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1 Forord

SF6 er en mye brukt gass i kraftsektoren b�ade i Norge og resten av verden. Den har gode isolasjons-
og brytningsegenskaper, men er ogs�a en sterk klimagass. De siste �arene har det derfor blitt �kt fokus
p�a �a �nne gode alternativer som kan erstatte SF 6. Sommeren 2019 engasjerte Norges Vassdrags- og
Energidirektorat (NVE) to studenter for �a lage en rapport som omhandler bruk av SF6 i kraftsekto-
ren og alternativer til SF6. Det er seksjonen for Kraftsystemer (EK) som har organisert prosjektet.

Studentene som har jobbet med prosjektet er Kristine Bj�rnsen og Anne Marthe ter Woerds Chris-
tensen. Kristine studerer Milj�fysikk og fornybar energi ved NMBU og Anne Marthe studerer
Energi og Milj� ved NTNU.

Vi vil gjerne takke alle som har bidratt med hjelp til prosjektet, b�ade internt i NVE og eksternt.
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2 Sammendrag

Koblingsanlegg brukes i store deler av kraftnettet og er helt sentrale for �a kunne styre str�m
yten
n�ar det trengs. Gassisolerte koblingsanlegg (GIS) blir ofte valgt over luftisolerte anlegg (AIS) p�a
grunn av blant annet arealbegrensninger og klimatiske forhold. P�a spenninger over 52 kV benyt-
tes hovedsakelig gassen SF6 som isolasjons- og brytningsmedium. SF6 har mange gode elektriske
egenskaper, men er ogs�a den sterkeste klimagassen vi kjenner til. De siste �arene har det blitt �kt
fokus p�a �a �nne alternative isolasjons- og brytningsmedier som kan erstatte SF6 i GIS-anlegg.

En viktig komponent i koblingsanlegget er e�ektbryteren som kan bryte b�ade normal laststr�m og
feilstr�mmer. E�ektbrytere med SF 6 er vanlige �a bruke b�ade i GIS- og AIS- anlegg, men de siste
�arene har det kommet 
ere brytningsmedier p�a markedet som kan erstatte SF6 i e�ektbryteren.
SF6 brukes ogs�a som isolasjonsmedium rundt str�mledende deler ellers i GIS-anlegget.

SF6 har mange egenskaper som gj�r den godt egnet som isolasjons- og brytningsmedium i GIS-
anlegg og alle de nye alternativene er n�dt til �a kunne konkurrere med SF6 p�a disse punktene.
Noen av de viktigste egenskapene til SF6 er:

� H�y dielektrisk holdfasthet

� H�y spesi�kk varmekapasitet

� Den rekombinerer

2.1 Regulering av SF 6

I Kyotoprotokollen fra 1997 blir SF6 identi�sert som den mest potente klimagassen i verden, og
dette f�rte til at det ble et st�rre fokus p�a �a regulere bruk og utslipp av klimagassen, spesielt i EU
og California.

Det er idag ingen avgift p�a SF6 i Norge slik det er p�a utslipp av diverse andre milj�skadelige
gasser. I 2002 ble det opprettet en avtale mellom Milj�verndepartementet og kraftsektoren som
skulle minke utslipp av SF6 gjennom oppl�ring og opplysning om tekniske forbedringer og tiltak i
GIS-anlegg. Det ble i slutten av 2018 innf�rt rapporteringsplikt p�a beholdning og forbruk av SF6

i Norge.

2.2 Alternativer til SF 6

I jakten p�a l�sninger som kan erstatte SF 6 er det spesielt tre alternativer som virker lovende. Disse
er blue GIS som bruker vakuum i e�ektbryteren og teknisk ren luft som isolasjon, Green Gas for
Grid, eller g3, som er en gassblanding best�aende av 
uornitrilet Novec 4710, CO2 og O2 og AirPlus
som best�ar av en blanding av Novec 5110, O2 og N2 eller CO2. Green Gas for Grid og AirPlus
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brukes b�ade i e�ektbryteren som brytningsmedium og ellers i anlegget som isolasjonsmedium. Per
idag er det mulig �a f�a tak i SF 6-frie GIS-anlegg opp til 170 kV. P�a spenningsniv�aer over dette er
det ikke produsert anlegg uten SF6 enda, men 
ere produsenter jobber med videre utvikling for
h�yere spenningsniv�aer.

I Norge har BKK Nett og Lyse Elnett installert SF6-frie GIS-anlegg. Interessen for GIS-anlegg
uten SF6 virker �a �ke for 
ere nettselskaper, da stadig 
ere sender inn konsesjonss�knader til NVE
der de s�ker om SF6-frie GIS-anlegg. I en unders�kelse utf�rt i forbindelse med rapporten kom
det ogs�a frem at nettselskaper i Norge er positive til alternative l�sninger til SF6 i GIS-anlegg,
og den underbygger ogs�a at interessen er begrunnet med at selskapene �nsker mer milj�bevisste
l�sninger. I tillegg til dette begrunnes ogs�a interesse for alternativer til SF6 med at det kan komme
restriksjoner p�a SF 6 som man helst vil unng�a.
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3 Innledning

Det er idag mye bevissthet rundt klima og menneskelige utslipp av klimagasser til atmosf�ren
b�ade blant privatpersoner og bedrifter. Dette var ikke tilfellet p�a 1960-tallet da kraftindustrien tok
i bruk SF6 som isolasjons- og brytningsmedium i blant annet gassisolerte e�ektbrytere og anlegg.
Da var fokuset p�a at SF 6, eller svovelheksa
uorid, hadde ypperlige egenskaper for �a bryte lysbuer
og isolere elektriske komponenter. Fokuset var ikke at SF6 er den sterkeste klimagassen som �nnes,
med et globalt oppvarmingspotensial over 23 000 ganger s�a stort som CO2.

Ettersom bevisstheten rundt klima �ker, �ker ogs�a interessen for mer klimavennlige l�sninger in-
nenfor kraftindustrien. Flere produsenter av gassisolerte brytningsanlegg har satset stort p�a �a �nne
nye alternative isolasjons- og brytningsmedium som kan erstatte SF6, men dette har vist seg �a v�re
vanskelig ettersom SF6 er et s�a godt isolasjons- og brytningsmedium. Selv om det er funnet 
ere
gode alternativer har ingen like gode eller bedre egenskaper enn SF6. De nye l�sningene har derimot
mye lavere globalt oppvarmingspotensial.

Denne rapporten har som form�al �a samle tilgjengelig informasjon og gi en oversikt over SF6-
bruk i gassisolerte bryteranlegg og alternative erstattere av SF6 i kraftsektoren. Det er innhentet
informasjon fra 
ere produsenter som satser p�a SF6-frie GIS-anlegg, samtaler med fagpersoner
p�a omr�adet, samt annen o�entlig informasjon. Det er ogs�a utf�rt en unders�kelse med m�al om
�a kartlegge bruk av SF6 i kraftsektoren og interessen for nye alternativer til SF6 i GIS-anlegg.
Unders�kelsen ble sendt ut til relevante medlemmer i brukergruppen for SF6.

Store deler av informasjonen som var �a �nne om de nye alternativene til GIS-anlegg med SF6

kommer fra produsentene. Siden de alternative l�sningene fortsatt er nye ligger det lite uavhengig
informasjon og unders�kelser tilgjengelig.
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3.1 Forklaringer

GIS-anlegg Gas insulated switchgear, eller gassisolerte koblingsanlegg som det omtales p�a
norsk, er bryteranlegg som bruker gass som isolator. Hele anlegget er innkapslet.

AIS-anlegg Air insulated switchgear, eller luftisolerte koblingsanlegg som det omtales p�a
norsk, er bryteranlegg som bruker luft som isolator. Anlegget er ikke innkapslet.

RMU
Ring main units eller ringkabelanlegg p�a norsk, er et anlegg som inneholder
e�ekt- og lastskillebrytere i et ringnett og er vanligvis plassert i distribusjons-
nettet.

Kondensere Prosessen der et sto� g�ar fra gassform til v�skeform.
Elektrisk leder Materiale som leder elektrisk str�m godt.

Elektrisk isolator Materiale som ikke leder elektrisk str�m godt.

Gjennomslagspenning N�ar spenningen n�ar et punkt der isolasjonsmediet begynner �a lede istedenfor �a
isolere.

GWP
Global warming potential brukes for �a sammenlikne str�alingsp�adrivet fra ulike
drivhusgasser over tid i atmosf�ren og regnes utifra str�alingsp�adrivet til CO 2,
GWPCO 2 = 1.

Dielektrisk holdfasthet M�al p�a n�ar isolasjonsmediet slutter �a isolere. Dette skjer ved gjennomslags-
spenning.

Impedans Forholdet mellom spenning og str�m i en vekselstr�mskrets.
Spesi�kk varmekapasitet Mengden varme et sto� kan ta opp og holde p�a.

Lysbue Elektrisk str�mbane gjennom en gass mellom to str�mf�rende ledere.
Plasma Ionisert gass.

Ioniserende Det dannes ioner, som er positivt eller negativt ladde atomer.
Nullgjennomgang Det punktet der vekselstr�mmen blir null.

Str�mklipping En hendelse der lysbuen slukkes f�r nullgjennomgangen.
Elektronnegativ gass En gass som lett tar opp elektroner og danner ioner.

E�ektbryter Apparatur som kan bryte normal laststr�m og feilstr�mmer.

Lastskillebryter Apparatur som kun bryter normal laststr�m og anvendes oftest i distribusjons-
nettet.

Skillebryter Skillebryteren �apner kretsen for �a lage et synlig skille. Den kan ikke bryte
str�mmen.

Jordbryter Kobler deler av anlegget til jord.

Str�mtransformator Transformerer ned str�mmen i anlegget slik at den kan leses av med
m�aleinstrument.

Spenningstransformator Transformerer ned spenningen i anlegget slik at den kan leses av med
m�aleinstrument.

Lavspentsniv�a < 1 kV
Mellomspentsniv�a 1 - 52 kV

H�yspentsniv�a > 52 kV

TWA
St�ar for Time Weighted Average, eller tidsvektet gjennomsnitt p�a norsk, baserer
seg p�a en �atte timers arbeidsdag og 40 timers uke, og sier om det er trygt �a bli
eksponert for et sto�.
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4 Generelt om SF 6

SF6, eller svovelheksa
uorid, er en gass som er mye brukt i kraftsektoren som et isolasjons- og
brytningsmedium. Dette er p�a grunn av en rekke egenskaper som gj�r gassen spesielt godt egnet
som elektrisk isolator og til �a bryte lysbuer. Som et isolasjonsmedium skal den skille elektrisk
ledende deler av utstyret fra hverandre, og som et brytningsmedium skal den bryte str�mmen ved
�a slukke lysbuen som oppst�ar n�ar to ledere under h�y spenning blir skilt fra hverandre.

4.1 Historisk bruk av SF 6

SF6 ble for f�rste gang fremstilt i Frankrike i 1900 [1], men f�rst p�a slutten av 1930-tallet ble
dens gode isolasjonsegenskaper oppdaget. De f�rste gassisolerte e�ektbryterne ble tatt i bruk p�a
60-tallet [2]. I GIS-anlegg har SF6 lenge v�rt det eneste alternativet brukt som isolasjons- og
brytningsmedium p�a h�yere spenningsniv�a. F�r SF 6 ble vanlig �a bruke som isolasjonsmedium var
det hovedsakelig olje som ble brukt. Olje var lett tilgjengelig og hadde gode isolasjons- og ned-
kj�lingsegenskaper, men var ogs�a brennbar, noe som gikk ut over sikkerheten til arbeiderne og
anlegget [3]. I 1973 kom det f�rste 145 kV SF6-anlegget i drift i Norge.

SF6 har ogs�a bruksomr�ader utenfor kraftsektoren, som i medisinsk utstyr og forskningsutstyr, der
gassen blir brukt som elektrisk isolasjonsmedium, i vinduer som akustisk isolasjon og i metallurgiske
prosesser i aluminium- og magnesiumsindustrien [1].

4.2 Egenskaper til SF 6

Den h�ye dielektriske holdfastheten til SF6 er en av egenskapene som gj�r den s�a godt egnet som
isolator. Dielektrisk holdfasthet er et m�al p�a hvor mye spenning et medium t�aler f�r det oppst�ar
gjennomslag. Et elektrisk gjennomslag er fenomenet der spenningen blir s�a h�y at det g�ar str�m
gjennom isolatoren som skiller to spenningssatte ledere. SF6 er en elektronegativ gass, som gj�r
den dielektriske holdfastheten h�y. Elektronegative molekyler kan ta opp frie elektroner slik at det
blir dannet tunge molekyler som beveger seg sakte og hindrer str�mmen fra �a 
yte [1]. N�ar gassen
tar til seg frie elektroner vil det heller ikke v�re elektroner til �a danne et elektronskred som er
essensielt for dannelsen av lysbuen.
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Figur 1: Figuren viser gjennomslagsspenning for ulike isolasjonsmedium som funksjon av avstand mellom
to ledere [4].

I �gur (1) vises gjennomslagspenningen for SF6 sammenlignet med vakuum og luft. Det kommer
tydelig frem av �guren at trykksatt SF 6 har langt h�yere dielektrisk holdfasthet enn vakuum og
luft. Det f�rer til at det er mulig �a bygge anlegg mer kompakte med SF6, ettersom det trengs
kortere avstand mellom spenningssatte ledere for �a unng�a gjennomslag. Den teoretiske dielektriske
holdfastheten til trykksatt SF6 er nesten tre ganger h�yere enn luft. Det er hovedgrunnen til at et
GIS-anlegg med SF6 er mindre arealkrevende enn et AIS-anlegg. For en n�rmere sammenligning
mellom GIS og AIS henvises det til NVEs rapport nr 55-2017,Gassisolerte og luftisolerte bryter-
anlegg[5]. Fordelen med komprimerte anlegg er at man i tettbebygde str�k med h�yere arealpriser
kan bygge p�a et mindre areal eller at anlegg i omr�ader som er utsatt for ytre milj�p�akjenninger fra
f. eks hav, v�r eller forurensning kan bygges innend�rs. At anleggene er mindre f�rer ogs�a til at
det trengs mindre materialer.

Lysbuen som dannes under brytningen av str�mmen kan oppn�a temperaturer p�a 19 500� C [6].
Det er derfor viktig at brytningsmediet e�ektivt kan redusere oppheting i det elektriske utstyret
og kj�le ned lysbuen. SF6 har en spesi�kk varmekapasitet p�a 0,097 kJ/mol*K [7]. Luft har til
sammenligning en spesi�kk varmekapasitet p�a 0.021 kJ/mol*K, som gj�r at SF6 kan ta til seg mer
varme fra lysbuen for �a kj�le den ned enn luft kan.

Ved temperaturer p�a 1 800 � C til 12 300 � C spaltes SF6 til andre sto�er [1]. En lysbue kan bli mye
varmere enn dette og SF6 spaltes derfor under slukking av lysbuen. Spaltningsproduktene til SF6

under lysbueslukking er SOF2(SF4), SOF4, SF4, S2F10, SO2F2, SO2, AIF 3 og HF [8]. Det er spesielt
tre av spaltningsproduktene som er giftige. Disse er SF4 og SOF2 som lukter intenst og angriper
lungene, samt det hvite pulveret AIF3. Pulveret blir etsende i kontakt med fuktighet [9]. P�a grunn
av de giftige spaltningsproduktene er det strenge krav til oppl�ring av ansatte og h�andtering av
anlegget. N�ar lysbuen er slukket vil temperaturen i beholderen synke og SF6-gassen rekombineres.
Den forbrukes alts�a ikke selv om den spaltes under h�ye temperaturer.
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I tillegg til egenskapene over har SF6 et lavt kokepunkt slik at gassen ikke kondenserer under
normale forhold, men ettersom kokepunktet vil stige ved h�yere trykk kan ikke gassen trykksettes
med mer enn fem til seks bar. Ved h�yere trykk er det fare for at gassen kondenserer ved lavere
temperatur enn -25� C. Det er ikke �nskelig at SF6 skal endre fase fra gassform til v�skeform under
drift. SF6 er ikke brennbar eller giftig, men tettheten til gassen er p�a 6,14 kg/m3 som gj�r den
tyngre enn luft og den vil derfor fortrenge oksygen. Dersom det oppst�ar lekkasje kan det medf�re
kvelningsfare, og det m�a tas med i sikkerhetsmessige hensyn ved drift av anlegg med SF6.

4.3 Bruk av SF 6 i kraftsektoren i Norge

I Norge er anleggsmassen av SF6 fordelt som vist i sektordiagrammet under.

Figur 2: Fordeling av SF6 i innrapportert anleggsmasse i 2018. Hentet fra Brukergruppen for SF6-
anlegg [10]. Prosentandelene er avrundet.

Figur (2) viser at GIS-anlegg har 68 % av oppgitt beholdning av SF6 i kraftsektoren. Etter dette
er det e�ektbrytere i AIS-anlegg som st�ar for en betydelig andel. I AIS-anlegg blir SF6 brukt i
e�ektbryteren som brytningsmedium. Dette diagrammet viser ikke eksakt hvor anleggsmassen av
SF6 er, da ikke alle som rapporterer inn til Brukergruppen for SF6-anlegg oppgir enkeltkomponenter
der SF6 er i beholdning. I stedet kan det bli rapportert samlet, og GIS-anlegg vil derfor st�a for
en st�rre andel enn det i virkeligheten gj�r. Vi kan av �guren likevel se hvilke komponenter som
inneholder SF6.
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Figur 3: Utvikling av beholdning og rapporterte utslipp av SF 6 fra 2003 til 2018.

Figur (3) viser anleggsmasse og rapporterte utslipp av SF6 i kraftsektoren i Norge etter tall fra
Brukergruppen for SF6-anlegg. Anleggsmassen �ker jevnt til en beholdning p�a 299 610 kg SF6

i 2018, mens de rapporterte utslippene har g�att ned. Omregnet til kg CO2-ekvivalenter utgj�r
anleggsmassen i 2018 over syv millioner kg CO2. Det er viktig �a p�apeke at det er frivillig �a rapportere
om utslipp, som gj�r at tallet ikke n�dvendigvis er representativt for utslipp av SF6, men heller gir
en pekepinn p�a utviklingen. Det kan tolkes av �guren at gjennomsnittlige utslipp per anlegg har
g�att ned.

4.4 Regulering av SF 6

Etter at SF6 ble omtalt i Kyotoprotokollen i 1997 som en klimagass har det blitt fokus p�a �a
redusere og regulere bruken av gassen. I f�lge IPCCs femte hovedrapport fra 2014 har SF6 et globalt
oppvarmingspotensial (GWP) p�a 23 500 CO2-ekvivalenter over en 100-�arsperiode og en levetid p�a
3 200 �ar i atmosf�ren [11]. Den er dermed den sterkeste kjente klimagassen i verden. I �gur (4) kan
man se hvordan konsentrasjonen av SF6 nesten har blitt doblet siden den f�rste m�alingen ble gjort
i 2001. Dette sammen med en stadig �kning av gassen i kraftsektorens anleggsmasse kan gi grunn
til bekymring, spesielt ettersom at gassen har en lang levetid i atmosf�ren. Det gj�r at utslipp vil
akkumuleres i atmosf�ren uten �a brytes ned.
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Figur 4: M�aling av SF6-konsentrasjon ved Zeppelin observatoriet p�a Svalbard fra 2001 til og med 2017.
Konsentrasjonen er oppgitt i ppt, parts per trillion. Kilde: NILU - Norsk institutt for luftforskning [12].

4.4.1 EU og Norge

EU har gjennomf�rt to forordninger om regulering av 
uorholdige gasser. Gjennom E�S-avtalen
er Norge forpliktet til �a gjennomf�re regelverk som faller innenfor omr�ader avtalen omfatter. Den
f�rste forordningen tr�adte i kraft i 2006 og omhandlet blant annet reduksjon av SF6-utslipp og
spesi�serte at bruken av SF6 til magnesiumsst�ping forbys, med unntak for st�perier med forbruk
p�a under 850 kg i �aret [13]. Mens andre gasser gjennom forordningen ble p�alagt avgift, ble SF6
unntatt dette.

I 2002 ble det opprettet en avtale mellom kraftsektoren og det dav�rende Milj�verndepartementet
(n�a Klima- og Milj�departementet) som resulterte i Brukergruppen for SF 6-anlegg. Den skulle
redusere utslipp av SF6 gjennom oppl�ring og tekniske tiltak p�a bryteranlegg. Selv om avtalen
gikk ut i 2010 driver Brukergruppen for SF6-anlegg fortsatt arbeidet.

I 2014 tr�adte den reviderte f-gassforordningen i kraft i EU. Forordningen er ikke implementert i
E�S-avtalen og Norge har derfor ikke gjennomf�rt den i norsk rett. Den har som form�al �a redusere
utslippene av klimagassene HFK, PFK og SF6 med to tredjedeler innen 2030. I tillegg �kk mag-
nesiumindustrien et totalforbud mot bruk av SF6 i 2018. Annen skjerping gjennom den reviderte
forordning inneb�rer blant annet krav til lekkasjetesting av elektriske brytere med SF6, samt ser-
ti�sering for personer som jobber med GIS-anlegg [14]. Selv om forordningen ikke er gjennomf�rt
i norsk rett har Brukergruppen for SF6-anlegg arbeidet med �a oppfylle kravene i forordningen.
Magnesiumsindustrien ble lagt ned i Norge i 2006 etter en gradvis nedfasing som reduserte ut-
slippene i industrien fra 90 tonn �arlig til null [15] [16]. I 2020 skal EU p�a nytt vurdere ytterligere
restriksjoner eller forbud mot bruk av SF6. I slutten av 2018 sendte Europakommisjonen derfor ut
et anbud som blant annet skal "unders�ke eksistensen av alternativer til svovelheksa
uorid (SF6)
i koblingsutstyr og vurdere deres mulighet og markedspotensial" [17]. I Norge ble det i desember
2018 innf�rt rapporteringskrav for SF6-gass for import�rer og anleggseiere [18].

4.4.2 California

Siden 2011 har CARB (California Air Resources Board) regulert SF6 utslipp i California. Alle som
eier og driver anlegg med SF6 er p�alagt �a sende en �arsrapport til CARB innen 1. juni hvert �ar
for aktiviteter og utslipp som skjedde i det foreg�aende kalender�aret [19]. N�ar reguleringen ble tatt
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i bruk i 2011 var det tillatt med �arlige utslipp p�a 10 % for hver GIS-eier, men i 2020 skal det
bare v�re tillatt med 1 % utslipp. California har strenge regler for loggf�ring b�ade av hva som er
i beholdning og hvor mye SF6 som slippes ut [20].

CARB foresl�ar ogs�a en tidsramme for utfasing av SF6 i nye gassisolerte komponenter. Innen 31.
desember 2024 skal SF6 v�re fullstendig utfaset i alt utstyr p�a 72 kV eller mindre, mens 31.
desember 2030 skal v�re m�aldato for fullstendig utfasing av SF6 p�a alle spenningsniv�aer [21].
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5 GIS-anlegg

Gas Insulated Switchgear, GIS-anlegg, er gassisolerte elektriske bryteranlegg. Anleggene brukes til
�a styre str�m
yt og beskytte nettet. Anlegget kan bryte str�mmen b�ade ved normal laststr�m og
ved feilstr�mmer.

Noen av de viktigste komponenten i et GIS-anlegg er e�ektbrytere, skillebrytere, jordbrytere,
str�mtransformatorer og spenningstransformatorer.

Figur 5: To ulike GIS-anlegg. Anlegget til venstre er produsert av ABB og installert i 2019, og anlegget
til h�yre er et eldre anlegg produsert av Sprecher Energie.

I �gur (5) vises to eksempler p�a GIS-anlegg med SF6. I anlegget fra ABB kan man lengst til venstre
se de to samleskinnene og den vertikale sylinderen som inneholder e�ektbryteren. Til h�yre for den
er str�mtransformatoren, skillebryteren og spenningstransformatoren. SF6-gassen be�nner seg inne
i kapslingen. I det eldre anlegget levert av Sprecher Energie vises samleskinnen med tre faser lengst
bort i bildet, deretter det lange r�ret med e�ektbryter, str�mtransformator og skillebryter i den
rekkef�lgen f�r sokkelen som g�ar ned i gulvet p�a midten av bildet. En annen samleskinne er koblet
til fra den andre siden av bildet og er symmetrisk med venstresiden. Jordbryteren be�nner seg p�a
nedsiden av skillebryteren. En stor forskjell p�a de to anleggene er at det nye anlegget har alle de
tre fasene i samme kapsling, mens det eldre anlegget har hver fase innkapslet for seg. Funksjonen
til de ulike komponentene blir forklart nedenfor.

E�ektbryteren er den komponenten som bryter str�mmen i kretsen. Den skal kunne bryte alle
str�mmer i vanlig drift og kortslutningsstr�mmer i tilfeller med feil. Skillebryteren �apner kretsen,
men kan ikke bryte str�mmen. Den skal v�re et synlig skille dersom kretsen er �apen, av sikker-
hetsmessige grunner. Jordbrytere blir brukt til �a koble deler av anlegget til jord, og skal kunne
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lede str�m til jord om n�dvendig. Str�m- og spenningstransformatorer benyttes til �a m�ale str�m
og spenning i anlegget. I et GIS-anlegg er alle disse komponentene isolert med en gass i tillegg til
at det brukes et brytningsmedium i e�ektbryteren. Noen av gassene som blir brukt til isolasjon
brukes ogs�a som brytningsmedium, men for noen l�sninger trengs to ulike medier.

I distribusjonsnettet blir det ogs�a brukt SF 6-gass i ringkabelanlegg, eller Ring Main Units (RMU).
Et ringkabelanlegg er et bryteranlegg laget for spenninger fra 11 kV til 24 kV. Her brukes SF6 til
�a isolere kablene slik at anlegget kan bygges mer kompakt. Det virker som de 
este produsentene
av RMU bruker e�ektbrytere med vakuum, men det �nnes ogs�a med SF6. Et ringkabelanlegg er
forseglet for hele levetiden til anlegget, og SF6 blir ikke etterfylt. Selv om det vil v�re lekkasje ogs�a
ved disse anleggene, vil de inneholde nok SF6 til �a fungere hele levetiden til anlegget.

5.1 E�ektbrytere

5.1.1 Teori

Brytere bidrar til �a kontrollere str�m
yten i en krets. Dersom bryteren er lukket skal str�m kunne

yte fritt gjennom den, men i �apen tilstand skal den bryte forbindelsen mellom to ledere og hindre
str�mmen fra �a 
yte. I et kraftnett er dette viktig med tanke p�a �a kunne kontrollere hvor en �nsker
at str�mmen skal 
yte. Figur (6) illustrerer en bryter som �apnes i en krets. Str�mmen i g�ar mot
null, mens det blir et spenningsfall over bryteren [4].

Figur 6: Figuren illustrerer en del av en krets der det 
yter en str�m i som blir brutt av en bryter og
hvordan det da dannes et spenningsfallub over bryteren [22].

Bryteren er en av de viktigste komponentene i kraftsystemet og det stilles derfor strenge krav til
dens egenskaper som elektrisk- leder og isolator. Den skal fungere som en nesten perfekt elektrisk
leder i lukket tilstand, samtidig som den skal v�re en perfekt isolator n�ar den er �apen [4].

De vanligste bryterne er lastbrytere og e�ektbrytere. Lastbrytere anvendes hovedsakelig i distri-
busjonsnettet. Dette siden de kun klarer �a bryte str�mmer som er lavere eller like store som den
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nominelle laststr�mmen. E�ektbryteren kan anvendes p�a alle spenningsniv�aer p�a grunn av dens
gode egenskap til �a bryte alle str�mmer, inkludert feilstr�mmer, men brukes som regel for spen-
ninger over 11 kV [8]. Figur (7) viser e�ektbryteren i et SF6 GIS-anlegg.

Figur 7: Figuren viser hvor e�ektbryteren er plassert i et GIS-anlegg opp til 145kV fra Siemens. Bildet
er tatt med tillatelse fra Siemens.

Figur (8) viser vekselstr�mmen i (t) og den tilh�rende spenningenub(t) over bryteren n�ar den
�apnes. N�ar e�ektbryteren �apnes brytes ikke kretsen umiddelbart. Det dannes en str�mf�rende
lysbue mellom endepunktene p�a de to lederne som separeres.

E�ektbryteren �apnes f�r nullgjennomgangen, og lysbuen dannes slik at det fortsatt g�ar en str�m
mellom de to lederne. Idet str�mmen n�ar nullgjennomgangen og blir null skal lysbuen slukkes.
Slukkingen skal ideelt skje p�a f�rste fors�k [22]. N�ar lysbuen slukkes vil spenningen mellom lederne
bygges opp. Da er det den dielektriske holdfastheten til isolasjonsmediet som avgj�r om lysbuen
gjentennes eller ikke. Jo mer str�m som 
yter i kretsen, jo varmere blir lysbuen. I anlegg med h�y
spenning er det vanskeligere �a bryte lysbuen enn for lavere spenninger siden brytermediet er n�dt
til �a kunne holde p�a mye varme og hindre kammeret rundt fra �a varmes opp. Dersom kammeret
rundt blir for varmt kan det slites eller i verste fall sprenge. Dette er en av hovedgrunnene til at
SF6 er et s�a godt alternativ �a bruke i e�ektbrytere. Den har h�y spesi�kk varmekapasitet som gj�r
at gassen kan ta til seg mye varme og er derfor et e�ektiv kj�lemedium.
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Figur 8: Figuren illustrerer str�mmen i (t) gjennom en krets og det tilh�rende spenningsfalletub(t) over
bryteren idet kontakten mellom lederne �apnes. [22]

E�ektbryteren klarer ikke alltid �a slukke lysbuen p�a f�rste nullgjennomgang. N�ar to ledere sepa-
reres blir det en spenning mellom de to punktene, dette kalles tilbakevendende spenning og den
avgj�r om en ny lysbue antennes etter str�mmen er blitt null. En antenning vil oppst�a dersom den
tilbakevendende spenningen overstiger den dielektriske holdfastheten i gapet mellom lederne.

5.1.2 SF 6-brytere

Det er i hovedsak to ulike brytere som inneholder SF6, dobbel trykkbryter og enkel trykkbryter.
Den doble trykkbryteren var popul�r n�ar den f�rst ble produsert rundt 1960, men p�a 1970-tallet
ble den utkonkurrert av den enkle trykkbryteren. Det �nnes fremdeles anlegg som bruker den doble,
men den installeres ikke i nye anlegg [23].

Den enkle trykkbryteren kan v�re en "pu�er"-type, en "self-blast"-type eller en blanding av begge.
Bryteren av type "pu�er" er illustrert i �gur (9). Den best�ar blant annet av et stempel, et avbrudds-
kammer, en dyse og en sylinder fylt med SF6-gass. F�r gassen slippes ut for �a kj�le ned lysbuen som
blir generert n�ar bryteren �apnes, �ker trykket i gassen. Det som skiller de enkle trykkbryterne er at
"pu�er"-typen bruker mekanisk energi fra styringsmekanismen til �a �ke trykket, mens self-blastty-
pen bruker varmen generert fra lysbuen. N�ar den bevegelige kontaktdelen i "pu�er" bryteren blir
dratt ned minker volumet i sylinderen, gassen blir komprimert og trykket �ker. I del (b) av �gur
(9) er lysbuen tent og gassen har f�att et �kt trykk, mens det i del (c) vises at SF6-gassen slippes
ut og slukker lysbuen [4].

Tilstandsligningen for ideelle gasser,

P =
nRT

V
(1)

viser godt hvorfor trykket �ker n�ar enten volumet minker eller temperaturen �ker. P er trykket m�alt
i Pascal, V er volumet i liter, n er sto�mengden m�alt i mol, R er den universelle gasskonstanten
og T er temperatur i Kelvin.
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Figur 9: Figuren illustrerer hvordan en pu�ertype e�ektbryter fungerer. N�ar bryteren er lukket leder
den str�m (a), men n�ar den �apnes blir SF6-gassen i sylinderen presset sammen (b). Bilde (c) viser at den
sammenpressede SF6-gassen slukker lysbuen. Det siste bildet (d) viser at lysbuen er slukket [4]

5.1.3 Vakuumbrytere

Vakuum betyr tomt rom, det vil si at det ikke er molekyler tilstede i et omr�ade med vakuum. I
praksis er dette vanskelig �a oppn�a, og normalt regnes trykk lavere enn 1 Pa som vakuum. Lysbuen
trenger ioner for �a kunne dannes. I vakuum er det f�a atomer eller molekyler som kan ioniseres,
derfor isolerer vakuum godt. I �gur (1) ble det illustrert at vakuum har god dielektrisk holdfasthet
frem til rundt 200 kV, etter dette 
ater kurven ut og st�rre kontaktgap hjelper ikke lengre for �a
isolere bedre.

Vakuumbryteren er illustrert i �gur (10) og (11) og viser innsiden av vakuumbryteren. Den best�ar
av to ledere som i lukket tilstand er i kontakt med hverandre og leder str�mmen godt. N�ar lederne
separeres vil det kunne dannes en lysbue selv om det ikke be�nner seg nok ioniserbart materiale
mellom lederne. Dette kommer av at partikler p�a kontakt
atene danner lysbuen. Derfor har begge
kontakt
atene utskj�ringer som tvinger lysbuen til �a spre seg utover hele 
aten istedenfor �a lede
gjennom ett enkelt punkt. Dersom den leder gjennom ett punkt blir lysbuen sterkere og vanskeligere
�a bryte, i tillegg til at materialet i dette punktet p�a kontakt
atene vil ioniseres og bidra til �a
opprettholde lysbuen. Spredningen av lysbuen blir hjulpet av at kontakt
atene i tillegg roterer og
n�ar str�mmen er i nullgjennomgangen vil lysbuen slukkes. Det kan ogs�a tas i bruk et magnetfelt
i e�ektbryteren til �a hjelpe �a spre lysbuen ytterligere [24]. P�a grunn av mangelen p�a ioniserende
partikler i vakuumgapet kan ikke lysbuen gjentennes og bryteren slukker derfor alltid lysbuen ved
f�rste nullgjennomgang. Vakuumbryteren er forseglet hele sin levetid og er vedlikeholdsfri [25].
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Figur 10: Figuren er hentet fra Siemens
og viser en vakuumbryter der den �verste
kontakten er fast, mens den nederste kan
dras frem og tilbake [26].

Figur 11: Figuren viser hvordan en av
Siemens vakuumbrytere ser ut p�a innsiden.
Bildet er tatt med tillatelse fra Siemens.

Tradisjonelt opplever vakuumbrytere h�yere hyppighet av str�mklipping enn SF6-brytere. Str�mklipping
skjer n�ar str�mmen blir brutt f�r nullgjennomgangen. Da vil det oppst�a overspenninger p�a grunn av
rask endring i str�mmen som kan v�re skadelig for noen typer komponenter. For �a unng�a skadelige
overspenninger brukes avledere [27]. Selv om str�mklippingen skjer hyppigere i vakuumbrytere ser
det ikke ut som at det er et stort problem for anlegget [28].

Vakuumbrytere i �apen spenningsatt tilstand sender ut r�ntgenstr�aling. Denne str�alingen har Sie-
mens m�alt til �a v�re 0,1 � Sv per time for 145 kV bryteren, dersom du st�ar en meter fra bryteren.
Til sammenligning ligger normal gjennomsnittlig bakgrunnsstr�aling som en person opplever i l�pet
av et �ar p�a rundt 3,5 mSv �arlig [25]. Dette tilsvarer 0,4 � Sv per time, som er �re ganger h�yere
enn for en �apen, spenningssatt vakuumbryter. Str�alingsniv�aet er i utgangspunktet lavt, i tillegg er
det lite sannsynlig at en person blir st�aende ved siden av en �apen bryter over lengre tid. [28].

5.1.4 Karbondioksid som et alternativ i e�ektbrytere

ABB tilbyr kommersielt e�ektbrytere til 72,5 kV for bruk i utend�rs AIS-anlegg som inneholder CO2

som brytningsmedium istedenfor SF6. Karbondioksid t�aler lave temperaturer uten �a kondensere, og
er derfor godt egnet til �a bruke utend�rs [29]. Den dielektriske holdfastheten ligger p�a 30 % av den
til SF6 [23]. Som nevnt tidligere settes SF6 under trykk p�a fem eller seks bar. CO2 trykksettes til
nesten det dobbelte, ca 11 bar. En av �arsakene til at karbondioksid ikke er like egnet for GIS-anlegg
er utfordringer knyttet til det h�ye fyllingstrykket som m�a benyttes for CO2, noe kapslingen ikke
t�aler [30].
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