogg byé wywolane defektami po-
wstalymi podezas montazu lub podezas transportu
urzgdzenia, takimi jak [17}

e zanieczyszezenia w postaci czgstek przewodzg-
cych,

e nierdwnosei, zadry, ostrza na powierzchniach
elementdéw stanowigeych elektrody ukladu izola-
cyjnego,

o wadliwe zamocowania elementdw ukladu, takich
Jjak np. izolatory odstepnikowe,

o wirgeiny gazowe i metaliczne w odlewach zywicz-
nych elementdéw izolacy jnych.

Przy projektowaniu ukladu izolacyjnego z SF,
konstruktorzy dagzg do zapewnienia kwazi-jedno-
rodnego rozkladu pola elektrycznego. Cechg takiego
uktadu jest to, ze napigeie inicjacji wyltadowan nie-
zupeinych WNZ (U) jest réwne napigciu przebicia
@, . T, = T,

Zakidcenie rozkladu pola moze doprowadzié do
zmiany mechanizmu rozwoju kanalu przebiciowego.
Zmiana ta polega na tym, ze w okresSlonym przedzia-
le ciSnien, inicjacja WNZ nastepuje przy nizszym
napigciu anizeli przebicie (U, < U). Jednoczesnie ma-
leje wartosc U,. Taki rozwd] przebicia stanowi ceche
ukladu ostrze - piyta.

Ideowe charakterystyki napiecia przebicia i ini-
cjacji WNZ, w funkeji ciénienia, przedstawiono na
rysunku 3.

> Cena SF, zachowuje tendencjg wzrostows.
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Krzywa U, odpowiada napigciu przebicia przy
przebiegach wolnozmiennych (np. 80 Hz), krzywa
U,, — przy przebiegach udarowych. Cisnienie p, przy
ktorym lgczg sig charakterystyki U U, 1 Ub, nosi
nazwe cisnienia krytycznego.

Napigcie

Cisnienie

Rys. 3. Ideowe charakterystyki napigeia przebicia (U)
i napigeia inicjacji WNZ (U)D
ukladu: ostrze-ptyta, w funkeji cisnienia

Mechanizm przebicia wystepujaey ponizejcisnie-
nia P, a wige w zakresie, w kKtorym napigcie przebicia
U, Jjest wigksze od napigeia U, (inicjacja WNZ) nosi
nazwe mechanizmu stabilizowanego wystepowaniem
wyladowan ulotowych (in. koronowych; w literaturze
anglosaskiej ,corona stabilisation breakdown”). Po-
wyze] p,» b punktu, w ktérym zbiegajg sig wszystkie
charakterystyki — wystepuje obszar przebicia lide-
rowego. Oznacza 1o, Ze przebicie nastepuje z chwilg
wystapienia WNZ podobnie jak w przypadku kwazi
jednorodnego rozkladu pola, z tg jednak zasadniczg
réznica, ze wplyw wzrostu ciSnienia na wzrost na-
piecia przebicia jest znacznie mniejszy.

Podkreslié przy tym nalezy, ze kazda z wymienio-
nych charakterystyk zalezy od konfiguracji ukitadu
izolacy jnego, ksztaltu elektrody ostrzowe] i stanu jej
powierzehni oraz od szybkosel narastania napiecia.

Mechanizm rozwoju kanalu przebiciowego w ob-
szarze ciSnien ponizej p, nie jest w peini rozeznany.
Gi6wnag role odgrywajg w nim: wychwyt elektrondw
przez molekuty SF, kKtore stajg sig tym samym jona-
mi ujemnnymi i z udziatem tych jondéw — tworzenie
tadunku przestrzennego. Obecnodel fadunku prze-
strzennego przypisuje sig hamowanie rozwoju wyla-
dowania kanalowego (strimerowego), ktéry prowadzi
do przebicia przestrzeni miegdzyelektrodowe].

Wzajemne relacje iloSciowe tych zjawisk ulegajg
zmianie ze wzrostem cidnienia (a 8cislej — koncentra-
¢ji 8F) przechodzac przez maksimum efektywnosel
w hamowaniu rozwoju wyladowania kanatowego [18]
Ujemne jony SF, cechuje mata ruchliwosé. Stad, w
miare wzrostu szybkosei narastania napigocia, efek-
tywnodé tworzenia ladunku przestrzennego maleje.
Przykladem tego sg wyniki pomiardw zmian napiecia
przebicia udarowego i przy 50 Hz w ukladzie izolacy j-
nym rzeczywistej rozdzielnicy GIS, spowodowanych
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obecnosecig czastki przewodzgcej na powierzchni
izolatora odstepnikowego (vide rys. 4), sporzgdzony
na podstawie [18).

Nadmienié nalezy, ze w obszarze cisnien, w ktdérym
U, < U,, przebicie nastgpuje zawsze przy dodatniej
polaryzacji ostrza.

na
o
(=]

100

[}

Natezenie pola, kV/cm
o @
o o
&
r \

0 100 200 300 400 500 600

Cisnienie, kPa

‘ ——A —=—B C ‘

Rys. 4. Wartosci Srednie natezen pola, przy powierzchni
szyny zbiorczej GIS, przy ktérej nastepowalo przebicie
(na podstawie [18D

Wspdirzedne trzech krzywych:

Natezenie pola przy powierzehni szyny przedziatu
GIS, przy ktérym nastgpowalo przebicie:

A - w polu kwasi jednorodnym przy czestotliwo-
Sci B0 Hz,

B - w przypadku zakidcenia pola obecnosdeig wirg-
ciny przewodzgee]j (odeinka drutu o dtugosel 4 mm;
przy czestotliwosei 50 Hz,

C —~ w przypadku zakidcenia pola jw; przy napie-
ciu udarowym (udar normalny).

Jak wynika z rysunku 4, pomiary WNZ, a ponadto
uzgodnione w tym wzgledzie kryteria pomiedzy pro-
ducentem i uzytkownikiem, mogg by¢ wykorzystane
Jjako narzedzie kontroli jakoscl wykonania urzgdze-
nia z 8F, a takze jego stanu w czasie eksploatacji.

Wspdiczesna technika pomiarowa WNZ umozliwia
przeprowadzenie badan na miejscu zainstalowania
urzadzen (w tym réwniez monitoringu) pod warun-
kiem odpowiedniego przystosowania obiektu'®.

Istotng zaleta pomiaréw WNZ jako metody dia-
gnostycznej jest to, ze nie wigze sig ona z ubytkiem
gazu w urzgdzeniu. Wszystkie, jak dotad, kontrole
stanu gazu, pociggajg za sobg natomiast ubytek SF,
iw praktyce ~ emisje pobranych probek. Z tego wzgle-
du powinno sig dazy¢ do stosowania metod pomiaru
wykorzystujgeych male ilosci pobieranego gazu do
prob. Przy aktualnie osiggane] szezelnosei ocbudowy,
fakultatywne ustalanie okolicznosci i termindéw kon-
troll stanu gazu jest jak najbardziej brane pod uwage,
w tym réwniez w celach diagnostycznych, zwlaszeza
w odniesieniu do aparatury lagczeniowe] [17]

Podkreslié¢ nalezy, ze znajomosdé stanu poczatko-
wego urzgdzenia z SF,, tzw. odeisk palca, ang  finger

® Opis technik pomiarowych, w literaturze polskojezycznej,
zawarty jest m.in. w publikagcjach (17, 0]
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print”) przyczynia sie do znacznego zwigkszenia
efektywnoséci diagnozowania, zardwno za pomocs
pomiaréw WNZ jak i ~ analizy skladu gazu.

Przewiduje sig, ze kryteria konca zycia urzgdzen
z 8F, bedg mialy bardziejcharakter ekonomiczny niz
techniczny; tzn. decydowad bedzie wzrost kosztow
utrzymania w ruchu i wzrost emisji SF,, na skutek
koniecznosci wykonywania czegstszych zabiegéw
diagnostycznych i konserwacy jnych.

AXktualnie przyjmuje sig, ze emisja zwigzana
z nieszezelnoseig urzadzenia 1 wymienionymi zabie-
gami, przekraczajaca 2% masy gazu w skali rocznej
kwalifikuje dany obiekt bgdZ do remontu bgdz zito-
mowania; przewiduje sig, Ze w przysziosci okaze sig
uzasadnione zaostrzenie tego kryterium do 19 {11}

Podstawe do decyzji wycofania urzadzenia
z ruchu moze stanowié réwniez ocena ryzyka po-
niesienia kosztéw awarii powodujgeej zakidcenia
w dostawie energii i/lub rozszezelnienia urzadzenia;
to ostatnie w najblizszej przysziosci moze pocig-
gaé za sobg restrykcje, ktére bedg wynikaé z ob-
ostrzonych przepiséw dotyczacych gospodarki prze-
mystowymi gazami cieplarnianymi.

Uwagl koficowe

1. Jak wynika z artykulu, grozba wprowadzenia
ograniczen w stosowaniu SF,, ktora sig pojawita w
nastegpstwie zaliczenia tego zwiazku do ,koszyka
gazbéw cieplarnianych”, speilnila sig¢ we wszystkich
dziedzinach z wyjgtkiem urzgdzen elektroenerge-
tycznych. Zawdzigezad to nalezy spontanicznym
wysitkom producentdéw i uzytkownikéw tych urzg-
dzen, kitérych uwieniczeniem bylo znaczne zmniej-
szenie emisji SF, na kazdym etapie jego ,zycia’, tj.
poczawszy od syntezy tego zwigzku, poprzez produk-
cje 1 eksploatacje urzadzen, az do likwidacji — jako
zuzytego produktu.

Projekt przepiséw Komisji Unii Europejskie]j [18]
nie wprowadza wprawdzie ograniczent ilodciowych
w stosowaniu SF, do urzgdzen elektroenergetycz-
nych, ale zobowigzuje do przestrzegania zasad
gospodarki tym gazem, t]. recyklingu, regeneracii,
a w przypadku zuzycia ~ do jego zniszezenia w sposéb
nie zagrazajgcy Srodowisku. Gospodarka ta bedzie
podlegaé kontroll. Kontrolg objeta zostanie réwniez
emisja SF . Nalezy jednak podkreslic, ze proces legisla-
cyjny tego rozporzadzenia jeszceze sie nie zakoficzyt
i zmiany, takze ograniczajgce stosowanie SF,, choé
malo prawdopodobne, sg mozliwe.

Mimo tych niedogodnosei walory uzytkowe urzg-
dzen elektroenergetycznych z SF, a wige
o spodziewany diugi okres eksploatacji (ok. 50 lab),
o mala awaryjnose,

o niskie koszty utrzymania w ruchu,

o odpornosé na wpltyw warunkow atmosferycznych,
powodujg, ze poziom popytu na te urzadzenia ocenia
sig jako ustabilizowany [11}
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Znacznie mniejsza kubatura GIS w pordwnaniu
z kubaturg rozdzielni klasycznych oraz naturalne
przystosowanie do dystrybucyine]j sieci kablowe],
umacenia celowosé ich stosowania zwlaszeza w odrod-
kach miejskich i przemystowych.

2. Postep w ocenie jakosci wykonania urzadzenia
z BF, a w szczegllnosel -~ w metodach kontroli po-
prawnodci jego montazu na miejscu zainstalowania
powoduje, ze zmniejsza sig awary jnosé spowodowana
tzw. chorobami dziecigeymi w poczgtkowym okresie
eksploatacji.

Dostosowanie GIS do badan diagnostycznych
w drodze ulokowania na stale odpowiednich czujni-
kéw umozliwiajgcych pomiar wyladowan niezupel-
nych znajduje coraz czegstsze zastosowanie biorge
pod uwage spodziewany ok. 50-letni okres eksplo-
atacji. Podkreslié¢ przy tym nalezy, ze standardy
IEC dotyczace urzgdzen z SF, pozostawiaja szereg
wymagan do uzgodnienia pomiedzy odbioreg i pro-
ducentem.

3. Wyniki wieloletnich préb i studidw nad zasto-
sowaniem mieszanin azotu z szedciofluorkiem siarki
N, /8F, zostaly zrekapitulowane w raporcie opracowa-
nym przez Grupe Roboczg Komitetu Studiéw CIGRE
SMaterialy stosowane w elektrotechnice” (WG DI,
TF10) w 28004 r. [21].

W raporcie tym uznano za mozliwe: ,uzyskanie
adekwatnej w stosunku do SF, wytrzymalosci elek-
trycznej mieszaniny N, /SF, (o 10~-30-procentowym
udziale N,) w drodze podwyzszenia cisnienia o 45—
~-75%”. W wysokonapigciowe]j aparaturze lgczeniowe]
SF, pozostaje jednak niezastgpiony.

Biorge pod uwage wzgledy techniczno-ekonomiocz-
ne, zastosowanie mieszaniny I\TQ/SF6 w rozdzielni-
cach uznano za niecelowe. Wskazano natomiast na
ekonomioczne i ekologiczne korzysei zastosowania
N,/SF, w liniach przesytowych z izolacjg gazows
(GIL - Gas Insulation Line).

4. Jak wynika z obliczen przytoczonych w ar-
tykule, ilos¢ wyemitowanego SF, bedzie wielkoscig
pomijalnie malg przy bilansie syntetycznych ga-
z6w cieplarnianych dokonywanym w 2012 roku.
Nalezy jednak braé¢ pod uwage, iz juz dzis sg pod-
jete intensywne wysilki do eliminowania gazdéw
syntetycznych o wspdlczynniku ocieplenia GWP
>150. Majac to na wzgledzie, z jednej strony, a z dru-
giej strony - niezawodnoéé i trwalosé urzgdzen
elektroenergetycznych z izolacjg gazows, poszuki-
wania gazow lub mieszanin gazdéw o wlasciwosciach
zblizonych do SF,, lecz o nizszym GWE pozostaja
nadal aktualne.
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