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Plin sumporni heksfluorid (SF;) nalazi svoju primjenu najvec¢im dijelom u elektroenergetskom sektoru i to uglavnom za gasenje
elektri¢nog luka i/ili izolaciju u postrojenjima visokog i srednjeg napona. Zastupljenost SF, tehnologije stalno raste, zahvaljujudi
brojnim prednostima u odnosu na druge tehnologije za sli¢ne primjene, pa tako i u smislu raznih utjecaja na okolis.

Razlikuju se utjecaji samog (Cistog) SF plina i produkata njegove razgradnje do koje dolazi pri odredenim pojavama u pogonu.
Ovisno o stupnju “oneciScenja” takvim produktima SF, moZe se o€istiti na viSe nacina, odnosno reciklirati i ponovno upotrijebiti,
a u krajnjem slucaju posebnim postupkom na siguran nacin unistiti. Stoga se u skladu s vaze¢om regulativom u svjetskoj, ali i
domacoj praksi razmatra 1 poduzima niz aktivnosti s ciljem odgovornog pogona i odrzavanja opreme sa SF, plinom.

Kljucne rijeCi: sumporni heksafluorid (SF), recikliranje,
bilanciranje, mjere 1 aktivnosti za ublaza-
vanje utjecaja na okolis.

1. UVOD

Elektricna energija je presudna za op¢i napredak i
stoga se Cesto naziva vektorom odrzivog razvoja. Is-
todobno, uporaba energije uzrokuje globalno, regio-
nalno 1 lokalno oneciSenje, a cijene energije rijetko
odrazavaju ekoloske troskove povezane s njezinim ko-
riStenjem. Zajednicka karakteristika svakog elektro-
energetskog sustava je osigurati svakom potroSacu
pouzdanu opskrbu elektricnom energijom 1 njenu
dostupnost u svakom trenutku neovisno o stanju sus-
tava. U novije vrijeme sve su intenzivniji zahtjevi raznih
druStvenih ¢imbenika za njenom ¢istoCom, u smislu e-
koloske prihvatljivosti proizvodnog procesa 1 dobave
elektricne energije. Aspekti okoliSa, koji se prema
medunarodnoj normi ISO 14001 definiraju kao po-
slovne aktivnosti koje mogu imati znaCajnog utjecaja
na okoli§, vezani uz elektroenergetiku vrlo su raznoliki
1 sloZzeni, a odnose se na sve sastavne dijelove okoliSa —

zrak, vodu 1 tlo.

Problematika utjecaja na okoliS radi primjene sumpor-
nog heksafluorida (SF,) u elektroprivredi relativno je
noviji aspekt okoliSa, a u zadnje vrijeme je postala ak-
tualnija zbog intenzivnog razvoja regulative vezane za
globalni efekt staklenika kao i zbog sve vece primjene
elektroenergetske opreme koja sadrzi SF,.

2. OBLICI PRIMJENE SUMPORNOG
HEKSAFLUORIDA (SF,)

Sumporni heksafluorid SF; je sinteticki plin oko pet
puta gusci od zraka. U Cistom stanju je bezbojan, bez
okusa i mirisa, neotrovan, nekorozivan, zanemarivog
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pozarnog opterecenja, gotovo neotopiv u vodi, te
kemijski 1 termicki stabilan pri normalnim temperatu-
rama okoline 1 sve do 1000 °C.

Kako se SF, odlikuje osebujnim kemijskim 1i fizikalnim
svojstvima, koristi se u raznim djelatnostima kao Sto su
metalurgija, gradevinarstvo, elektronicka industrija,
medicina, meteorologija i neka znanstvena istrazivanja.
Medutim, u najvecoj mjeri primjenjuje se u elektro-
energeticl kao sredstvo za gasenje elektricnog luka i/ili
1zolaciju u postrojenjima visokog 1 srednjeg napona
zbog odlicnih 1zolacijskih svojstava (velika dielektri¢na
cvrstoca) 1 sposobnosti rekombinacije njegovih mo-
lekula hladenjem.

Podrucja primjene mogu se svrstati u nekoliko skupina
prema namjeni 1 vrsti opreme, odnosno postrojenja za
koje se SF; koristi. Znacajne prednosti se pokazuju u
veco)] pouzdanosti primjene za viSe napone 1 vece ras-
klopne moci, smanjenju klimatske ovisnosti, buke,
potrebnog odrzavanja i prostora. Stoga nije cudno da
udio SF6 tehnologije u podruc¢jima njegove primjene u
elektroenergetici biljezi stalan rast uz daljnje usavrsa-
vanje oblika primjene.

SF¢ u prekidacima srednjeg 1 visokog napona sluzi
prvenstveno kao sredstvo za gaSenje elektri¢nog luka i
nalazi se u zatvorenom sustavu pod tlakom. Najcéesce je
nazivni pogonski tlak izmedu 5 1 7 bara, a koli¢ine SF,
dosezu 1 nekoliko desetaka kilograma po prekidacu.
SE6 prekidaci su najpouzdaniji tipovi prekidaca i pred-
stavljaju jedinu grupu prekidaca u svijetu ¢iji se udio u
ukupnom broju prekidaca u pogonu i dalje povecava.
Kod srednjenaponskih (SN) prekidaca SF, tehnologija
nije dominantna. Primijenjena rjeSenja su ravno-
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pravno zastupljena i variraju od primjene iskljuCivo SF;
tehnologije, njihove kombinacije s vakuumskim do
iskljuéive primjene vakuumske tehnologije.

Visokonaponska (VN) postrojenja izolirana SF, pli-
nom (GIS — engl. “Gas Insulated Switchgear”) danas
predstavljaju najsloZeniji oblik komercijalne upotrebe
SF, u elektroprivredi 1 opcenito elektroenergetskom
sektoru, te su stoga razni aspekti ove primjene i naj-
opsezZnije istrazivani, pa i najbolje poznati, a mnogi do-
biveni rezultati i zakljuéci primjenjivi su i kod drugih
oblika uporabe SF; u elektroprivredi.

Kod njih se plin SF nalazi zatvoren u modularnom sus-
tavu povezanih spremnika, gdje tlak plina varira od 3 -
7 bara uz ukupnu masu plina od nekoliko stotina kilo-
grama (primijenjene vrijednosti ovise O konkretnoj
namjeni pojedinog plinskog spremnika). Pored funk-
cije izoliranja svih dijelova rasklopnog postrojenja,
sluzi i za gadenje luka u SF¢-prekidacima koji se nalaze
unutar spremnika (3-polni ili 1-polni).
Srednjenaponski GIS su u osnovi preslikani VN GIS, a
primjenjuje se kod posebno teSkih pogonskih uvjeta te
u skuCenom prostoru jer zauzimaju oko 60 % manje
prostora od odgovarajuceg klasicnog SN postrojenja.
Daljnju primjenu predstavljaju srednjenaponski sklop-
ni blokovi s §irokom paletom raznih rjeSenja. Najcesca
je njihova uporaba u sekundarnoj distribuciji, odnosno
na SN strani kabelskih trafostanica, gdje se za takve
sklopne blokove koristi naziv RMU (engl. "Ring Main
Unit”). Kod veéine tipova SF, se u malim koliCinama
(do nekoliko kilograma) i pod malim pretlakom
(ovisno o tipu 0,5-1,5 bara) nalazi u potpuno her-
meticki zatvorenim (zavarenim) kuciStima koja se za
yivotnog vijeka i normalnog pogona ne otvaraju.

Plin SF, koristi se i kod plinom izoliranih vodova GIL
(engl. “Gas Insulated Line”). Njihove tehnicke
osobine omoguéuju prijenos vrlo velikih snaga pri vrlo
visokim naponima (tj. iznad 375 kV) uz visok stupanj
integracije u okoli§ (podzemno polaganje). Relativno
visoki troskovi koje iziskuje, za sada, omogucuju prim-
jenu tek u velikim gradovima za povezivanje GIS pos-
trojenja.

Od ostalih primjena, SF, se u manjem opsegu zamjen-
ski koristi umjesto uljne izolacije transformatora, kao1
u razne eksperimentalne svrhe.

3. OSNOVNI UTJECAJI PRIMJENE SF,
U ELEKTROENERGETICI NA OKOLIS

Sa stajalita elektroenergetike smatralo se mnogo go-
dina da se primjenom plina SF, osim brojnih tehnickih
prednosti postizu i pozitivni uéinci po okoli§, buducida
takva postrojenja zauzimaju znatno manje prostora,
imaju dulji Zivotni vijek, stvaraju manju buku, daju
novu dimenziju prostoru itd.

Medutim, neka znanstvena istrazivanja ukazala su1na
moguéu $tetnost SF, za okolis 1 opasnost za ljude. Neu-
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temeljene kriticke ocjene otiSle su ponekad u drugu
krajnost jer se povr§no usporedivalo SFg sa PCB-om,
azbestom i drugim materijalima koji su zbog dokazane
opasnosti ili Stetnosti povuceni ili se povlace 1Z
uporabe.

Stoga se pristupilo kritickim preispitivanjima poslje-
dica utjecaja SF, koja pokazuju da se koristenjem SF,
pri normalnim ili izvanrednim pogonskim okol-
nostima, u skladu s propisima, preporukama 1 upu-
tama, ne izaziva nimalo veéi rizik od nezeljenih 1
nepredvidenih posljedica nego kod ostalih materijala
upotrijebljenih u bilo kojoj drugoj vrsti il tipu elektro-
energetske opreme, te da ne postoje bitni nerijesent
problemi u svezi s njegovom primjenom.

3.1. Utjecaj SF¢ na bioloske sustave

Cisti SF, je u normalnim uvjetima potpuno bezopasan
buduéi da njegova dozvoljena koncentracija -
TLV/MAK, kojoj ¢ovjek bez ikakvih dodatnih mjera
zadtite moZe biti izlozen na radnom mjestu (. 8 sati
dnevno i 40 sati tjedno), iznosi 1000 ml/m* ili 6000
mg/m* (odnosno 0,1 % volumno /1000 ppm/), a I ta
vrijednost ne predstavlja granicu otrovnosti, nego tek
graniénu vrijednost utvrdeénu za sve neotrovne plinove
koji su stalno prisutni u atmostert. Cak i u vrlo malim
koncentracijama SF; se lako otkriva pomocu
odgovarajuéih detektora. Akumuliranje SFq u hranid-
benim lancima nije ustanovljeno. Medutim kako Sk
istiskuje kisik iz zraka na taj nacin moze izazvati
nesvjesticu i guSenje, makar je to realno moguce samo
u malim prostorima (prvenstveno niskim 1 zat-
vorenim). Teoretski je moguce bez posljedica po
zdravlje udisati smjesu zraka od 80% SF; 1 20% kisika.
Potencijalno malu opasnost predstavljaju udjeli SF;
veéi od 30 % u zraku, koju otklanja ventilacija (pri-
rodna ili prisilna).

3.2. Utjecaj SF, na tehnicke sustave

Specifi¢ni tehnicki problemi koji su otkriveni u pogonu
opreme sa SF, - posebno GIS-a (putujuci luk po ok-
lopu, visoki sklopni prenaponi 1 sl.) temeljito su
proucavani, te su pronadena rjesenja za vecinu njih.
Medutim primarno pitanje je zadrzavanje pogonskih
svojstava SF,; u Zeljenim granicama. Ovisno o vrsti
primjene proizvodadi propisuju granicne vrijednostl
karakteristi¢nih veli¢ina unutar kojih je normalni po-
gon moguc.

3.3. Utjecaj SF; na atmosferu

Najveéi doprinos razgradnji ozona Iimaju klor-
flourougljikovodici (CFC), odnosno klor koji nastaje
njihovom razgradnjom. Za SF je dokazano da gotovo
uopée ne doprinosi razgradnji ozonskog omotaca jer
u stratosferi prakticki ne dolazi do mnjegove
razgradnje, a koncentracija mu je 1000 puta manje od
one CEC-a, te iako fluor moZe doprinijeti razgradnji
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ozona slicno kloru ustanovljeno je da se to dogada u
10000 puta manjem opsegu.

Plin SF, uvrsten je 1formalno u takozvane antropogene
staklenicke plinove na Trecoj konferenciji Stranaka
Konvencije o klimatskim promjenama (COP - 3)
odrzanoj krajem 1997. u Kyotu. Protokolom iz Kyota
Stranke Konvencije su se 1zmedu ostalog obvezale na
redovito bilanciranje 1 poduzimanje mjera za sma-
njenje emisija Sest staklenickih plinova, pa tako i SF
koji ima jedan od najvecih ustanovljenih staklenickih
potencijala od antropogenih plinova (23900 puta veéi
od staklenickog potencijala CO,).

Medutim, kako za razliku od drugih staklenickih pli-
nova 'prirodna" emisija SF, ne postoji, proracun
emisiyje SF, 1z elektroenergetskih postrojenja pret-
postavlja da je nadopunjena kolic¢ina SF, jednaka ono;j
ispustenoj. Uzimajuéi prosjecne podatke o koli€ini
plina u opremi od proizvodaca i uz maksimalno is-
pustanje plina od 1% (garancija proizvodaca opreme),
procijenjeni udio svjetske emisije SF, u ukupnoj svjet-
skoj emisiji antropogenih staklenickih plinova krece se
oko 0,01%.

4. SF, IZ EES-a I PROBLEMATIKA OTPADA

4.1. OneciSéeni (koristeni) SF, i (otpadni) produkti
njegove razgradnje

Novi (“Cisti”) SF, samim punjenjem u elektroenerget-
sku opremu postaje koriSteni plin. Tijekom pogona
opreme dolazi do povecanja onecisenja 1 promjene
sastava SF, (kao 1 njegove djelomicne razgradnje). Stu-
panj promjena sastava plina SF, ovisan je o brojnim
parametrima medu koje spadaju elektricni luk (poslje-
dica sklopne operacije ili kvara), parcijalna izbijanja,
vrlo vruéa mjesta ("hot spots") unutar opreme, metalna
praSina, sekundarne reakcije produkata razgradnje,
manipulacija sa SF,, ispuStanje (“curenja”) SF, u oko-
linuidr.

Daleko najveli stupanj oneciSéenja postoji unutar
elektroenergetske opreme koja sluzi za obavljanje
sklopnih operacija (prekidaci, rastavljaci 1 rastavne
sklopke) jer je kod nje primarni zadatak SF, gaSenje
elektriénog luka nastalog sklopnom operacijom. Inten-
zitet oneciSéenja izrazito ovisi o pogonskim dogada-
jima, odnosno o broju sklopnih operacija1 pod kojim se
uvjetima one odvijaju (normalni pogon, kratki spoj 1
sl.). Zbog prisustva drugih molekula (oneciSéenja) ne
dolazi do potpune (nego tek oko 95%-ne) rekombina-
cije dijela (vrlo mali dio ukupne koliCine) plina koji je
sudjelovao u reakciji gaSenja elektricnog luka. Mo-
lekule razgradenog plina reagiraju s metalima 1 dru-
gima Cesticama (posebice vlagom) te stvaraju plinovite
1 krute produkte razgradnje (kao Sto su SOF,, SO,, HF,
SiF,, WO,, WOF,, AlF;, CuF,, CF, isl.). Neki produkti
razgradnje su otrovni i mogu (korozijom, vodljivoScu i
sl.) negativno djelovati na pogonska svojstva opreme.

Stoga se zbog njihove apsorpcije i proc¢is¢avanja SF, u
takvoj elektroenergetskoj opremi nalazi i viSe vrsta
filtarskog materijala, koji nakon kontakta s krutim pro-
duktima razgradnje mogu poprimiti njihova otrovna
svojstva. Vecina otrovnih produkata, posebice plinovi-
tih, izaziva znatno prije dosezanja opasne koncentra-
cije za Covjeka upozoravajuée reakcije - neugodan
miris 1 nadrazaj sluznica, pa su detaljnim laborato-
rijskim ispitivanjima istrazene mogucénosti njihovog ot-
krivanja 1 nacini otklanjanja.

Do manipulacije sa SF, dolazi u ograni¢enom broju
slucajeva (punjenje opreme, rijetkih postupaka
odrzavanja, recikliranja 1 dekomisije), a opasnost za oko-
linu je vrlo ogranicenog karaktera jer se tice iskljucivo ra-
dova koj1 ukljucuju otvaranje opreme u kojoj se nalazio
“oneciscen1” SF, kada treba slijediti posebne upute koje
obuhvacaju prije svega zastitnu opremu za osoblje, te
postupke sigurnog i djelotvornog procesiranja (ukla-
njanja, pohrane 1 zbrinjavanja) krutog otpada (ukljucu-
jucl 1 neobnovljive dijelove opreme — filtri 1 sl.), kao i
neutralizacije (vodenim otopinama vapna, natrijevog
karbonata 1li bikarbonata) opreme (unutrasnjosti plin-
skih prostora, spremnika, kucista i sl.), te odjeée, obuce i
alata osoblja. Nakon neutralizacije odjeca, obuca i alat
osoblja (osim one namijenjene za jednokratnu upotrebu)
mogu se ponovno koristitl, no preporucuje se da to bude
samo za iste ili sliéne radove. Sto se elektroenergetske
opreme ti€e nakon neutralizacije se moze ponovno kori-
stiti 1l1 ako se radi o kraju Zivotnog vijeka rastaviti i zbri-
nuti na odgovarajuci nacin (s obzirom da u pravilu sadrzi
znacajnu koli¢inu “obnovljivih” materijala /Cu, Al i sl./
moguce je recikliranje).

4.2. Recikliranje (ponovna uporaba) i zbrinjavanje SF,

Osnovni ciljevi recikliranja SF,, odnosno njegove
ponovne uporabe su izbjegavanje 1 smanjivanje nas-
tanka otpada gdje je to moguce. Vecina danasnjih pro-
1zvodaca SF, su suradujuci s proizvodacima servisne
opreme razradili i prezentirali, kako korisnicima tako i
javnosti, koncepte njegove ponovne uporabe (kao §to
prikazuje slika 1). Posebnim uredajima za recikli-
ranje/regeneraciju (evakuaciju, izmjenu 1 dopunu),
razliCitth kapaciteta 1 moguénostt dodatne opreme, u
normalnim se uvjetima na licu mjesta (u elektroener-
getskom postrojenju) moze procistiti u prosjeku oko
99,5 % koriStenog SF, 1 vratiti u opremu. U ostalim
sluCajevima potrebno ga je na odgovarajuci nacin, u
skladu s wutvrdenom koncentracijom produkata
razgradnje (tr1 kategorije), pohraniti (posebni sprem-
nicl s prstenovima narancaste boje, koji upozoravaju
na moguce otrovne sastojke) 1 deklarirati za transport
proizvodacu SF,, koji u pravilu raspolazu s uredajima
za jos uspjesnije recikliranje SF,. Buduéi da su propisi
(kao npr. IEC 60480) za sastav recikliranog SF, strozi
od onth za novi SF,, proizvodaci (odnosno korisnici)
moraju dokazati njithovo zadovoljavanje odgovara-
ju¢im dokumentom.
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Slika 1. Pojednostavljeni prikaz koncepta ponovne uporabe SF,

Iznimno ako recikliranje nije moguée SF¢ se mora otopinu kalcij-hidroksida nastaju CaSO, (gips) 1 Cak,
konaéno zbrinuti, odnosno unistiti. Postupak se obav-  koji se mogu koristiti kao sirovine u gradevinarstvu, in-
lja kod specijaliziranih izvodaca zbrinjavanja indus-  dustriji ili dr. Na trzistu se (npr. u Svedskoj) takva us-
trijskog otpada, i to termickom razgradnjom pri luganudiipo cijenikoja je sli¢na nabavnoj cijeni novog
temperaturi od 1200 °C (s efikasnoscu od 99%),dokod SF, Na tragu tih rjeSenja neki proizvodaci elektro-
produkata reakcije (SO i HF) njihovim prolaskomkroz  energetske opreme, pri isporuci opreme ili naknadno,
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nude i moguénost zakljuc¢ivanja ugovora kojim preuzi-
maju obvezu za uklanjanje SF, nakon zavrSetka po-
gona opreme.

Takoder je nezavisno od takvih ugovora moguce
potrebne uredaje za manipulaciju sa SF 11znajmiti uk-
ljuujudi po potrebi 1 obavljanje Citavog postupka sto je
posebice isplativo za korisnike koji ne raspolazu s
veéim koli¢inama SF, u svojim postrojenjima.
Primjena navedenih koncepata joS nije Sire zaZzivjela
buduéi da se tek sada priblizava kraj zivotnoga vijeka
opreme u pogonu. Medutim, i pri dosadasnjim rado-
vima na odrZavanju postrojenja, korisnici su se vodili
uglavnom istim principima. Tome u prilog govori po-
datak da oko 74% korisnika ponovno koristi ¢ak oko
90% SF,. Uz to pri odabiru opreme za odrzavanje 1 nji-
hovih priklju¢aka vodi se racuna da je manipulacija sa
samim SF, minimalna, a time takoder 1 mogucnost
oneciséenja ili emisyje SE,.

5. UBLAZAVANJE I OGRANICAVANJE OSTALIH
UTJECAJA PRIMJENE SF, U EES-u

Radi uspje$nog ogranicenja utjecaja SF; na tehnicki i
ekonomski prihvatljivu razinu nuzna je suradnja svih
subjekata ukljuc¢enih u koristenje SF, u EES-u: ko-
risnika (tj. preteZito elektroprivrede), dobavljaca-
proizvodaca (samog SF,, elektroenergetske opreme 1
postrojenja, te opreme za mjerenje 1 manipulaciju sa
SF,), izvodaca radova na odrZavanju i sl., te nadleznih
drzavnih institucija.

Dodatni argument u korist takvog (aktivnog) pristupa
je financijske naravi vezan uz moguce smanjenje tros-
kova nabave skupog SF, §to je posebno vazno u svjetlu
aktualnih procesa liberalizacije i deregulacije trzista
elektricnom energijom. Takoder zbog aktualnosti Ci-
tave “ekoloSke” problematike nije zanemariva ni per-
cepcija javnosti u pogledu doprinosa EES-a utjecaju na
okoli§. Stoga danas vodele svjetske elektroprivrede
pristupaju sustavnom upravljanju s opremom koja
sadrZi SF, §to ukljucuje i stalno pracenje 1 bilanciranje
koli¢ina, te komunikaciju i suradnju s nadleznim insti-
tucijama 1 javnosti.

5.1. Procjene angaziranih kolicina SK
u elektroenergetskom sektoru

Kvantificiranje koli¢ina SF, u elektroenergetici uglav-
nom nije bilo uobi¢ajeno i tome se nije pridavala velika
vaznost ni kod proizvodaca ni korisnika. Postupno se
mijenja takva praksa, posebice kod GIS postrojenja,
jer ée se pomocu toénih podataka o potrosnji SF, (bi-
lanciranju) mo¢i procijeniti koli¢ine, emisija i ostali ut-
jecaji SF,.

Medutim, jo§ uvijek je teSko tocnije odrediti koliCine
SF, koje se u elektroenergetici u svijetu koriste (npr. u
Njemackoj se procjenjuju na 1000 t, u V.Britaniji na
oko 500 t). Veéina se procjena, uz dosta veliku nesigur-

nost, bazira na udjelu primjena u EES-u, koji se krece
izmedu 50 i 80%, u ukupnoj godisSnjoj proizvodnji (od-
nosno prodaji) SF, od oko 7500 tona (od toga npr. 6000
t u SAD, a u Europi otprilike 900 t - s njemackim udje-
lom od jedne trecine).

5.2. Aktualni trendovi razvoja primjena SF,
u elektroenergetici

Od posrednih aktivnosti koje bi ubuduce mogle imati
viSe utjecaja na ograniCenje utjecaja SF, 1z EES-a aktu-
alna su razmatranja produzenja Zivotnog vijeka (pa i
realizacija prvih zahvata na tom planu) postojece elek-
troenergetske opreme sa SF, u pogonu, s prvotno dek-
lariranih 25-30 godina za daljnjih 15-30 godina (u
sklopu nastojanja za smanjenjem troSkova tijekom nje-
nog zZivotnog vijeka). Kod nove opreme se vec¢ polazi
od ocekivanog Zivotnog vijeka u rasponu 30-50 godina
(ovisno o vrsti primjene i tipu). Sve su aktualnije novije
koncepcije  (prvenstveno u  smislu  povecanja
pouzdanosti i kompaktnosti) AIS 1 GIS postrojenya,
medu kojima sve viSe dolazi i1 do hibridnih rjesenja. U
tom kontekstu uodljiv je i trend smanjenja potrebnih
koli¢ina SF, kod novije opreme i postrojenja 1 za 25 do
40%, Sto je vrlo znacCajna Cinjenica za problematiku
smanjenja utjecaja SF,.

Primjenom sustava nadzora (monitoringa) 1 dijagnos-
tike pojedinih aparata (npr. tzv. inteligentnih preki-
dacda) ili cijelih polja uvodenjem mikroprocesorske
tehnologije neposredno uz primarnu opremu stvaraju
se uvjeti za odredivanje stvarnog stanja opreme, Cime
se ocekuju znacajne ustede i povecanje sigurnosti po-
gona. Primjer najéeséih smetnji (malih kvarova) u po-
gonu je istjecanje SF,, pa u osnovne dijelove takvih
sustava spadaju senzori za tlak 1li gustoCu Sk 1 tem-
peraturu.

Takoder, nastavljaju se i istrazivanja joS nedovoljno
poznatih tema vezanih uz SF, kao §to su odredivanje
stvarnih koli¢ina produkata razgradnje SF,, provjera
njihovih grani¢nih koncentracija 1 utjecaja na atmos-
feru u slucaju njihove emisije, te usavrsavanje prijenos-
nih i montaznih uredaja za otkrivanje i mjerenje SF,,
kao i produkata njegove razgradnje.

5.3. Neki primjeri iz prakse elektroenergetskog
sektora u svijetu

U Njemackoj su udruge korisnika i proizvodaca elek-
troenergetske opreme (VDEW/ZVEI) u suradnjp s
proizvodacima SF, i nadleZznim drzavnim institucijama
dogovorile svoje obveze u nizu aktivnosti. Obuhvacene
su mjere u proizvodnji, transportu, skladiStenju, recik-
liranju i uniStavanju SF,, proizvodnji i pogonu elektro-
energetske opreme, te izgradnji 1 puStanju u rad
elektroenergetskih postrojenja. Glavni cilj je omo-
gucavanje -vjerodostojnog SF,-monitoringa, odnosno
prikupljanje podataka o angaziranim koli¢inama SFK; 1
stvarnim emisijama SF,.

315



D. Medimorec - S. Brkié¢ — Z. Stanic: Problematika utjecaja na okolis. . .

Energija, god. 51 (2002) 4,311-318

U Velikoj Britaniji je NGC (vlasnik i operator prijenosne
mreze u Engleskoj 1 Walesu) izradio vlastiti program radi
smanjenja utjecaja SF, na okoliS. Program je podijeljen
prema nekoliko konkretnih ciljeva (nabava mobilnih
uredaja za sigurno rukovanje sa SF, pri odrzavanju pos-
trojenja, identifikacija 1 nadzor svih znacajnih ispustanja
SF, 1z postrojenja te uklanjanje prioritetnim odrZava-
njem, eksperimentalna uporaba opreme za otkrivanje
malih ispuStanja, usavrSavanje bilanciranja SF, 1 njegovih
emisija po vrstama opreme 1 pojedinim postrojenjima),
Cija se realizacya prati na godiSnjoj razini.

U SAD je ve¢ neko vrijeme na snazi program za ko-
risnike SF, u EES-u, koji je pokrenula utjecajna Agen-
cija za zastitu okoliSa (EPA). Osnovni cilj je uspostaviti
sustav za prikupljanje to¢nih podataka o koliCcinama 1
emisijama SF,, te opcenito promicati uspjesne strate-
gije za koriStenje opreme sa SF, (uvodenje recikliranja
SF,, obuka za odrZavanje SF, postrojenja, zamjena kri-
ticnih dijelova opreme 1 dr.).

6. SF, U HRVATSKOJ I HEP-u

6.1. Podrucja primjene SF, u HEP-u

Plin SF, se u HEP-u koristi u sve tri temeljne direkcije
Sirom Hrvatske kao sredstvo za izolaciju 1 gasenje elek-

tricnog luka u VN postrojenjima izoliranim SF, plinom
(GIS), SF.-prekidacima i SN sklopnim blokovima.

VN SF,-prekidaCi predstavljaju tipsko rjeSenje u
HEP-u uvedeno “Tipskom trafostanicom (TS) 110/x “
iz 1987.g. 1ako su prvi takvi prekidaci u pogonu u pos-
trojenjima HEP-a jo$ od 1981. godine, dok su VN

GIS-postrojenja realizirana pocevsi od 1982. g. u po-
jedinacnim slucajevima kad nije bilo moguce
primijeniti tipsko rjesenje (tj. AILS).

Primjena SN sklopnih blokova sa SF, pocinje krajem
80-1h godina XX. stoljeca, a regulirana je “Tehnickim
uvjetima za TS 10(20)/0,4 kV kabelske 1zvedbe” iz
1992.11995. godine.

6.2. Procjena kolicina i emisija SF,
iz hrvatskog EES-a

U Hrvatskoj ne postoji sustavno uvedena obveza bilan-
ciranja SF,, no za ocekivati je da Ce se takve obaveze po
njthovu uvodenju, kako ne postoji proizvodnja SF, u
Hrvatskoj, pretezno odnositi na korisnike SF, medu
kojima na elektroenergetski sektor otpada najveci dio
(koji danas Cine prakticki gotovo iskljucivo HEP i do-
maci proizvodaci elektroenergetske opreme sa SF,).
Iz tog razloga pristupilo se samoinicyativno procjenti
ukupne kolicine u HEES-u (hrvatskom elektroener-
getskom sustavu) primjenom metodologije slicne onoj
u 3.3. Temeljem raspolozivih podataka o postroje-
njima i opremi sa SF, za 2000. godinu ukupna kolic¢ina
SF, u HEES-u iznosi oko 18,2 tona. Od toga se ¢ak oko
99% nalazi u HEP-u, Sto se dalje raspodjeljuje po
organizacijskim jedinicama i tehnoloSkim podrucjima
primjene (od kojih prevladava primjena u VN postro-
jenjima - 110, 220 1 400 kV).

Ako se pretpostavi standardna vrijednost godiSnje
emisije SF, od 1 %, dolazi se do brojke od 182 kg SF,
godiSnje odnosno, 4350 tona ekvivalentnog CO,, sto
cint oko 0,1 % ukupne emisije ekvivalentnog CO,
HEP-a koja je procijenjena na 3544 ktona.

SN sklopni
blokovi
18%

prekidaci
vanjskih
postrojenja
33%

GIS
postrojenja
49%

Direkcija za
distribuciju Direkcija za
28% upravljanje i
c prijenos
48%
Direkcija za
proizvodnju
24%

Slika 2. Procjena raspodjele kolicina SF po temeljnim direkcijama i podruc¢jima primjene
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Slika 4. Udio polja sa SF prekidacima prema ukupnom
broju po naponskoj razini (kV)

6.3. Organizacijske i normativno-regulativne
aktivnosti

Republika Hrvatska potpisala je Kyoto protokol (jos
uvijek nije ratificiran) kojim se izmedu ostalog regulira
uporaba i nadzor staklenickog plina SF,. Prema zahtje-
vima protokola svaka zemlja potpisnica obvezna je redo-
vito bilancirati sve stakleniCke plinove 1 o tome godiSnje
1zvjeStavati Sekretarijat Konvencije UN-a za klimatske
promjene u Bonnu. Ove godine na drzavnoj su razini
nacinjene preliminarne procjene dok se uvodenje sustav-
nog bilanciranja oCekuje od pocetka iduce godine.

S obzirom na to kao i na prethodno navedena svjetska
iskustva, ali 1 zapocCeti proces restrukturiranja HEP-a,
ubuduce ce se aktivnostima na tom planu posvetiti vise
paznje. Pracdenje SF, bit Ce organizirano u okviru mak-
roprojekta pracenja utjecaja na okoli§ od rada postro-
jenja HEP-a u sklopu provedbe Poslovne politike
HEP-a u zastiti okoliSa. Poslovni cilj HEP-a, 1zrazen
kroz 10 temeljnih nacela Poslovne politike HEP-a u
zaStiti okoliSa, jest kontinuirano unaprjedenje odnosa

prema okoliSu u skladu sa zakonskim propisima 1
medunarodnim normama (ISO 14000 1 EMAS).

Tako predstoji organiziranje sveobuhvatnog 1 kontinui-
ranog bilanciranja SF, kako bi se dobila jasnjja slika u
pogledu troskova i mogucih uSteda vezanih uz SF,.Stoga
je potrebno u pravilnicima odrzavanja na godiSnjoj ra-
zini predvidjeti evidenciju koliCine SF, kojima se
oprema dopunjava za svu SF, opremu. U njima je bitno 1
implementirati koncept ponovne uporabe SF, Sto pret-
postavlja i uhodavanje kontakata s ostalim subjektima u
sustavu gospodarenja otpadom na razini drzave.

Potrebno je 1 na hrvatskom jeziku, po uzoru na
odgovarajuce dokumente stranih elektroprivreda izra-
diti prirucnik koji bi objedinio kako opcenite tako 1
specificne aspekte vezane uz primjenu SF, u HEP-u.
Takoder bi trebalo intenzivirati 1 organizaciju redovi-
tog osposobljavanja i informiranja 1 Sireg kruga za-
poslenika koji rade sa SF, s tom problematikom, Sto je
nuzno za kvalitetno odrZzavanje sve slozenije opreme.

U tom smjeru postoje ve€ 1 domaci prijedlozi prvenstveno
za dio koji1 se tice zaStite na radu u uzem smislu. Nadalje u
tehnickim odborima DrZavnog zavoda za normizaciju i
mjeriteljstvo treba potaknuti izdavanje hrvatskih normi

relevantnth za ovo podrudje uz preuzimanje 1ili
prevodenje odgovarajucih stranith preporuka i1 normi
(kao Sto su IEC 60376, IEC 60480, IEC 61634 1 dr.).

6.4. Primjena odgovarajuce opreme za odrzavanje
i recikliranje SF,

Realizacija ve¢ spomenutog koncepta ponovne uporabe
SF, (ali 1 odrZzavanje opreme koja sadrzi SF) pret-
postavlja i odredena ulaganja u specificnu opremu koja
se tek dugorotno mogu dijelom isplatiti manjim
troSkom za nabavu SF, 1 sl. Pozitivan primjer u HEP-u je
GIS postrojenje u TS Ksaver (HEP, DP "Elektra" Za-
greb), gdje je ustanovljeno da je SF, nakon 12 godina
pogona u odlicnom stanju, pa je vracen u postrojenje
nakon 1zvrSenih ostalih radova predvidenih u planu
odrzZavanja za reviziju, 0dnosno remont postrojenja.

HEP raspolaze s dva uredaja za izmjenu 1 dopunu SF,
starije generacije veceg kapaciteta, no javlja se potreba
za nabavom sli¢nih manjih uredaja u nekoj od mobilnih
varijanti (npr. kamionska prikolica). Za propisane
periodicne analize stanja SF, (odnosno provjere karak-
teristicnih veli¢ina) u postrojenjima, koje su kljucne za
mogucnost 1 naCin ponovne uporabe SF, nabavljeni su
po jedan prijenosni uredaj za odredivanje Cistoce SF, 1
uredaj za odredivanje sadrzaja vlage u SF, (mjerenjem
temperature rosista) u PrP Zagreb, a u planu je 1
povecanje broja takvih uredaja.

Radi pravodobnog otkrivanja i lokaliziranja, te otkla-
njanja moguceg ispustanja SF, 1z opreme pod tlakom
potreban je kontinuirani nadzor kljuéne veliCine za
stanje SF, — njegove gustoce (posredno odredena tla-
kom 1 temperaturom koji se ceS€e mjere). Pri preko-
racenju odredenih granicnih vrijednosti dolazi do
alarma, odnosno blokade rada primarne opreme.
Ovisno o proizvodacu 1 tipu opreme danas se jos uvijek
radi o standardnim fiksnim pogonskim instrumentima
montiranim na primarnoj opremi (temperaturno kom-
penzirani i1li nekompenzirani manometri, indikatori
pogonske spremnostiisl.). Do Sire primjene sofisticira-
nih sustava za monitoring i dijagnostiku (s moguc¢noscu
daljinskog nadzora 1 komunikacije), u tu svrhu sluze i
detektor1 prisutnosti SF,. U HEP-u se koristi veci broj
malih prijenosnih detektora (tzv. “pipalica”), a u planu

7. ZAKLJUCAK

Danas je tesko zamisliti koja bi tehnologija mogla
adekvatno zamijeniti postojecu SF, tehnologiju u nave-
denim podrucjima primjene u elektroprivredi, pa se
cine vrlo vjerojatnim predvidanja o nastavku domina-
cijje SF, tehnologije tijekom veceg dijela ovog stoljeca,
bududi da je evidentan porast ukupno angaziranih ko-
licina plina SF; 1 Sirenje njegove primjene u elektro-
energetskim postrojenjima Sirom svijeta.

Odgovoran pristup njegovom koristenju, kao i poslje-
dicama KkoriStenja, je samim time nuzno potreban 1
opravdan, a dugoroc¢no i financijski isplativ. Tako treba
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shvatiti 1 segment SF, problematike vezan uz Cinjenicu
da koriSteni SF,, za kojeg se temeljem iskustva 1 prove-
denih ispitivanja ocekuje da je u nekoj mjeri (1ako pos-
totno neznatnoj) oneciS¢en produktima svoje
razgradnje, spada u tehnoloski otpad.

U HEP-u je ovaj problem prepoznat, s obzirom na
konkretne prilike, u ranoj fazi u odnosu na elektro-
privrede koje su SF, tehnologiju pocele primjenjivati
znatno ranije. Tako ostaje jo§ dovoljno vremena za
razradu i pripremu konkretnih mjera gospodarenja
takvom specifi¢cnom vrstom tehnoloskog otpada.
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ENVIRONMENTAL IMPACT FOLLOWING THE
APPLICATION OF SULPHUR HEXAFLUORIDE (SFg) IN
ELECTRIC POWER UTILITY

Gas called sulphur hexafluoride (SFg) is applied mainly in
the electric power sector to extinguish the electric arc
and/or insulate high- and mid-voltage substations. The in-
volvement of SFg technology is constantly growing thanks
to numerous advantages compared to other technologies
for similar applications as well as in the sense of different
environmental impacts.

The impacts of “pure” SFgz gas and its separation products
coming from different operation situations differ. Depending
on the "pollution" level these SFg products can be cleansed in
various ways, recycled and used again, and in the worst case
destroyed in a special, completely secure, procedure. There-
fore, in accordance with foreign and domestic regulations,
actions are considered and undertaken to reach responsible
operation and maintenance of SFg apparatus.

FRAGEN DER UMWELTBEEINFLUSSUNG DURCH AN-
WENDUNG DES SCHWEFELHEXAFLUORIDES (SFy)
IN DER ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT

Das Gas Schwefelhexafluorid (SFg) wird Uberwiegend in
der Elektroenergetik, insbesondere fur die Strombo-
genléschung und/oder als Isolation in den Mittel- und
Hochspannungsanlagen angewandt. Dank vielen Vorteilen
im Bezug auf andere Verfahren flr &hnliche Zwecke, u.a. im
Bezug auf die Umweltbeeinflussung jeglicher Art, wachst
der Anteil von SFg andauernd.

Unterschieden werden die Einflisse von reinem SFg und
von den Produkten seines Zerfalls bei gewissen Erschein-
ungen im Betrieb. In Abhangigkeit vom AusmaB der "Ve-
runreinigung" mit solchen Produkten von SFg kan die
Reinigung auf mehrere Arten erfolgen, bzw. es kann rezik-
liert und wiederverwendet, und letzten Endes durch beson-
dere Verfahren auf sichere Weise vernichtet werden.
Deshalb unternimmt man, im Einklang mit den geltenden
Vorschriften in der Welt-, aber in der einheimischen Erk-
enntnis, beurteilt man und unternimmt eine Rheie von
Massnahmen wegen dem verantwortlichen Betrieb und
Wartung der SFg Ausrustung.
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