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1. Projekt —tto i cel

Stacja elektroenergetyczna Yuping znajduje sie w dzielnicy Shapingba (Chongging),
w miejscowosci Chenjiagiao. Jest to pierwsza inteligentna stacja 500 kV w
Chongqing, uruchomiona w kwietniu 2015 r. Zaréwno urzgdzenia 500 kV, jak i 220
kV zastosowano w technologii hermetycznych urzagdzen GIS (Gas Insulated
Switchgear). Uruchomienie stacji znaczgco poprawito niezawodnos$c¢ zasilania sieci

miejskiej i wzmocnito strukture szkieletowg sieci.

GIS (Gas Insulated Switchgear; rozdzielnica gazowo-izolowana) to kompaktowe
urzgdzenie wysokiego napiecia, w ktorym elementy takie jak wytgczniki i odtgczniki
sg umieszczone w metalowych obudowach wypetnionych gazem, zazwyczaj
szesciofluorkiem siarki (SF¢). Gaz SF¢ zapewnia doskonatg izolacje elektryczng oraz
skuteczne gaszenie tuku elektrycznego, dzieki czemu cate urzgdzenie moze byc¢
znacznie mniejsze niz rozdzielnice izolowane powietrzem.

Dzieki temu rozwigzaniu GIS idealnie sprawdza sie w miejscach o ograniczonej

przestrzeni, takich jak centra miast, zaktady przemystowe czy platformy offshore.

SF¢ jest najsilniejszym znanym gazem cieplarnianym, o potencjale globalnego
ocieplenia ponad 23 000 razy wiekszym niz CO2 oraz okresie zycia w atmosferze
siegajacym nawet 3 200 lat. Dlatego kluczowym jest minimalizacja wydostawania sie
go do atmosfery. Obecnie trwajg intensywne prace nad ograniczeniem jego
stosowania w urzgdzeniach elektroenergetycznych poprzez rozwdgj alternatywnych

rozwigzan.

Chonggqing lezy w strefie klimatu monsunowego, subtropikalnego i wilgotnego — to
klasyczny region ekstremalnie wysokich temperatur latem (czesto > 40°C). Wysokie
temperatury nie tylko wptywajg na codzienne zycie mieszkancow, lecz takze

generujg powazne wyzwania dla pracy stacji, m.in.:
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e rozszerzanie i wzrost cisnienia gazow izolacyjnych w przewodach, co obniza
stabilnos¢ konstrukcji;
e spadek rezystanciji izolacji i ryzyko przebicia przy przepieciach;

¢ inne niekorzystne zjawiska termiczne.

Ningbo Ruiling New Energy Technology Co., Ltd. (dalej: ,Ningbo Ruiling”) jest
innowacyjnym producentem technologii radiacyjnego chtodzenia. Opracowany
przetomowy materiat radiacyjnie chtodzgcy opublikowano w 2017 r. w czasopismie
Science; technologia zyskata szerokie uznanie (m.in. Physics World: Top 10
Breakthroughs 2017 oraz The Economist: Top 10 News 2017). Wykorzystuje ona
wysokoselekcyjng emisje w ,,oknie atmosferycznym” 8—13 um, aby bez pochtaniania
przez atmosfere przekazywac ciepto z obiektu do zimnej przestrzeni kosmicznej. W
efekcie mozliwe jest ciggte, wydajne chtodzenie bez zuzycia energii, w dzieh i w
nocy. Produkty znajdujg zastosowanie m.in. w budynkach wielkopowierzchniowych,

halach, magazynach i transporcie.

world

i T0P10

BREAKTHROUGH

Rysunek 1-1. Wyréznienia: ,10 najwigkszych odkry¢ fizyki na swiecie” wedtug Physics World oraz ,10 najwazniejszych

wiadomosci roku” wedtug The Economist.

W odpowiedzi na potrzeby stacji Yuping i po dokonaniu inspekciji terenowej, Ningbo
Ruiling zaproponowato zastosowanie powtok chtodzgcych radiacyjnie na obudowach

GIS oraz na obudowach inteligentnych szaf sterowniczych.
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2. Propozycja zastosowania

Schemat stacji przedstawia rys. 2-1 (generatory, transformatory, kable energetyczne,
linie przesytowe — urzadzenia ,pierwotne” — oraz aparatura pomiarowa, przekazniki,
sterowanie, sygnalizacja, automatyka — urzgdzenia ,wtérne”). Obiekty uzupetniajg

inteligentne szafy sterownicze, pomieszczenia zabezpieczeh i centrum sterowania.

Na podstawie przegladu z dnia 4 stycznia i biorgc pod uwage wiasciwosci produktéw
Ningbo Ruiling, plan obejmowat aplikacje powitok/folii chtodzgcych radiacyjnie na

obudowach GIS i szafach sterowniczych.

Rysunek 2-1. Schemat stacji elektroenergetycznej Yuping.

2.1. Zastosowane produkty

2.1.1 Folia chtodzgca - na gtadkie metale (szafy sterownicze)

Materiat radiacyjnie chtodzgcy sktada sie z polimeru organicznego i funkcjonalnych

wypetniaczy nieorganicznych. Zapewnia bardzo wysokg refleksyjnos¢ w zakresie
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promieniowania stonecznego oraz selektywnie wysokg emisyjnos¢ w pasmie 8-13
pum. Dzieki temu wiekszo$¢ energii stonecznej jest odbita, a ciepto obiektu jest
promieniowane poza atmosfere — nawet w petnym storicu temperatura powierzchni

moze by¢ nizsza od temperatury otoczenia.

Widmo podczerwone:
emisyjnos¢ zblizona do 100%
w tzw. oknie atmosferycznym

Widmo swiatta stonecznego:
wysoka refleksyjnosé

Cienka warstwa Elastyczna struktura Mikro-elementy
metaliczna polimerowa krzemowe

Rysunek 2-2. Sktad i mechanizm chtodzenia radiacyjnego folii chtodzacej

2.1.2 Powtoka chtodzgca — na rurociagi GIS

Struktura (od podtoza): warstwa podktadowa (dedykowana) — warstwa srodkowa
chtodzgca — warstwa wierzchnia chtodzgca — warstwa nawierzchniowa (ochronna,

odporna na warunki atmosferyczne). tgczna grubos¢ uktadu: min. 150 pym.
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Lakier
20 um

Warstwa wierzchnia
30 um

Warstwa posrednia
90 um

Grunt
10 pm

Rysunek 2-3. Struktura warstwowa powtoki chtodzgcej do podtozy mineralnych. Do podtozy metalowych stosowany jest inny
system, sktadajacy sie z 3 warstw.

2.2. Efekt obnizenia temperatury

Obudowy GIS (aluminium) i szaf sterowniczych (stal) sg metalowe; pod wptywem
nastonecznienia ich temperatura latem osigga 60—70°C, co podgrzewa wnetrza i

elementy instalacji.

Po naniesieniu powtoki radiacyjnie chtodzgcej na zewnetrzng powierzchnie

rurociggow GIS oraz inteligentnych szaf sterowniczych:

e wiekszo$¢ promieniowania stonecznego jest rozpraszana/odbijana;
e ciepto wtasne efektywnie promieniowane jest w pasmie 8—13 ym;

e temperatura powierzchni spada nawet o 230°C.
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Rysunek 2-4 przedstawia wyniki testu efektu chtodzenia powtoki radiacyjnie chtodzace;j.

Do badan poréwnawczych wykorzystano dwie identyczne aluminiowe ptyty — jedna

zostata pokryta powtokg radiacyjnie chtodzgca, drugg wykorzystano jako

referencyjng. Dla obu ptyt zmierzono temperature powierzchni podczas ekspozyciji

na promieniowanie stoneczne latem:

e plyta referencyjna osiggata ~70°C,

e plyta z powtokg ~40°C,

e rdznica ~30°C,

e amplituda dobowych zmian na powierzchni z powtokg byta ok. 3x mniejsza i

spadfa z 30 do 10°C.

W innym studium przypadku, obejmujgcym szafe sterowniczg w miescie w Xi'an,

maksymalny spadek temperatury powierzchni wyniést >30°C po 20 h od

zakonczenia prac.
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Whiosek dla stacji Yuping: na obudowach GIS i szafach sterowniczych
spodziewany jest spadek temperatury powierzchni do 230°C w okresach wysokich

temperatur.

Rysunek 2-5. Przyktad zastosowania powtoki radiacyjnie chtodzgcej na szafie elektrycznej w Xi'an.

2.3. Korzysci z zastosowania

2.3.1. GIS (Gas Insulated Switchgear)

GIS (Gas Insulated Switchgear) obejmuje m.in. wytgczniki, rozdzielnice
hermetyczne, przewody, transformatory. Elementy sg zamknigte w metalowych
obudowach i ostonach, a wnetrze wypetnione SF¢ (lub mieszankg SF¢/N,) jako
medium izolacyjne. W Yuping obudowy to aluminium (z epoksydowg farbg bogatg w

cynk), a miedzy odcinkami znajdujg sie kompensatory faliste.
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Rysunek 2-6. GIS w stacji elektroenergetycznej Yuping.

Latem, bez ochrony, powierzchnia obudow GIS osigga 260°C. Skutki:

wzrost cisSnienia SF¢ to czestsze zadziatania i ekstremalne warunki pracy
kompensatorow;

konieczno$¢ recznego upustu SF¢ powodujg koszty, zwiekszajg ryzyko i
pogarszajg efekt cieplarniany;

cykle rozszerzalnosci cieplnej aluminium — kruchosé¢/odksztatcenia —

krotsza zywotnoscé.

Po zastosowaniu powtoki radiacyjnie chtodzgce;j:

spadek temperatury powierzchni o ~30°C;

ciggte promieniowanie ciepta z wnetrza to nizsza temp. SF i stabilniejsze
ciSnienie gazu;

mniej upustéw SFg to korzy$ci zarbwno kosztowe jak i Srodowiskowe, krotsza
praca w stanach zblizonych do granicznych;

mniejsza amplituda dobowych wahan temperatury rurociggu to stabilniejsze

kompensatory i mniejsze zmeczenie materiatu, co przedtuza zywotnos¢

instalaciji.
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2.3.2. Inteligentne szafy sterownicze

W stacji Yuping funkcjonujg szafy dwu- i trzydrzwiowe z przegrodami i aparaturg
sterujgca; chtodzone sg klimatyzatorami matej mocy. Wymagana temperatura pracy
wewnatrz: < 50°C. Latem, przy duzym nastonecznieniu oraz cieple wtasnym
urzgdzen, czeste sg przekroczenia granicznej temperatury, co skraca zywotnosc i

zwieksza koniecznosc¢ kosztownych inspekciji.

Rysunek 2-8. Schemat inteligentnej szafy sterownicze;.

Po zastosowaniu folii chtodzgcej radiacyjnie:

e spadek temperatury powierzchni do ~30°C;

¢ radiacyjne odprowadzanie ciepta z wnetrza;

e wg danych Lawrence Berkeley National Laboratory: —1°C w pomieszczeniu =
~6% o0szczednosci energii;

e przewidywane 40-60% oszczednosci energii chtodniczej dla szaf
klimatyzowanych;

e wydtuzona zywotnosc¢ elektroniki.
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3. Wtasciwosci produktu

3.1. Brak korozyjnosci

Skfad: zywica akrylowa, dwutlenek tytanu, wypetniacze. Produkt jest stabo zasadowy
i nie powoduje korozji. Raporty Shanghai Chemical Industry Research Institute
Testing Co., Ltd. potwierdzajg, ze komponenty sg niekorozyjne (w tym dedykowany
podktad). W kontakcie z aluminium powlekanym epoksydem bogatym w cynk oraz

izolatorami epoksydowymi nie zachodzg niekorzystne reakcje chemiczne.
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Rysunek 3-1. Certyfikat identyfikacyjny podktadu powtoki radiacyjnie chtodzacej.

3.2. Wtasciwosci izolacyjne
Badania National Building Materials Testing Center (wg GB/T 1410-2006):

e rezystancja objetosciowa: 2,07 x 10° Q;

e rezystancja powierzchniowa: 2,31 x 10" Q.

Whniosek: bardzo dobra izolacyjno$¢ elektryczna.
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Rysunek 3-2. Wyniki testu przewodnictwa elektrycznego powtoki radiacyjnie chtodzace;j.

3.3. Funkcja ograniczania kondensacji

Kondensacja (skraplanie pary wodnej) moze by¢ ryzykiem zimg. W testach

modelowych domkéw (Wuhan, XII 2018) poréwnano obiekt z i bez powioki.

e W dni pochmurne/deszcz/$nieg/odwilz — wilgotnos¢ wzgledna w obiekcie bez
powtoki zblizata sie do 100% (ryzyko kondensaciji), natomiast w obiekcie z
powtokg byta o 5—10% nizsza.

e W dni stoneczne (> 400 W/m?) — wilgotnos¢ w obiekcie z powtokg byta

wyzsza, lecz <70%, bez kondensac;ji.

Whiosek: powtoka zmniejsza ryzyko kondensaciji i stabilizuje wilgotnosc.
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Rysunek 3-3. Opis testu modelowego budynku w Wuhan Jiuzhoutong.

4. Podsumowanie raportu

W oparciu o typy obiektéw w stacji Yuping i wiasciwosci produktow radiacyjnie
chtodzgcych Ningbo Ruiling zaleca sie dedykowane rozwigzania dla rurociggéw GIS,
szaf sterowniczych oraz — opcjonalnie — budynkéw (dach/elewacje), co daje

nastepujgce korzysci:

1. Zauwazalne obnizenie temperatury i zysk operacyjny
GIS (obudowy):
e spadek temp. powierzchni latem =30°C;
e ograniczenie wzrostéw cisnienia SF¢ to mniej upustow;
e krotsza praca kompensatoréw w stanach granicznych to wieksza
niezawodnosg;
e mniejsza amplituda dobowych zmian to mniejsze zmeczenie materiatu i

dtuzsza zywotnosc.
Szafy sterownicze:

e spadek temp. powierzchni 230°C;
e przewidywana oszczednos¢ energii chtodniczej 40-60%;

e utrzymanie prawidtowej temperatury wewnatrz i dtuzsza zywotnosc¢

elektroniki.
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2. Brak korozyjnosci — bezpieczny kontakt z aluminium (takze z farbg epoksydowg
bogatg w cynk) i izolatorami.
3. Wysoka izolacyjnosé¢ elektryczna — brak negatywnego wptywu na parametry

izolacyjne urzadzen.
4. Ograniczanie kondensacji — redukcja wilgotnosci wewnatrz o ~5-10% w

warunkach wysokiej wilgotnosci; tagodzenie ryzyka kondensaciji.
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