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Forord

En havererad brytare medfér stora kostnader, merparten av haverierna ar av
mekanisk orsak och framst drabbar mandverdonen. Att man pa ett tidigt
stadium kan se brytarstatusen skulle medféra att man kan satta in ratt
atgarder. Detta leder till att man skulle kunna undvika ett haveri eller avvakta
med underhallet av brytaren. D@ en gasanalys medfor ett kortare driftavbrott
skulle man kunna tjdna pa att anvanda sig av gasanalys foér féorebyggande
underhdll av brytare. Detta projekt gar ut pa att ta reda pd hur SFsgasens
kemiska sammansattning férandras for en brytare i drift.

Det ar SFegasens egenskaper som en starkt inert gas med en hog dielektrisk
styrka och termisk stabilitet som har gjort att SFggasen anvands som
brytmedium.

En av SFegasen viktigare egenskaper ar att den aterbildas efter att strommen
har brutits. Om det inte finns ndgon yttre pdverkan s aterbildas all SFsgas
men om det férekommer féroreningar i brytare sa aterbildas inte all SFsgasen.

D3 det inte finns s& mycket skrivet om SFgbrytare pd svenska. De férsta
kapitlen ger en dversikt av SFggasen och hur gasen fungerar.
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Sammanfattning

Att anvanda sig av gasanalys for att se brytaren status tar upp till 2 manader
om allt fungerar. Av de sju provomgangarna som har genomforts sa har en
analys forkastas pa grund av fororeningar i gastuberna.

Om man skulle anvénda sig av ett laboratorium i Norden skulle tiden kunna
kortas ned. Det optimala vore att géra analyserna ute pa faltet.

Projektets mal var att se hur SFggasen i brytarna aldras. Ndgon direkt aldring
av gasen har vi inte kunnat pavisa. Vi har sett att gasens sammansattningar
forandras mellan provtillfallen men férandringen har aldrig varit onormal.
Ingen av brytarna har havererat under projektens gang eller uppvisat
restprodukter som o&verstiger tillatna gransvédrden fér SFegas i brytare. Da
projektet har 16pt 6ver 4 ar har brytarna fyllts p& med SFegas vilket har
forbattrat gasens sammansattning i brytaren och andelen restprodukter har
hallits inom grénsvérdena.

I dagsldaget kan inte SFganalys rekommenderas som metod for att kontrollera
brytarstatusen. Detta d@ gasanalys har visat sig vara en kostsam och kranglig
process med ifrAgasidttande av analysresultaten. Manéverdon och mekanik
star for cirka 90% av felen som uppstar i brytarna, dessa fel ticks inte in i av
gasanalysen

Manga SFgbrytare for mellanspanning &r hermetisk forslutna och gasanalys
kan alltsd inte anvéndas for dessa.
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Summary

The goal of this project has been to see how the of SFggas changes in a
breaker over the years of operation. We have not found that during the 4 year
of the project there have been any significant change in the composition of
the gas. All of the test analysis results show no sign of an increment of decay
products in the gas above the threshold values of SFggas in gas breakers.

During the course of the project the breakers have been refilled whit gas duo
to normal leakage. This has shown no negative impact on the gas.

Since no laboratory in Sweden does gas analysis on SFggas the average time
for a gas analysis is two month. The possibility of field testing or shortening of
the transportation of the gas samples would be preferred. Of the 7 test one
has been rejected due to contamination of the gas vessels.

At present SFganalysis can not be recommended as a method for maintenance
of gas breakers, due to cost of an analysis and the complications of carrying
out the tests. Over 90% of the failures of breakers are due to mechanical
failures, these failures will not show in gas analysis.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Analys av SFggasen i SF¢brytare utférs inte i Sverige medan det i USA och
Canada &r en vanligt forekommande del av underhdllet p& SFsbrytare. Genom
gasanalysen kan man i vissa avseenden fa reda pa brytarstatusen och utifran
denna planera underhall.

1.2 Projektmal

Malet med projektet har varit att se om det &r tekniskt och ekonomiskt
mojligt att genomfdra analys p@ SFgbrytare som en del av underhdllet av
SFebrytarna.

1.3 Projektets forutsattningar

Fran borjan var det meningen att projektet skulle utféras under 2004 och
innefatta 12 stycken brytare varav 6 stycken brytare med polvis separerade
gasutrymmen, de 6vriga 6 brytarna har gemensamt gasutrymme. Det skulle
utféras 48 stycken gasanalyser. Fér varje brytare/fas skulle det tas tva prover
med ett halvdrs mellanrum for att visa om det skedde ndgon foéréndring i
gasen. For att ge en tydligare bild av hur gasen aldras sd@ valdes att
genomfdra tre stycken gasanalyser per brytare istdllet fér tvad da antalet
brytare i projektet minskade. Fran bérjan var det meningen att analysen
skulle utféras i Norden men inget laboratorium hade mdéjlighet att utfora de
gasanalyser som behévdes. Valet foll istdllet pa ett laboratorium i USA,
TIJH2B. En analysomgdng berdknades ta en manad, och man skulle kunna
utféra sex stycken samtidigt. Att utféra en analysomgang visade sig dock ta
betydligt langre tid &n en manad.

1.4 Val av brytare

Brytarna i projektet valdes specifikt for att fa en bild om valet av
tillverkningsar eller tillverkare paverkade resultatet. Under projektets gang
dndrades antalet brytare och slutligen analyserades SFegas fran sju stycken
brytare.

Applikation | Fabrikant Brytartyp Spanning Ar

Kondensator | ABB LTB 145 130 kV 1995
Kondensator | Alstom S1-145 F1 SYN INT 130 kV 2000
Kondensator | ABB LTB 145 130 kV 1993
Kondensator | ABB LTB 145 130 kV 1993
Kondensator | Alstom S1-145 F1 SYN INT 130 kV 2000
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Kondensator | ABB LTB 145 130 kV 1994

Reaktor Sprecher HGF 116/2B 400 kv 1996

1.5 Projekthistorik

Under november 2003 I|dmnade Marten Svensson pa Grontmij in
projektbeskrivningen och under 2004 pdbérjades projektet. Meningen var att
projektet skulle avslutas 2004 men problem hos laboratoriet och problem med
frakt av gastuber mellan Sverige och dvriga varlden har medfért att projektet
tagit langre tid.

2004 Forberedelser i form av inkdp av tuber fér gasprov. Val av
laboratorium och vilka restprodukter som ska analyseras gors.
Fran borjan férdes samtal med ett laboratorium i Norden men de
blev uppkdpta och beslét att inte géra nédvandiga investeringar
for att kunna genomféra SFs gasanalys. Ett laboratorium i USA
anvands.

2004 dec Provomgang 1 pabérjas. ElektroSandberg tar gasproverna.

2005 maj Tuberna och analysen fér provomgang 1 kom tillbaka fran USA.
Det visade sig vara svarare att skicka tuber fyllda med gas till
USA an vad som antagits.

2005 sep Provomgang 2 pabérjas. ElektroSandberg tar gasproverna

2006 apr  Analysen fér provomgdng 2 kommer tillbaka frdn USA.
Laboratoriet har haft problem med sin vakuumpump.

Tuberna kommer inte tillbaka till ElektroSandberg och det ar
svart att fa kontakt med laboratoriet. Det visar sig att
laboratoriet har behdllit tuberna d& fakturan inte har betalats.
Fakturan har skickats till ElektroSandberg istallet for till
Grontmij.

2006 maj  For att minska transporttiderna tas kontakt med ett laboratorium
i England inom samma féretag som laboratoriet i USA for att
undvika avvikelser i analysmetoden.

2006 okt  Provomgang 3 pabdrjas. ElektroSandberg tar gasproverna.

2006 nov  Tuberna och analysen for provomgang 3 kommer tillbaka frén
England. Laboratoriet i England har haft problem med trasiga
detektorer och stromférsoérjning.

2007 mars Provomgang 4 pabdrjas. ElektroSandberg tar gasproverna.
2007 okt Ny projektledare, Bengta Andersson pd Grontmij.
2007 okt Proverna sands till laboratoriet i England.

2007 dec  Tuberna och analysen for provomgdng 4 kommer tillbaka frén
England.
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2007 dec

2008 jan
2008 feb

2008 mars

2008 mars

2008 maj

2008 maj
2008 juli

2008 aug
2008 nov

2009 feb

Beslut tas om att minska antalet matpunkter och att istéllet en
analysomgang till ska genomfdras pa varje matpunkt.

Provomgang 5 pabérjas. ElektroSandberg tar gasproverna

Tuberna anlander till England, de meddelar att de har problem i
laboratoriet.

Analysen for provomgdng 5 kommer frdn England, vérdena pa
nastan samtliga féroreningar i gasen har minskat.

Efter samtal med laboratoriet framkommer det att provomgang 3
har blivit férorenad. TIH2Bs expert pd SFs i USA tror att felet har
uppkommit dd tuberna rengjordes innan de sdndes tillbaka till
ElektroSandberg.

Tuberna kommer tillbaka fran laboratoriet i England. Laboratoriet
i England havdar att de inte har gjort nagot fel vid evakueringen
och rengdringen av tuberna fér analysomgdng 3. Men
projektgruppen beslutar att ta om proverna for dessa matobjekt.

Provomgang 6 pabdrjas. ElektroSandberg tar gasproverna

Tuberna och analysen fér provomgdng 6 kommer tillbaka fran
England.

Provomgang 7 pabérjas. ElektroSandberg tar gasproverna

Tuberna och analysen fér provomgdng 7 kommer tillbaka fran
England. Analysresultatet ifrégasétts.

Projektet avslutas.

1.6 Projekt uppbyggnaden

1.6.1 Gasinsamling

Insamlingen av SFggas utférs av ElektroSandberg i Sege. For att undvika
avvikelser i hanteringen sd utférs alla gasinsamlingar av samma person.
Insamlingen av gas skedde mellan december 2004 och september 2008.

Forarbete

D3 gastuberna levereras fran laboratoriet i England till ElektroSandberg Sege
sa lamnas en avbrottsbegdran fér brytarna in. Det finns sex gastuber till
forfogande. En gastub behdvs per brytare/fas.

Gasinsamlingen
e Man bérjar med att ta daggprov pa den frankopplade brytaren.

e Trycket i tuberna kontrolleras, tuberna innehdller vakuum fér att
kunna fyllas med SFggas.

e Tuberna fylls med SFggas.

e Tuberna paketeras och sands till laboratoriet i England alternativt USA.
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Ovre raden: Daggpnk métnin,kontroll av gstubernas tryck och insamling
av SFggas.

Nedre raden: Gastuberna paketerade infor frakten samt montage fér gas
insamling.

1.6.2 Gasanalys

Analysen av gasproverna har gjorts i USA och England av TIH2B, de
restprodukterna som man letat efter i analyseras ar:

e H, Vate[ppm]

e O, Syre [ppm]

e N, Kvave [ppm]

o CF4 Karbontetrafluorid [ppm]

e CO, Koldioxid [ppm]

e SF¢ Svavelhexafluorid [ppm]

e SO,F, Sulfurilfluorid [ppm]

e SOF, Svavelmonooxiddifluorid [ppm]
e SOF, Svavelmonoxidtetrafluorid [ppm]
e COS Karbonsulfid [ppm]

e SO, Svaveldioxid [ppm]

e CCy,F, Freon R-12 [ppm]
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e WF¢ Wolframhexafluorid [ppm]
e Fuktigheten [ppm]

e Elektrisk genomslagshalifasthet [kV]

Valet av dessa analysobjekt har gjorts i samarbete med TJH2bs experter, och
ar de restprodukter som man anvander sig av for att bestdmma brytares

status i USA.
ppm,
m, ="
ppm, 81
ppm = parts per million
ppm,, = parts per million by weight

ppm, = parts per million by volume

Sjalva gasanalysen genomfdrs med gaskromatografi.

dtervinns SFggasen.

1.7 Ekonomi

Efter gasanalysen

En gasanalys i England kostar runt 12 000 Skr. Denna siffra varierar beroende
pa var brytarna &r lokaliserade. Tas flera gasprover samtidigt minskar
insamlings- och fraktkostnaderna. Att frakten &r dyr beror pa att det ar fyllda

gasbehallare som fraktas.

En grov uppskattning fér analys av ett gasprov

Frakt till England 4 000
Insamling av SFggas 6 000
Analys av SFggas 2 000
Summa: 12 000
1.8 Tid

Detta &r en uppskattning av tidsatgangen fér en gasanalys utan problem.
Avbrottsbegaran 2 manader
Gas insamling 2 veckor
Frakt 2 veckor
Gasanalys 2 manader
Sammanlagd tid 5 manader
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2 SFggas

2.1 Allmant om SFggas

Karaktaristisk data Enhet SF¢ IEC
Minimum av SFg % vikt 99,9
Maximum av luft % vikt 0,05
Maximum av CF, % vikt 0,05
Maximalt vatteninnehall ppm vikt 15 (12ppmv)
Syrehalt av maximal HF ekvivalenter ppm vikt 0,3

Hydrolys fluorider av maximal HF|ppm vikt 1
ekvivalenter

Maximal mineralolja ppm vikt 10

Toxiskt (metod 376/A IEC standard) Testat pa moss | Ej giftig

Fig. karakteristisk data fér SFggas som anvands i starkstrémssammanhang
enl. IEC 376 normer [5].

Av den SFggas som produceras i varlden anvands ca 25 % inom elindustrin.

2.2 SFggasens miljépaverkan

SFegasen ar en av de sex vaxthusgaserna som namns i Kyotoprotokollet,
1997. Gasen &r en stark vaxthusgas och dess paverkan pa miljén &r stor. Det
ar darfor viktigt att minimera lackage av SF; till naturen.

Under 1998 anvandes totalt 8,000 ton SFggas i varlden

SFegasen paverkan pa miljon, enligt IEC (60480/FDIS) beskrivs under
foljande rubriker:

2.2.1 Ekosystemet

SFegas paverkar inte ekosystemet d& SFe¢gasen &r en tung gas och har en I3g
l6slighet i vatten. Gasen har ingen farlig paverkan pa yt- och grundvatten
eller jorden.

2.2.2 Ozon
SFegasen bidrar inte till nedbrytning av ozonskiktet
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2.2.3 Kyotoavtalet
SFe ar en av de sex vaxthusgaserna som ndmns i Kyotoprotokoller fran 1997.

2.2.4 Vaxthuseffekten

SFegasen &r en viéxthusgas. SFegasen har en 22 200 ganger stdrre
uppvarmningsfaktor (GWP;o0=Global Warming Potential) dn koldioxiden, CO,.
SFegasen har en 18ng nedbrytnings tid ca 2 300 ar.

Vaxthusgas Kemisk beteckning GWP1g0

Koldioxid CO, 1
Metan CH4 21
Dikvaveoxid, lustgas N,O 310
Ofullstandiga florerade kolvaten exempel |HFC 134a 1 300
Perfluormetan FC(CF,) 6 500
Svavelhexafluorid SFe 22 200

Kalla: Naturvardsverket

Fér manniskans totala pdverkan i form av véxthuseffekten star SFsgasen for
0,1%. Detta innefattar alla anvandningsomraden for SFsgas och inte enbart
fran elindustrin.

2.2.5 Livscykelanalys

Slutsatsen av en livscykelanalys ar att de ekologiska fordelarna ar stérre med
SFebrytare an med andra brytare. Detta géller d@8 SFsgasen ingdr i en sluten
livscykel, dar gasen tas om hand och atervinns d& den anses ha fér stora
fororeningar for att fungera enligt krav for brytaren.

2.2.6 Paverkan pa méanniskor

Enligt IEC 376 har SFs ingen toxisk paverkan pa manniskor, men d& gasen &r
fem gdnger tyngre an luft far den en kvdvande effekt vid inandning.

2.2.7 Biprodukter

De fasta biprodukterna AlF;, CuF, och WO ar toxiska om de andas in eller tas
in via foda eller dryck.

CF, &r en véxthusgas. D& gasen ar tung kan den férorsaka kvévning.

2.3 Hur gasen fungerar

SFegasen ar en starkt dielektrisk gas, for att SFegasen ska brytas ned behoévs
det en kvantenergi pd@ 6 eV. Detta kan jamféras med gummi som har en
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dielektrisk konstant pd 2,3-4 eV eller luft, vid atmosfartryck, som har den

dielektriska konstanten 1 eV.

Vid en ljusbdge bryts SFegasen ned till fluorid och svavel, nar ljusbdgen &r

slackt s& aterbildas i idealfallet SFggasen fullt ut.

e —» SFe—p F
e—» sr—> F
e—\b‘sn—p F

e—P»SF;—P» F

e—» SF,—p F

N

e—pS—p F

e «— SFe¢— F
e 4—sFe— F
ee—SF,«—F

c¢— " SF&— F

e4—SFe— F

S

ed—SF4¢— F

S

Vanstra bilden visar hur SFsgasen bryts ned vid en ljusbage.

Hogra bilden visar hur SFsgasen aterbildas da ljusbagen slocknat.

2.4 Temperaturpdverkan

SFegasen ar en elektronegativ gas av hdég densitet med goda egenskaper
bdde i det termiska och dielektriska omrddet men vid temperaturer ldgre &n
-30°C eller -40°C (beroende pa fyllningstrycket) kondenseras SFggasen.
Kondenseringen medfér densitetsforandringar vilka medfor reduktion av
isolations- och brytférmaga.

For brytare som befinner sig i kallare klimat kan man blanda ut SFsgasen.
Blandgasfylining med SFs och N, gas ger en nagot sdmre termisk brytférmaga
samt nagot foérsamrad dielektrisk brytarformaga i jamforelse med enbart
SFegasfyllda brytare. Blandgasfyllda brytare med N, och SFs medf6r ofta en
reduktion av brytarformdgan med ett maérkbrytsstromsteg t ex 40kA
reduceras till 31,5kA.

Gas Lagsta omgivnings- | Fyliningstryck vid Brytardata
temperatur +20°C absoluttryck

SFe -30°C 0,7 MPa Beror pa brytartyp

SFe -40°C 0,5 MPa Beror pa brytartyp

SFe/N> -55°C 0,36 MPa SFs + 0,34 MPa|Reduktion ett
N2=0,7MPa brytstromssteg

SFe/CF, -55°C 0,36 MPa SF¢ + 0,34 MPa | Bibehallen
CF4=0,7MPa brytarférmaga

[1]
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2.5 Fo6roreningar

SFegasen ar en starkt inert gas vilket medfér att den inte reagerar med andra
gaser eller molekyler. Men vid en ljusbdge bryts gasen ned till svavel och
fluorider, d38 SFsgasen ar nedbruten sa kan nya fororeningar i brytaren
reagera med den nedbrutna gasen.

Det finns tre satt som man kan fa in féroreningar i brytaren
e Fdroreningar som tillkommer da brytaren fylls med SFesgas
e Fororeningar frdn brytarmaterialets yta eller hligheter

e Lackage

Innan brytaren tas i bruk s& anvénds vakuum fér att tdmma brytarkammaren.
Om brytarkammaren inte evakueras helt innan SFsgasen fylls pa kommer det
att finna restprodukter i form av fukt.

Under de niarmsta veckorna efter att brytaren har fyllts med SFsgas sa
kommer fukt och luft att fortsdtta att tas upp fran ytan och haligheter i
brytaren.

Lackage sker trots att brytaren har hogre atmosfarsikt tryck an omgivningen,
enligt Grahams lag om Effusion. Fukt och luft kommer att fortsatta att lacka in
i brytaren till dess att dessa gasers individuella partikeltryck ar lika i brytaren
som utanfér. P& samma satt kommer SFggasen att lacka ut ur brytaren. [4]

Under de forsta veckorna okar fuktigheten i brytaren da detta beror pa att
fukt frigérs fran brytarens material, fukten &r &ven temperaturberoende.
Flertalet SFgbrytare har torkmedel som tar hand om detta.

2.5.1 Fukt

Fukt i brytare bidrar till att SFegasen inte dterbildas. Man vill darfér halla
fuktigheten inne i brytaren pa en 1&g nivd. Ny SFsgas ska enligt IEC 60376
inte inneh3dlla mer &n 122ppm,, 15mg/kg. For pafylinadsgas ar en hogre
fuktighetshalt godkand.

2.5.2 Daggpunkten

Daggpunkten ar den temperatur vid ett visst tryck och luftfuktighet som
vattendngan kondenseras. Daggpunkten férandras i forh3llande till
temperaturen. Enligt IEC 62271-1 ska daggpunkten ligga under -5°C. Under
0°C s& kommer man aldrig att fa dagg i brytaren utan det dvergar istéllet
direkt till frost p@ ytan, d@ metallen blir kallast forst.

2.5.3 Rorliga partiklar
Inne i brytaren férekommer rérliga partiklar vilka hdrstammar frdn bland
annat mekanisk erosion och lackage.

I brytarpolerna finns material som innehdller teflon, wolfram och aluminium.
Materialens uppgift ar att sakerstalla att brytarpolerna klarar den hdga
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temperaturen som uppstdr da brytaren mandvreras. Varje gang brytaren
oppnas sa slits brytarytan pa kontaktorer och dysor, detta medfor att
brytaren férsdmras samt att partiklar [6sgérs fran brytarpolernas yta.

De partiklar som ror sig fritt i brytaren kan goéra s& med hjalp av AC faltet. Vid
en ljusbdge sd bryts SFesgasen ned till svavel och fluorider som reagerar med
de fasta partiklar som finns i brytaren.
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3 Nedbrytning av SFggas

SFegasen ar farglés, smakldés och luktlés. Det &r en stabil gas vid
rumstemperatur och &r inte lattantandlig. Gasen &r fem g@nger sa tung som
luft. Detta medfér att gasen vid lackage inomhus samlas vid golvet och
tranger undan luften.

3.1 Ideal SFegas

SFegas ar en lukt och farglés stabil gas, den ar varken brandfarlig eller giftig

o I
® 5

SFegasen &ar en stabil elektronegativ gas. Men da8 SFsgasen vid en
elektriskurladdning, ljusbage, tillfors elektroner sa bryts gasen ned enligt

SF, +e” = SF,

SF,+e” = SF, +F

For att SFegasen ska ta upp elektronen kravs det att det tillfér en energi pa
0,1eV till 0,05eV medan for att en fluorid ska brytas loss krdvs en energi pa
0,1eV.

SF, = SF, + F = SF, +2F = SF, +3F = SF, +4F = SF +5F = S+ 6F

For att sedan 3terbildas igen da ljusbdgen &r slackt.

11
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3.2 Restprodukter och féroreningar

I brytarens gaskammare finns féroreningar som binder sig till SFsgasen da
den befinner sig i ett nedbrutet stadium. De olika féroreningarna innebar att
all SFggas inte aterbildas.

Kalla till fororening

Orsak till fororening

Tankbar fororening

Under framstallning
och underhall

Lackage, féroreningar i gasen
pga. av ofullstandig
evakuering.

Desorption

Luft, olja, H,O

Isolering

Urladdning, corona och gnista

HF, SO,, SOF;,, SOF,4
SO,F;

Brytare utrustning

Ljusbdge erosion

H,O, HF, SO,, SOF,,
SOF4, SOze, CUFz,
SF4, WOs5, CF4, AlF;

Brytare utrustning

Mekanisk erosion

Metall damm,
partiklar

Ljusbage

Smaltning och nedbrytning av
material

Luft, H,O, HF, SO,
SOF,, SOF,4, SOF;,
SF4, CF4

Metalldamm,
partiklar, WO5, CuF,,
A|F3, FeF;

Féroreningarna i brytaren uppstar fran olika kallor, en del av féroreningarna
beror p& lackage andra tillkommer via slitage eller d& brytaren fylls p& med
mera SFggas pa grund av lackage.

En vanlig kalla till lackage &r 3ldrade eller trasiga o-ringar som slapper
igenom luft till brytaren och lacker SFegas.

12
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3.3 Fukt

Fukten dvs. vatten i gasform ar med i flera olika steg i nedbrytningen av SFe.
Fukten binds till den sénderfallna SFggasen i tva steg

SF, + H,0 = SOF, +2HF
SOF, + H,0 = SO, +2HF

Beroende pa vilket stadium av nedbrytningen som SFegasen befinner sig i sa
bildas olika féroreningar i kombination med vattnet. Det ar aven beroende
utifrén vilken sammansattning som vattnet befinner sig i.

SF, + 0 = SOF,

SF, +0 = SOF, + O = SO,F,

SF, + H,0 = SOF, + H,0 = SO,F
SF, + 0, = SOF, + SO,F

Restprodukter: Svavelmonooxidtetrafluorid SOF,, sulfurylfluorid SO,F,,
Svavelmonoxiddifluorid SO,F, Thionyl fluorid, SOF,, svaveldioxid, SO,, och
fluorvate, HF. Thionyl fluoriden och fluorvatet ar halsofarliga amnen. [2]

Q’—/'.SOF / 2FstF
Lo
/L, W‘ o

OH, soF
H,0 ,O0 ’—’ SO
o T g o

13
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Vatten binds till den nedbrutna SFe¢gasen i flera olika steg av gasens
nedbrytning och aterbildning.

3.4 Fasta partiklar

Férutom vattnets direkta paverkan pd SFegasens nedbrytning och aterbildning
sa paverkar vattenmolekylen den andel av SFegasen som aterbildas i
kombination med andra féroreningar i gasbehallaren.

CF,
H.O
WE, = * WO3 g,
o y
Cu
SF6 - * CuFZ(fast)

1
Al|O,, C\K

SOF, +AlF; 4,4+ CF,

AlFB (fast)

3.5 Teflon

Teflonet finns i brytarpolen fér att brytarpolen ska klara de héga temperaturer
som uppstar da brytaren éppnas och sluts.

Teflonet &r uppbyggt i en 1dng kedja.

FFFFFF
FCCCCCCF

FFFFFF
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Vid ljusbdgen sa spjilkas teflonkedjan upp.

CF, - (CF,), - CF, = CF,
2CF, = C + CF,

En biprodukt av teflon &r kol, C. Kolen reagerar med SFsgasen vid ljusbage da
SFegasen ar nedbruten i svavel och fluorider.

3.6 Kol

Kolen som aterfinns som en restprodukt av teflonet reagerar med svavlet och
fluoriderna enligt

C +4F = CF,

D3 kolet binds till fluoriden undviker man sotning.

Tetrafluoridmetan, CF,gas, ar en elektronegativ.

3.7 Koppar

Kopparn i brytaren kommer fran kontakter i brytaren.
SF, + Cu= SF, + CuF,

Restprodukter som Svavelmonoxiddifluorid SOF,, sulfuryl fluorid SO,F, och
svavelmonoditetraflourid SOF, &r bra dielektrider i fast form pa isolatorns yta
och paverkar inte driften/brytaren. Men vid férekonst av fukt bryts
restprodukterna ned enligt:

CulF, + H,0 = CuO + 2HF
SF, + H,0 = SOF, +2HF

Restprodukter ar Svaveltetrafluorid, SF; och koppardiofluorid CuF, som i sin
tur bryts ned till CuO, svavelmonoxiddifluorid SOF, och vétefluorid HF d& fukt
finns i brytaren.

Vatefluoriden, HF, som bildas i brytarna &r kraftigt korrigerande och bér alltsa
undvikas.

15
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3.8 Wolfram

Wolfram finns i brytarpolen for att den ska klara de héga temperaturer som
uppstar da brytaren bryter strémmen.

3SF, + W = 3SF, + WF, = H,0 + WF, = WO, ( fast)

Wolframhexafluorid bildas i samband med erosion av brytarytorna.
Wolframtrioxiden férekommer i fastform.

3.9 Aluminium

Aluminiumet finns i brytarpolen fér att brytarpolen ska klara de héga
temperaturer som uppstar da brytaren bryter strommen.

F, + Al = AIF,
SF, + AlO,C = SOF, + AIF, + CF,

Aluminiumfluorid, AlFs, ar i fastform.
SOF, och CF; forekommer i fastform.

Det vita pulvret som &terfinns i brytarpolerna utgors av bildade fluorider

3.10 Gransvarden for restprodukter

Gransvarden i ppm for restprodukter i SFsggasen (USA)

SO, Svaveldioxid 2 000 ppm (vol)

SF, Svaveltetrafluorid 100 ppm (vol)

SOF, Svavelmonodifluorid 2 000 ppm (vol)

SO,F, Sulfuryl fluorid 2 000 ppm (vol)

SOF, Svavelmonooxidtetrafluorid | 100 ppm (vol)

WF; Wolframhexafluorid 100 ppm (vol)

CF,4 Karbontetrafluorid 3 % vol
Fuktighet 4 000 ppm (vol 1 atm)
Luft 3 % vol

CIGRE SFg Recycling Guide #117
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4 Resultat av gasanalysen

Frén analysresultaten kan man ldsa ut statusen fran brytarna. Detta genom
att se vilka halter av féroreningar som skiljer sig fran de andra brytarna samt
hur sammansattningen av SFggasen och féroreningarna i brytaren férandras.

Ett utslag av SOF,; ar en indikation pa en elektrisk urladdning. Ingen av
gasanalyserna har gett utslag pa SOF,.

Rester av H, och CO, uppstdr vid felaktigheter i brytarmaterialet. Oftast da
sma hal finns i brytarmaterialet, harrér dessa fran tillverkningen.

4.1 Brytare med gemensamt gasutrymme, 130kV

Fo6r 130 kV brytarna har ett prov per brytare tagits. Dessa brytare har
gemensamt uttag for SFggasen.

Syre 02
3000 .
@ 05-maj
2500 - m 08-mar
O 08-okt
2000
g. 1500 -
o

w
g Il I

Sege Sege Trelleborg Trelleborg Torsebro Ahus
0428CB 0428 O103CA 0103CB 0107 0109
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12000 Kvave N2
10000 @ 05-maj
8000 m 08-mar
£ O 08-okt
a 6000
o
4000
2000
0
Sege Sege Trelleborg Trelleborg Torsebro Ahus
0428CB 0428 O103CA 0103CB 0107 0109
600 CF4
@ 05-maj
500 m 08-mar
400 0 08-okt
g. 300
o
200
100
0
Sege Sege Trelleborg Trelleborg Torsebro Ahus
0428CB 0428 O103CA 0103CB 0107 0109

CF, &r en restprodukt da
o teflonet bryts ned
e Nar kolet binds till fluoriderna och sotning undviks.

CF, &r en elektronegativ gas som bildas nér ljusbdgen paverkar teflondysan
och SFegasen.
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pPpm

600

500

400

300

200

100

Sege
0428CB

Sege
0428

Koldioxid CO2

@ 05-maj
m 08-mar
O 08-okt

Ahus
0109

Trelleborg Trelleborg Torsebro
0O103CA 0103CB 0107

pPpm

Sege
0428CB

Sege
0428

fukt H20

@ 05-maj
m 08-mar
o 08-okt

Ahus
0109

Trelleborg Trelleborg Torsebro
O103CA 0103CB 0107
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ppm

1002000
1000000
998000 -+
996000 -+
994000
992000
990000 -+
988000
986000
984000
982000
980000

SF6

0O 08-okt

O 05-maj
® 08-mar

0428CB

Sege Sege 0428

O103CA

Trelleborg Trelleborg Torsebro

0103CB 0107

Ahus 0109

17,5

Elektrisk genomslagshalifasthet kV

@ 05-maj

17

m 08-mar
0 08-okt

16,5

16 1
15,5 -
15 -
14,5 -
14 |

kV

13,5 -

Sege
0428CB

Sege
0428

Trelleborg Trelleborg Torsebro  Ahus
O103CA 0103CB

0107 0109

De enda av brytarna som skiljer sig ndgot &r Trelleborg O103CA. Denna
brytare har en hoégre halt av N, och O, men om man ser p% dielektriska
egenskapen sa paverkar inte detta ndgot namnvart. Ingen av brytarna

uppvisar

o
nagon

analysresultaten.

anmarkningsvard

20
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4.2 Brytare med polvis separerade gasutrymmen, 400 kV

For brytarna med polvis separerade gasutrymmen har den yttre paverkan frén
omgivningen varit den samma, sd olika fororeningar i brytarens poler harrér
fran produktionsfel, fel vid pafylining av SFsgas och vilken pdverkan ljusbagen
har haft.

02
2500
@ 05-nov
m 07-dec
2000 0 08-maj
1500 -
£
Q
aQ
1000 -
500 -
0 ‘ ‘
Soderasen X2-S, fas R Soderasen X2-S,fas S Soderasen X2-S, fas T
10000 N2
9000 @ now05
8000 m dec-07
7000 O 08-maj
6000
£
S 5000
o
4000
3000
2000
1000
0 ‘ ‘
Soderasen X2-S, fas R Soderasen X2-S, fas S Soderasen X2-S, fas T
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CF4

160

140
@ nov-05

120 m dec-07
100

80

ppm

60
40

20

Soderasen X2-S, fas R Soderasen X2-S, fas S Soderasen X2-S, fas T

Cc02

@ nov-05
m dec-07
0O maj-08

Soderasen X2-S,fas R Sodderasen X2-S,fas S Soderasen X2-S,fas T
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@ nov-05
1002000 m dec-07

1000000 0 maj-08
998000
996000
994000
992000
990000
988000
986000
984000
982000

SF6

ppm

Soderasen X2-S, fas R Soderasen X2-S, fas S Soderasen X2-S, fas T

Fukt

@ nov-05
m dec-07
O maj-08

Soderasen X2-S, fas R Soderasen X2-S,fas S Soderasen X2-S,fas T
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Elektrisk genomslagshalifasthet kV @ now-05
m dec-07
0 08-maj

Soderasen X2-S, fas R Soderasen X2-S, fas S Soderasen X2-S, fas T

Analysen av brytarna med polvis separerade gasutrymmen visar att
brytarpolerna har en liknande sammansattning restprodukter.

Vi har inte sett négra restprodukter av SO,, SOF, och HF, vilka ar resultaten
av en kemisk reaktion mellan gaserna i brytaren och fukt pa ytorna i
brytarelement. Dessa restprodukter uppstar efter manga ars anvandning.
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5 Slutsats

5.1 Gasanalysen

I dagsléget tar en gasanalys av en SFebrytare framfor allt tid. Fradn sjalva
provtagningen till fardig analys tar det ungefédr tvd m@nader. Om man kunde
forenkla denna process skulle gasanalys vara intressantare.

Tuberna som anvénds fér insamling av SFegas innehdller mellan 0,3-0,5kg
gas. Brytarna som har ingdtt i projektet innehdller 5-7kg SFegas per
gasutrymme. N&r gasen har samlats in foér analyseras fylls brytaren p& med
ny SFggas.

SFegas &r en stark vaxthusgas och utslédpp av gasen ska hallas pa en 18g niva.

Det anvdndningsomrade som finns for gasanalys idag &r d& man misstanker
ett fel pa brytaren eller om man vill avvakta med underhdllet av brytare.

5.2 Slutsatser av projektet

Av de brytare som innefattas av projektet kan man se hur férhallandet mellan
de olika brytarnas gassammansattning férandras. Men ingen av brytarna
sticker ut onormalt. Alla restprodukter haller sig inom gransvérdena.

Man kan i provresultaten se att det har skett en pafyllning av SFegas i
brytarna.

Den ekonomiska aspekten

Kostnaden fér en gasanalys maste stdllas mot kostnaden fér underhdll pa
brytaren eller ett haveri pd brytare. Vid underhdll eller haveri tas brytaren ur
drift en langre tid medan en insamling av gas gar pa ett par timmar. Sjilva
analysen tar runt tvd manader.

Tidsaspekten

Det har varit mycket problem att genomféra gasanalyserna. Tuberna har varit
pd villovdgar och laboratoriet har haft problem med sin utrustning. Om en
analysomgang fungerar tar det runt 3 manader, dd@ &r inte tiden for
avbrottsbegdran inraknad. Fradn att man l&amnar in avbrottbergdran pa
brytaren tills gasprovet kan genomféras &r runt 2 manader.
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Analyssvarets trovardighet

Vi har under projektets gdng ifr@gasatt ndgra av provresultaten. En
analysomgang, numer 3, har uteslutits ur projektet. Detta berodde pa felaktig
behandling fran analysféretaget vid evakueringen av tuberna.

I dagsldget kan inte SFganalys rekommenderas som metod for att kontrollera
brytarstatusen pa brytare. Detta d@ gasanalys har visat sig vara en kostsam
och krénglig process med ifragasattande av analysresultaten. Mandverdon och
mekanik star for cirka 90% av felen som uppstar i brytarna, dessa fel técks
inte in i av gasanalysen

Manga SFebrytare for mellanspanning &r hermetisk slutna och gasanalys kan
alltsd inte anvéndas for dessa.
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Sammanstédllning av analysresultaten av brytarna med gemensamt gasutrymmen

Test Hz 02 Nz CF4 c02 SFG SOze SOF2 SOF4 COS SOz CC12F2 Fukt Eg Rv
Analys | tillfalle | Brytare ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm |ppm |ppm |ppm ppm |[kV |antal
1| maj-05 | Sege 0428CB 0| 154 | 661 22 31999161 0 0 0 0 0 1 15| 1972
1| maj-05 | Sege 0428 0| 129| 552| 260 15999045 0 0 0 0 0 7| 16| 1717
1| maj-05 | Trelleborg O103CA 0[1106|4748 80 71994058 0 0 0 0 0 1 15| 1261
1| maj-05 | Trelleborg O103CB 0] 3822|1642 40 51997931 0 0 0 0 0 4] 15|1062
1| maj-05 | Torsebro 0107 0]1217|5225| 111 71993439 0 0 0 0 0 1 16| 914
1| maj-05 | Ahus 0109 0| 208| 894 53 81998837 0 0 0 0 0 1 15| 3276
5| mar-08 | Sege 0428CB 0| 171] 683 45 01999101 0 0 0 0 0 12| 16| 3228
5| mar-08 | Sege 0428 0| 569|2279| 207 01996945 0 0 0 0 0 41 17
5 | mar-08 | Trelleborg O103CA 0[1685|6741| 121 01991453 0 0 0 0 0 16| 15| 1876
5 | mar-08 | Trelleborg O103CB 0]1133|4533 29 01994305 0 0 0 0 0 11 16 | 1205
5 | mar-08 | Torsebro 0107 01000 | 4000 38 0994962 0 0 0 0 0 10| 15| 1632
5| mar-08 | Ahus 0109 0| 503(2012 17 01997468 0 0 0 0 0 41 17
7| okt-08 | Sege 0428CB 01206 | 4535 86 51994168 0 0 0 0 0 0| 21,1]16,2| 1215
7| okt-08 | Sege 0428 0| 330[1241| 555| 481|997354 0 0 0 0 39 0| 21,3[16,2| 2473
7| okt-08 | Trelleborg O103CA 0]2635[9915| 135 441987166 0 0 0 0 92 0 7,4114,7| 1955
7| okt-08 | Trelleborg O103CB 0| 443 | 1666 8 6997730 0 0 0 0| 147 0| 44,7|16,6| 3505
7| okt-08 | Torsebro 0107 01472 | 5537 3 31992668 0 0 0 0| 229 0| 10,4|16,2| 1813
7| okt-08 | Ahus 0109 0| 5992254 98 31997003 0 0 0 0 43 0| 26,1|16,1| 3587

* Eg = Elektrisk genomslagshallfasthet

**Ryv = rakneverk, dvs antal gdnger brytaren har mandvrerats
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Sammanstallning av analysresultaten av brytarna med polvis separerade gasutrymmen

Test H2 02 Nz CF4 COZ SFG SOze SOF2 SOF4 Cos SOZ CC12F2 Fukt Eg Rv
Analys | tillfalle | Brytare ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm |ppm |ppm |ppm ppm |kV antal
2 | nov-05 | Séderasen X2-S, fas R 0| 9404037 70 61994947 0 0 0 0 0 1 14 0
2| nov-05 | S6derasen X2-S, fas S 0| 8243536 92 6 | 995542 0 0 0 0 0 1 13| 2173
2 | nov-05 | Séderasen X2-S,fas T 0| 9404037 70 6994947 0 0 0 0 0 1 14 0
4 | dec-07 | Soderasen X2-S, fas R 0[1703 6812 120 01991485 0 0 0 0 0 32 16| 420
4 | dec-07 | Soderasen X2-S, fas S 0| 9503800 77 0995250 21 5 21 5 5 9 16| 420
4 | dec-07 | Séderasen X2-S,fas T 02208 | 8823 136 0988960 0 0 0 16 16| 420
6 | 08-maj | Séderasen X2-S, fas R 0| 133] 533 101 171999821 0 0 0 0 0 76| 15,4 2653
6 | 08-maj | S0derasen X2-S, fas S 0| 8043216 93 141995873 0 0 0 0 0 19,5 15| 2654
6 | 08-maj | Séderdsen X2-S,fas T 0] 100] 402 91 51999402 0 0 0 0 0 16,4| 14,7| 2657

* Eg = Elektrisk genomslagshallfasthet

**Rv = rakneverk, dvs antal gadnger brytaren har mandvrerats




