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Az előadás tematikája
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• Miért kell lecserélni / kiváltani az SF6-ot

• SF6 technológia előnyei, gáz tulajdonságok, amikkel 

versenyezni kell

• A leginkább szóba jöhető alternatív technológiák

• Összehasonlító táblázatok

• Az eltérő tulajdonságokból adódó tervezési irányelvek

• Melyik lehet/lesz a befutó technológia? 



Miért kell lecserélni / kiváltani az SF6-ot?
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Az SF6 gáz egyike a Kyotói egyezményben (1997) azonosított üvegház hatást 
okozó gázoknak, amelyek kibocsájtását globálisan csökkenteni kell

• GWP-je (Global Warming Potential) 23,500 a CO2-hoz viszonyítva

• Lebomlási ideje az atmoszférában kb. 3,200 év

• Az SF6 kapcsoló berendezések már vadonatúj állapotukban is szivárognak 
bizonyos mértékben

• Az SF6 kibocsájtást, annak nyilvántarását különböző egyezmények, rendeletek 
szabályozzák. ( USEPA & CARB, Az Európai Parlament és a Tanács 517/2014/EU 
rendelete ( 2014. április 16. ) a fluortartalmú üvegházhatású gázokról)

• (1) Az ENSZ Éghajlat-változási Keretegyezménye (UNFCCC) – amelynek az Európai Unió is részes 
fele (3) – Éghajlatváltozási Kormányközi Testületének (IPCC) negyedik értékelő jelentése szerint 
a rendelkezésre álló tudományos adatok alapján a fejlett országoknak az 1990-es szinthez 
képest 2050-ig 80–95 %-kal kell csökkenteniük az üvegházhatású gázok szintjét, hogy a globális 
éghajlatváltozást 2 °C hőmérséklet-emelkedésre korlátozzák, ezzel megelőzve a nem kívánt 
éghajlati hatásokat.

Környezetvédelmi okokból eredően kell alternatívát keresni!



Az alternatív gázokkal szembeni követelmények

4

• Magas villamos szilárdság

• Minél jobb ívoltó képesség

• Alacsony forráspont

• Hasonló készülék méreteket lehessen megvalósítani vele, mint SF6 -tal

• Jó hőelnyelő/hővezető képesség

• Ne legyen mérgező ( bomlástermékei sem)

• Ne legyen gyúlékony 

• Kémiailag semleges legyen

• Egyszerű beszerezhetőség

• Könnyű kezelhetőség a karbantartások során

• Magasfokú stabilitás ( rekombinációs képesség) 

• Ne bírjon ózonréteg vékonyító hatással (ODP)

• Legyen kompatibis a kapcsolókészülékekben alkalmazott egyéb anyagokkal (O-gyűrűk, 
zsírok, nedvesség megkötők stb.) 

Villamos 
paraméterek

Környezet-
védelemi 

szempontok

Üzem-
biztosság



A megfelelő alternatív gáz keresése
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• Több mint 2000 fajta gáz került 
megvizsgálásra

• 3M céggel közös kutatómunka után 
lettek kiválasztva a legígéretesebb 
alternatívák

Fluoroketon C5F10O

(3M: NovecTM 5110)

Fluoronitrile C4F7N

(3M: NovecTM 4710)

• Hagyományosan már használt gázok (pl. 
CO2, száraz/műszaki/mesterséges 
levegő)

Areva ALSTOM GE

ABB HITACHI

SIEMENS



3M Novec gázok dielektromos szilárdsága
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Nagyobb pozitív 
molekula felület

Jobb elektron 
befogó 

képesség

Nagyobb 
villamos 

szilárdság



Alternatív gázok tulajdonságai
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Kén-hexafluorid Száraz-levegő
Széndioxid és 

oxigén
C4-Fluoronitrile C5-Fluroketone

A
la

p
 g

áz

Kémiai összetétel SF6 80% N2 + 20% O2 70% CO2 + 30% O2 (CF3) 2CFCN (CF3) 2CFC(O)CF3

CO2e(GWP) 23,500 0 <1 2,210 1

Forráspont -64°C <-183°C -50C -5°C +27°C

Villamos szilárdság 
(relatív egységben az SF6-hoz 
képest)

1.00 0.43 0.77 2.20 1.70

G
áz
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ré
k

Hordozó gáz Tisztán ill. N2-nel
vagy CF4-gyel

keverve

80% N2 + 20% O2 70% CO2 + 30% O2 ~90% CO2 ~90% O2

N2 vagy CO2-vel 
keverve

CO2e(GWP) 23,500 0 <1 ~380 <1

Legalacsonyabb működési 
hőmérséklet

-30°C * -50°C -50C -30°C 0°C to +5°C
-20°C lehetséges
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Bomlástermékek HF, SXFY, SOFX, F2, 
SOX, CF4

O3, NOX CO, HF, O3 CO, HF, CnF2n+2, 
egyéb fluorozott 

összetevők

CO, HF, COF2, CXFY, 
egyéb fluorozott 

összetevők
Bomlástermékek mérgezősége Enyhén mérgező 

(Hodge-Sterner)
Tipikusan nem Veszélytelen

(Hodge-Sterner)
Gyakorlatilag nem mérgező? (Hodge-

Sterner)



Alternatív  gázok alkalmazhatósági korlátai
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Hőmérséklet [⁰C]

Alternatív gázok p-T állapotgörbéi

A megoldás a CO2 alapú gázkeverék használata!



Alternatív  gázok alkalmazásának korlátai
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Gázkeverék Fluoronitril tartalom ( térfogat %)



Villamos szilárdság-p-keverési arány (Fluoroketon)
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• CO2 alapú gázkeverék szükséges az alacsony környezeti hőmérsékleten történő 

alkalmazhatóság miatt,

• O2 gáz ( harmadik gázkomponens) hozzáadása a hosszú távú üzembiztosság biztosítása 

céljából,

• Lényegesen magasabb névleges feltöltési nyomás szükséges az SF6-éhoz hasonló 

dielektromos szilárdság eléréséhez

Az O2 szerepe:
• Növeli a dielektromos

szilárdságot,
• Javítja a megszakító 

képességet,
• Csökkenti a korom 

termelődést,
• Semlegesíti az íveléskor 

keletkező CO-t. 



Zárlati megszakítás szimulációja
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Miért nem lehet egyszerűen csak gázt cserélni az üzemben lévő megszakítókban? 

SF6 gázzal töltött 
megszakító 
hőmérséklet 
eloszlása áram-
nullátmenetben

CO2 gázzal töltött 
megszakító 
hőmérséklet 
eloszlása áram-
nullátmenetben

Új kapcsolóberendezéseket kell tervezni az új gázokhoz!



Fluoronitril bomlástermékeinek mérgezősége
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Abderrahmane Beroual and Abderrahmane (Manu) Haddad: 
Recent Advances in the Quest for a New Insulation Gas with a Low Impact on the Environment to Replace Sulfur 
Hexafluoride (SF6) Gas in High-Voltage Power Network Applications



A szóba jöhető alternatív gázok értékelése
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Az alternatív gázzal szembeni
követelmények

Kén-
hexafluorid

Száraz-levegő + 
VI

Széndioxid és 
oxigén

C4-Fluoronitril C5-Fluoroketon

SF6 80% N2 + 20% O2 70% CO2 + 30% O2
(CF3) 2CFCN +95% 

CO2
(CF3) 2CFC(O)CF3 

+90% CO2 + 5% O2

Alacsony GWP 23800 0 <1 380 <1

Magas villamos szilárdság ( relatív egységben) 1.00 0.43 0.4 0.92 0.7

Tipikusan alkalmazható üzemi gáznyomások [Mpa g] CB 0.5 0.3-0,75 0.7-1.2 0.67-0,88 0.73

Jó hőelnyelő/hővezető képesség 100 80-90 80-90 80-90 80-90

Termikus megszakító képesség 1 >1 0,6 <1 <1

Minimális környezeti hőmérséklet [⁰C] -30 -50 <-30 -25 5

Ne legyen mérgező Nem mérgező Nem mérgező Nem mérgező Alig mérgező? Nem mérgező

Ózonréteg vékonyító hatás Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs

Gyúlékonyság Nem Nem Nem Nem Nem

Kompatibilitás a kapcsolókészülékekben alkalmazott 
egyéb anyagokkal (O-gyűrűk, zsírok stb.) Igen Igen Igen Folyamatban Folyamatban

Területigény az SF6 -os GIS-hez képes 1 1,3 1,3 1 1,2

Regenerálódó képesség ívelés után
Igen Igen Igen Nincs / lebomlik

Nincs / lebomlik+ 
UV bomlás

Egyszerű beszerezhetőség Igen Igen Igen Nem Nem 

Könnyű kezelhetőség a karbantartások során. Igen Igen Igen Nem Nem

Maximális elérhető feszültségszint ( 1 megszakítási hely [kV]) 550 145 (245) 145 145 170

Zárlati áram megszakító képesség 63 40 40 40 40

Létezik sorozatban gyártott készülék
Igen Igen Igen

Nem / kísérleti 
projektek

Nem / kísérleti 
projektek



Nagyobb gyártók SF6-os/ECO GIS-ei összehasonlítása
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Fluoroketon C5F10O

(3M: NovecTM 5110)

Fluoronitrile C4F7N

(3M: NovecTM 4710)



SIEMENS vákuum kamrán alapuló GIS megoldása
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145 kV 40kA 3150 A levegő szigetelésű GIS 



SIEMENS nagyfeszültségű vákuum kamrák
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72,5 kV 31,5kA 145 kV 40kA

170 kV 40kA 245 kV 63kA



GE g3 gázon ( Fluoronitril + CO2 +O2 ) alapuló megoldás
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GE g3 gázon ( Fluoronitril + CO2 +O2 ) alapuló megoldás
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GE 123 kV GIS kísérleti alállomás Svájc AXPO
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4 mező F35g-145kV típusú GIS + gázszigetelésű gyűjtősín GIB
2017 Decemberében üzembe helyezve



ABB  170 kV GIS +MV project with EWZ Zurich
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8 mező 170kV 40kA-es Novec 5110 GIS + 50 db ZX2 MV mező
2015 Augusztusában üzembe helyezve



Európai referencia projektek (3M Novec)
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Az USA-ban üzemben lévő száraz levegő + VI DTB-k
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A PG&E stratégiai döntése: VI + száraz levegő
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Életciklus analízis (Lifecycle Analysis) jelentősége
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Az ISO 14040 szabvány szerint három fő 
tényezőt kell figyelembe venni:

• Felhasznált anyagok
• Szigetelő gáz szivárgása (SF6 

veszteségek)
• Energia veszteségek ( 50% 

névleges áramnál 30 éves 
időintervallumot feltételezve)

Határfeltételek:
• 30 éves berendezés élettartam,
• 0,1% / éves összesített 

gázszivárgás 30 évre 
vonatkoztatva

• 1% veszteség gázkezelések 
alkalmával.

• 1% gázveszteség az állomás 
felszámolása során.

0 20 40 60 80 100

145kV-os alternatív gáz
szigetelésű GIS

145kV-os SF6 gáz szigetelésű
GIS

Életciklus alatti egyenértékű CO2 

kibocsájtás

Anyag SF6 szivárgás Energia veszteség



Összefoglalás
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Konvergencia várható valamelyik megoldás irányába

• A végfelhasználók/áramszolgáltatók véleménye sokat fog nyomni a latba:
• Milyen adminisztrációs terhet von maga után egy-egy megoldás,
• Karbantarthatóság egyszerűsége ( gázkezelések ),
• Hosszú távú műszaki tapasztalatok.

• Lehetséges GIS tervezési/megvalósítási  lehetőségek:
• Alacsony üvegház-hatású gáz mind szigetelésre, mind ívoltásra,
• Alacsony üvegház-hatású gáz szigetelésre, hibrid megszakító ( vákuum kamra+ 

(auto)puffer kamra) az ívoltásra,
• Alacsony üvegház-hatású gáz szigetelésre, kis térfogatú, zárt SF6 oltókamra ívoltásra,
• Alacsony üvegház-hatású gáz szigetelésre, kis térfogatú, zárt alternatív gázzal működő 

oltókamra ívoltásra,
• Alacsony üvegház-hatású gáz szigetelésre ( száraz levegő), vákuum kamra ívoltásra.



Előremutató megállapodás
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• A Hitachi ABB Power Grids Ltd. és a GE Renewable Energy’s Grid Solutions üzletága 2021.04.21-én
egy megállapodást jelentett be a nagyfeszültségű kapcsoló berendezésekben használt kén-
hexafluorid (SF6) helyett alkalmazható alternatív gáz kölcsönös használatával kapcsolatban. Ennek a
fluoronitril alapú gázkeveréknek az alkalmazásáról szóló megállapodás mérföldkőnek számít az
energiatechnológia két globális vezetője között, amelyet közvetlenül a 2021. évi Föld napja előtt
jelentettek be. Mindkét vállalat megosztja egymással az SF6 gáz nélküli megoldásaikkal kapcsolatos
szellemi tulajdonát, ami elősegíti a fluoronitril alapú gázkeverék elterjedését a nagyfeszültségű
környezetbarát kapcsolóberendezésekben.

• Az C(2020) 6635 EU Bizottsági jelentés szintén arra a következtetésre jutott, hogy a fluoronitril
alapú gázkeverékek lehet az egyetlen szigetelő és ívoltó gáz alternatívája az SF6-nak, ha a
rendelkezésre álló alállomási terület korlátozott.



Zárszó
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Köszönöm a figyelmet!


