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Die Anwendung von SF¢ im Anlagen- und Schalterbau
Von A. Eidinger '

621.315.618:621.316.54/57;

Die ausgezeichneten Isolier- und Lischeigenschaften von SFs fiihrten in den vergangenen Jahren zu einem eigentlichen Umbruch in der
Schaligerdte- und Schaltanlagentechnik. Bei den Leistungsschaltern kénnen mit SFs im Vergleich zu anderen Loschmedien bei kleineren Be-
triebsdriicken grossere Ausschaltleistungen erreicht werden. Dadurch sind besonders einfache, betriebssichere und wirtschaftliche Schaltgeriite
maoglich geworden. Die guten dielektrischen Eigenschaften von SFs erméglichen den Bau von sehr kompakten, platzsparenden gekapselten
Anlagen, die weitgehend unabhiingig von stérenden Umwelteinfliissen wie Verschmutzung, Witterung usw. sind. Der Umgang mit SFs wird
abschliessend diskutiert.

Les excellentes propricétés d’isolement et d’extinction du SFs ont conduit, ces derniéres années, a un net changement dans la technique
des appareils et installations de couplage. Dans les disjoncteurs, emploi du SFs permet d’atteindre des pouvoirs de coupure plus grands
qu'avec d’autres moyens d’extinction des arcs et a des pressions de service plus faibles, ce qui donne des appareils de couplage particuliére-
ment simples, fiables et économiques. Les bonnes propriétés diélectriques du SFs permettent la construction dinstallations blindées trés
compactes, qui prennent moins de place et sont bien a 'abri de I’encrassement, des intempéries, etc. Pour terminer, Uauteur discute de la

manipulation du SFe.

1. Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten haben sich im Anlagen-
und Schalterbau wesentliche Anderungen vollzogen. Diese
stiirmische Entwicklung war einerseits bedingt durch die Ein-
fiihrung héherer Spannungsniveaus und die Notwendigkeit,
grossere KurzschluBlstrome zu beherrschen, anderseits und
vor allem aber dadurch, dass in den letzten Jahren zusitzlich
SF als Isolier- und Loschmedium ein breites Anwendungsfeld
gefunden hat. Die Griinde, die zu diesem wesentlichen Um-
bruch fiihrten, sollen im folgenden niher dargelegt werden.

Grundsitzlich stehen fiir die Isolationsaufgaben feste,
fliissige und gasformige Isolierstoffe zur Verfiigung.

Feste Isolierstoffe werden fiir hohe oder hochste Nenn-
spannungen nur als Stiitzkdrper in gasformigen Isoliermedien
verwendet. Eine ausschliessliche FeststofTisolation (z.B. Epo-
xydharze mit mineralischen Fiillstoffen) kommt nicht in
Frage, einmal weil bei den erforderlichen grossen Wandstiirken
innere Spannungen (Risse) und Lunker nicht zu vermeiden
sind, vor allem aber weil bei den heute iiblichen hohen Nenn-
stromen (= 2000 A) die Wéarmeabfuhr nur mit sehr hohem,
zusitzlichem Aufwand gewihrleistet werden kann. So liegt
beispielsweise bei Hochspannungskabeln — sofern nicht eine
zusitzliche forcierte Kiithlung angewendet wird — die erreich-
bare Grenzstromstirke bei etwa 1000 A.

Der Einsatz flussiger Isoliermittel im Schaltanlagenbau
wurde zwar schon sehr friih und wiederholt versucht, fiihrte
aber zu keinem durchschlagenden Erfolg. Fliissigkeiten sind
nicht kompressibel, so dass gasgefiillte Puffervolumina vor-
gesehen und bei Lichtbogenfehlern sehr hohe Driicke in Kauf
genommen werden miissen. Vor allem aber wurde bisher kein
voll befriedigendes fliissiges Isoliermittel gefunden. Isoliersl,
wie es in Transformatoren und Wandlern verwendet wird,
stellt wegen der bendtigten grossen Volumina eine erhebliche
Brand- und Umweltgefdhrdung dar. Das unbrennbare Clophen
ist teuer und kann bei der Handhabung zu gesundheitsschid-
lichen Auswirkungen (Salzsiuredimpfe) fiihren.

Gasformige Isolierstoffe hingegen weisen generell eine Reihe
von Vorteilen auf: Sie bilden einen homogenen Isolator, sind
im allgemeinen sauber, leicht zu handhaben, unbrennbar und
thermisch hoch belastbar; Wirmeenergie (z.B. Dauerstrom-
erwiarmung oder Lichtbogenenergic) wird vom kompressiblen
Gas problemlos aufgenommen. Luft ist bei weitem nicht das
beste gasformige Isoliermittel. Bei atmosphérischer Luft wird
die dielektrische Dimensionierung zudem erschwert durch eine
Reihe von Beeinflussungsfaktoren, die hohe Sicherheitszu-
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schldge erfordern: Hohe des Aufstellungsortes iiber dem Meer,
Luftfeuchtigkeit, Witterung (Nebel, Regen, Schnee, atmosphi-
rische Uberspannungen), Luftverschmutzung (Salznebel, In-
dustriestaub) und andere.

2. Eigenschaften von Schwefelhexafluorid (SFg)
2.1 Allgemeine Eigenschaften

Als besonders geeignet fiir die Verwendung als gasformiges
Isolier- und Léschmedium hat sich SF; erwiesen. Es ist un-
brennbar, ungiftig, geruch- und farblos und ist — bedingt durch
seinen symmetrischen Molekiilaufbau — chemisch #Ausserst
stabil und inert (bis etwa 500 °C), verhilt sich also dhnlich wie
ein Edelgas.

Fig. 1 zeigt die Sittigungs-Dampfdruckkurve (Verfliissi-
gungslinie) von SFg, wobei a den fliissigen und b den gasformi-
gen Bereich darstellt. In einem abgeschlossenen Gasvolumen
bleibt bei einer Temperaturinderung die Dichte konstant,
wihrend der Druck mit zunehmender Temperatur ansteigt
(Kurven 1, 2 und 3). Da die dielektrische Festigkeit unabhingig
von der Temperatur bei gleichbleibender Dichte konstant
bleibt, ist diese, und nicht der Druck, fiir die dielektrische Di-
mensionierung von Gerdten bestimmend. Trotzdem wird in
der Praxis meist nicht die Dichte eines Gases, sondern dessen
Druck (bei 20 °C) angegeben, weil er eine leichter verstindliche
und einfacher messbare Grosse ist. Bei einer Gasdichte des
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Fig.1 Dampfdruckkurve des SFs und Kurven gleicher Dichte (1, 2, 3)
als Funktion der Temperatur

a flussiger Bereich b gasformiger Bereich
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Fig. 2 Wirmeleitfihigkeit von SF; und Stickstoff in Abhiingigkeit
von der Temperatur

SF, von 45 g/l sinkt beispielsweise der Druck zwischen + 20 °C
und — 27 °C von 7,0 auf 5.7 bar (Kurve 1). Nach Erreichen
der Verfliissigungslinie bei — 27 °C fallen dann Druck wund
Dichte wegen teilweiser Verfliissigung sehr rasch weiter ab.
Ein mit 45 g/l (7 bar bei + 20 °C) gefiillter SFs-Apparat ist
daher nur bis zu Temperaturen von — 27 °C einsetzbar. Fiir
noch tiefere Umgebungstemperaturen ist die Dichte des SF;-
Gases zu reduzieren (fiir — 35 9C z. B. auf 34,5 g/l entsprechend
Kurve 3 in Fig. 1) oder eine zusitzliche Heizung der Gerite
ist vorzusehen. Da der Verfliissigungspunkt nicht vom Ge-
samtdruck, sondern nur vom Partialdruck des SF; abhéngt,
kann die durch Verminderung der Gasdichte bewirkte Absen-
kung des Isolationsniveaus durch Zumischung eines anderen
Gases (z. B. Stickstoff N2) kompensiert und so eine zusatzliche
Heizung vermieden werden.

2.2 Dielektrisches Verhalten von SFyg

SF-Gas besitzt bei gleichem Druck eine etwa 2,5- bis 3mal
hohere elektrische Festigkeit als Luft oder praxisndher ausge-
driickt: Die gleiche elektrische Festigkeit wie die von Druck-
luft wird von SF; schon bei wesentlich tieferen Driicken er-
reicht. Fiir SF,-gefiillte Apparate ergibt sich damit — wegen des
geringeren bendtigten Druckes — eine viel leichtere, einfachere
und damit auch billigere Konstruktion als dies bei Verwendung
von Druckluft mdglich wiire. Bei geringerem Druck ist ausser-
dem die notwendige, sehr hohe Dichtigkeit der Gerite wesent-
lich leichter beherrschbar.

2.3 SFg als Schaltmedium

SF, ist nicht nur ein sehr gutes Isoliergas, sondern bewihrt
sich auch als Schaltmedium ausgezeichnet. Die Griinde fiir die
hervorragenden Loscheigenschaften des SF, sind in [1]1) aus-
fithrlich dargelegt und mit anderen Loschmedien wie Druck-
luft, Ol oder Vakuum verglichen. Es seien daher nur einzelne
herausragende Eigenschaften erwihnt:

— SFe hat bei einer Temperatur von etwa 2000 K eine sehr hohe
spezifische Wirme und dementsprechend auch eine hohe Wirme-
leitfahigkeit (Fig. 2), welche kurz vor und im Nulldurchgang des

Stromes die Abkiihlung des Lichtbogenplasmas begilinstigt und
damit die Lichtbogenloschung erleichtert. Luft bzw. Stickstoff be-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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sitzen zwar bei ca. 6000 K ein dhnliches Wérmeleitfihigkeitsmaxi-
mum, das jedoch bei 4000 K schon weitgehend abgeklungen und
daher nicht gleich wirksam ist.

— Das elektronegative Verhalten des SFs, d.h. die Eigenschaft,
freie Elektronen einzufangen und negative Ionen zu bilden, ist zwar in
erster Linie fiir die hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit verant-
wortlich, begilinstigt aber auch eine rasche Wiederverfestigung der
Schaltstrecke unmittelbar nach dem Erloschen des Lichtbogens.

— Die niedrige Schallgeschwindigkeit in SFs (137 m/s in SFs
gegeniiber 340 m/s in Luft) macht die Anwendung des schr einfachen
und wirtschaftlichen Blaskolbenprinzips fur Leistungsschalter nur
bei SF¢ moglich.

3. SF; als Loschmittel bei Innenraum-
und Freiluftschaltern

Messbares Resultat des grossen Fortschrittes in der Schal-
tertechnik ist die drastische Reduktion des Schaltergewichtes
um den Faktor 5 bis 6 in den letzten 20 Jahren: 1,2 bis 1,6 kg/
MVA 1960 gegeniiber 0,2 bis 0,35 kg/MVA 1978, wobei die
tieferen Werte fiir Hochstspannungsschalter, die hoheren fiir
den 100-kV-Bereich gelten.

Zwei Marksteine dieser Entwicklung seien besonders her-
ausgegriffen: Anfang der sechziger Jahre brachte bei Gas-
schaltern der Ubergang von der einfach beblasenen Schalt-
strecke (mit einer Diise und einem Schaltstift) zur Doppel-
diisenanordnung etwa eine Verdoppelung der Ausschaltlei-
stung pro Unterbrechungsstelle, und Anfang der siebziger
Jahre konnte die Ausschaltleistung des SF¢-Zweidruckschal-

ters (15..20 bar) mit dem SFEindruck-Blaskolbenschalter

(4...6 bar) erreicht werden. Beim Blaskolbenschalter wird der
fiir die Lichtbogenloschung notwendige Differenzdruck des
Loschgases in der Loschkammer erst widhrend der Ausschal-
tung durch eine Kolbenbewegung erzeugt. Die aufwendige
Aufrechterhaltung und Uberwachung von zwei Druckniveaus
wird dadurch vermieden, das Dichtungsproblem weitgehend
entschirft, und der allgemeine Einsatz von Aluminium als
Kapselungsmaterial wird wegen des geringeren Druckes iiber-
haupt erst moglich. Dieses sehr einfache Konstruktionsprinzip
hat wesentlich zur raschen Einfiihrung der SF-Technik in den
Schalter- und Anlagenbau beigetragen. Die notwendige An-
triebsenergie ist aber naturgemiss grosser als beim Druckluft-
schalter, bei dem die fiir die Ausschaltung benétigte Losch-
energie nicht vom Antrieb aufgebracht werden muss, sondern
in der zentral erzeugten Druckluft gespeichert ist. Fiir Schalter
mit 4 und mehr Loschkammern bietet diese zentrale Erzeugung
der Loschenergie wirtschaftliche Vorteile, so dass im Hochst-
spannungsbereich kein kostenmiéssiger Anreiz besteht, vom
bewihrten Loschsystem des Druckluftschalters abzugehen.

Im Bereich bis 300 kV ist es dagegen moglich, mit nur
2 Loschkammern pro Schalterpol auszukommen und dabei
die heute iiblichen Ausschaltstrome bis 63 kA zu beherrschen.
Die Einfachheit des Blaskolbenschalters kommt so voll zur
Geltung (Fig. 3).

Im Mittelspannungsbereich hat sich der 6larme Schalter fiir
normale Anforderungen ausgezeichnet bewihrt, und er stellt
daher auch das am hiufigsten angewendete Schaltprinzip dar.
Trotzdem besteht heute fiir manche Anwendungen ein gewisser
Trend, auf o6llose Technik iiberzugehen, besonders iiberall
dort, wo ein Brand mit Sicherheit ausgeschlossen werden muss,
wie es in vielen Bereichen der Industrie (Bergbau, Petrochemie
usw.) unabdingbare Forderung ist. Das Vorrticken von Mittel-
spannungsanlagen in den unmittelbaren Lebensraum der Be-
volkerung, wie beispielsweise in Grossbauten, erfordert eben-
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Fig. 3
SFs-Freiluftschalter
nach dem Eindruck-
Blaskolbenprinzip
fiir 245 kV und einen
Nennausschaltstrom
von 40 kA

Fig. 4

SFs-Innenraumschalter, Typ HB
fiir 24 kV mit Federkraftspeicher-
antrieb fiir Einbau in geschottete
und gekapselte Felder nach dem
Selbstblasprinzip

Fig. 5 SFs-gekapselte Schaltanlage fiir 525 kV, Anlage Grajau,
Rio de Janeiro (BR)

1204 (A 635)

falls eine 6llose Technik, die hoheren Sicherheitsanforderungen
entspricht. Von besonderem Vorteil ist dabei auch die War-
tungsarmut des SF¢-Schalters. Da im Mittelspannungsgebiet
die notwendigen Ausschaltleistungen vergleichsweise klein
sind, ist hier ein noch einfacheres Loschprinzip moglich. Der
in Fig. 4 gezeigte SF¢-Schalter fiir 24 kV arbeitet nach dem
Selbstblasprinzip, bei dem die fiir die Lichtbogenléschung be-
notigte Gasstromung durch die Lichtbogenenergie selbst er-
zeugt wird.

4. Gekapselte SF-Anlagen

SF¢-Anlagen haben in den letzten Jahren ein breites und
sich immer noch erweiterndes Anwendungsfeld gefunden.
Trotzdem wird in den néchsten Jahrzehnten auch die konven-
tionelle Anlagentechnik einen wichtigen Marktanteil behalten,
und man wird in jedem Einzelfall entscheiden miissen, welche
der beiden Techniken den jeweils gestellten Anforderungen am
besten entspricht.

Anfinglich beschrinkte sich die Nachfrage nach SF;-An-
lagen hauptsdchlich auf Stationen in dicht besiedelten Gebie-
ten, in denen fiir konventionelle Anlagen kein ausreichender
Platz gefunden werden konnte oder wo auf beschrinktem
Platz eine vorhandene Mittelspannungsanlage bei gleichem
Raumbedarf durch eine leistungsfihigere Hochspannungs-
anlage ersetzt werden musste. Es wurden jedoch rasch die zu-
sitzlichen Vorteile von gekapselten SF4-Anlagen erkannt, so
dass heute in aller Welt auch Hochstspannungsanlagen bis
525 kV (Fig. 5) in gekapselter Technik errichtet werden [2].
Wesentliche Griinde fiir die Wahl einer SF¢-Anlage konnen
dabei sein:

— Wegfall des Verschmutzungsproblems der Isolatoren (Indu-
striestaub, Salzverschmutzung in Kiistennihe);

— geringere Kosten fiir die Erschliessung und Gestaltung des
benotigten Landes (besonders bei felsigem und unebenem Geldnde);

— Moglichkeit, Schaltanlagen auf Stauddmmen, in Kavernen, in
lawinengefdhrdeten Télern oder unter sonstigen extremen Umwelt-
bedingungen zu errichten.

Fir die Planung bietet die gekapselte Anlage den Vorteil,
dass das vorhandene Baukastensystem verschiedensten An-
forderungen beziiglich Auslegung und Schaltschema leicht
angepasst werden kann, dass der grosste Teil der Projektierung
vom Lieferanten geleistet wird, dass die Montage vor Ort nur
wenig Zeit erfordert und dass die einzelnen Teile der Anlage
zum Beispiel hinsichtlich Stromtragfihigkeit und Beherrschung
der dynamischen Krifte genau aufeinander abgestimmt sind,
womit ein Koordinationsgrad erreicht wird, der bei konven-
tionellen Anlagen mit Einzelapparaten oft recht verschiedener
Herkunft kaum realisiert werden kann.

Nach Ansicht einzelner Gesellschaften, die sich mit der
Planung kiinftiger UHV-Ubertragungen mit Nennspannungen
iiber 1000 kV beschiftigen, kommen fiir diese Spannungs-
ebenen tiberhaupt nur gekapselte Anlagen in Frage, da der
Platzbedarf bei konventioneller Ausfiihrung prohibitiv gross
ist.

Eine Kombination von Teilen gekapselter SFs-Anlagen mit
solchen von konventionellen Anlagen wird als Hybridanlage
bezeichnet. Zur Diskussion stehen heute zwei Grundvarianten:

— Schaltgerdte, Wandler und eventuell Trenner in SF,-
gekapselter Technik (Schalterblock), Sammelschiene konven-
tionell;

— SF-gekapselte Sammelschienen, Apparate konventionell.
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Eine Gegeniiberstellung des Platzbedarfs im Vergleich zur
konventionellen Technik zeigt Fig. 6. Wéhrend bei Variante A
die Platzeinsparung nur etwa 1/3 betrigt, liegt sie fiir Variante B
fiir Anlagen mit Einfachsammelschienen (Bi) bei etwa 50 9%
und fiir Doppelsammelschienen (B2) bei 65...70 %. Der Platz-
bedarf einer vollgekapselten SF-Anlage ist naturgeméss noch
wesentlich geringer.

5. Umgang mit SF;
5.1 Reines SF

Wie bereits ausgefiihrt wurde, ist SF eines der stabilsten
Gase und weder brennbar noch giftig. Der Hersteller von SF
muss bei der Lieferung zudem den Nachweis erbringen, dass
das SFGas keine giftigen Verunreinigungen enthélt. Recht
hohe Beimengungen von SF, zur Atemluft sind ohne weiteres
vertriaglich. Fiir den Menschen kommt es nicht auf die in der
Atemluft enthaltene SFMenge an, sondern lediglich darauf,
dass die Atemluft noch geniigend Sauerstoff enthdlt. Da der
normale Sauerstoffgehalt der Luft bei 209, und die letale
Grenze fiir den Menschen bei 12...139, Sauerstoff liegt, ist
eine Zumischung bis zu 409, SF; mindestens kurzzeitig mog-
lich.

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration von SF, bei tédg-
lich 8stiindigem Aufenthalt (MAK-Wert) wird in den Vor-
schriften einzelner Linder (CH, D, USA) auf 1000 ppm be-
grenzt, liegt also um mehr als 2 Grossenordnungen tiefer als
die oben angegebene Gefidhrdungsgrenze. Dieser sehr tiefe
Wert soll einmal den Langzeitaufenthalt in einem solchen Luft-
SF-Gemisch beriicksichtigen, und zum anderen wird er fiir
alle als ungefihrlich betrachteten Gase vorgeschrieben, die
nicht bereits seit Jahrtausenden in der Atmosphire natiirlich
vorkommen.

In welcher Grossenordnung die tatsdchlich auftretenden
und denkbaren SF-Konzentrationen liegen konnen, soll an-
hand der SF;-Schaltanlage La Fortaille in Genf gezeigt werden.
Diese 245-kV-Anlage ist in einer Halle mit einem Volumen von
6141 m3 untergebracht. Die SFg-Anlage enthilt 2250 kg SF-
Gas, was 2250kg: 6,14 kg/Nm3 = 366 Nm? (Normal m?)
entspricht.

— Der Gasverlust von SFe-Anlagen wird heute mit max. 1% pro
Jahr garantiert, und wie die Erfahrung zeigt, ist dieser Wert ohne
Schwierigkeiten einzuhalten. In einem Jahr entweichen also aus
obiger SFs-Anlage maximal 3,66 Nm?® SFs. Wire die Halle absolut
dicht und wiirde kein Luftaustausch erfolgen, so wiirde nach einem
Jahr der SFe-Gehalt 0,06% oder 600 ppm betragen, wiirde also
noch gut unter dem zulidssigen MAK-Wert liegen. Tatsdchlich wird
aber in solchen Anlagen — zusitzlich zum natdrlichen Luftaus-
tausch — immer eine Beliiftungsanlage vorgesehen, die auch bei
normalem Betrieb von Zeit zu Zeit (ca. 1mal monatlich) eingeschaltet
wird, so dass obiger Konzentrationswert des SF¢ bei weitem nicht
erreicht werden kann.

— Gekapselte SF¢-Anlagen sind immer in mehrere, in sich abge-
schlossene Gasridume unterteilt. Als ungiinstigster Fall bei einer
Havarie muss daher der plotzliche Gasverlust aus dem grossten Gas-
raum angenommen werden. Im Falle der Anlage La Fortaille ist
dies der Sammelschienenraum, der 200 kg oder 32,6 Nm® Gas ent-
hilt. Daraus ergibt sich ein SF¢-Gehalt von 0,53 % oder 5300 ppm,
ein Wert, der als vollig ungefihrlich zu betrachten ist. Der zuldssige
MAXK-Wert wird allerdings tiberschritten, und vor einem ldngeren
Aufenthalt, d.h. vor Beginn der Revisionsarbeiten, ist selbstver-
standlich die Beliiftungsanlage einzuschalten.

Da SF4Gas fiinfmal schwerer als Luft ist, ist es allerdings
moglich, dass in tiefgelegenen Gebiudeteilen, Kabelkanéilen
usw. eine erhdhte Konzentration auftritt, ahnlich wie es vom
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Fig. 6 Platzbedarf von SFs-gekapselten Anlagen (Kurve C) und
Hybrid-Anlagen im Vergleich zu konventionellen Anlagen
(1002%) [3; 4]
A Hybridanlage mit SFs-gekapselten Geriten und
konventioneller Sammelschiene

B Hybridanlage mit SF¢-gekapselter Sammelschiene und
konventionellen Geriten (B1 Einfach-SS, B2 Doppel-SS)

Kohlendioxid (COs2) allgemein bekannt ist. Solange in einem
Behiilter ein gewisser Uberdruck herrscht, wird das Gas bei
einer Leckage relativ rasch ausstromen und sich dabei mit der
Umgebungsluft gut durchmischen. Ist der Druck jedoch auf
1 bar abgesunken, so wird nur mehr eine sehr langsame Diffu-
sion des Gases stattfinden. Das SFGas lédsst sich auch aus
einem Behilter — ganz dhnlich wie eine Fliissigkeit — ausgiessen
und fliesst dann an die tiefste Stelle des Raumes. Wiahrend die
Vermischung von SF¢ und Luft unter Umstinden ein recht
langsamer Vorgang sein kann und dann nur durch Diffusion
zwischen den beiden dem Schwerefeld unterliegenden Gas-
wolken erfolgt, tritt eine Entmischung eines Luft-SFs-Ge-
misches nicht ein. Der Konzentrationsunterschied in 20 m
Hohe betrigt nach geniigend langer Zeit 19%.

5.2 Sekunddrprodukte des SF¢ nach Lichtbogeneinwirkung

SF-Gas wird wihrend der Ausschaltung im Leistungs-
schalter und im Stoérungsfall bei einem Uberschlag sehr hohen
Lichtbogentemperaturen ausgesetzt. Es konnen dabei neue,
d.h. vorher nicht vorhandene schwefel- und/oder fluorhaltige
Verbindungen entstehen, die hiufig als Zersetzungsprodukte
bezeichnet werden. Dieser Ausdruck ist jedoch nicht korrekt
und irrefithrend und sollte daher moglichst vermieden werden.
Zur Darlegung des tatsdchlichen Sachverhaltes ist es notwen-
dig, einen ganz kurzen Uberblick iiber die Lichtbogenphysik
zu geben.

Gase sind bei normalen Temperaturen elektrisch nicht lei-
tend, bei hohen Temperaturen jedoch — sobald im Gas genii-
gend Ionen und Elektronen vorhanden sind — sehr gute elek-
trische Leiter. Die hohe Lichtbogentemperatur wird durch den
Leistungsumsatz im Lichtbogen (I2 - Rip bzw. Uy - I) auf-
rechterhalten. Das erste Aufheizen des Gases unmittelbar vor
der Bildung des Lichtbogens kann dagegen verschiedene Ur-
sachen haben, die jedoch hier nicht von Interesse sind.

Bei Temperaturen von einigen tausend K ist keine che-
mische Verbindung bestindig. Beim SF¢-Molekiil erfolgt eine
schrittweise Dissoziation iiber SF4 und SF2 etwa im Tempera-
turbereich zwischen 1000 und 3000 K, wobei ab 1000 K freie

(A 636) 1205



100
ppm

—t (a)

Fig.7 Feuchtigkeitsgehalt HoO im Gas von SF4-Schaltanlagen
in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer

a Streubereich der in verschiedenen Gasabteilen
gemessenen Werte

b bei Entwicklungsversuchen gemessene Werte

Fluoratome und ab 2000 K freie Schwefelatome auftreten.
Oberhalb 6000 K enthilt das Gas nur mehr Atome. Ab 3000 K
werden die vorhandenen S-Atome und ab 6000 K die F-Atome
ionisiert, d.h., ein oder auch mehrere Hiillelektronen werden
dem Atom bei thermischen Zusammenstossen mit anderen
Atomen oder Ionen entrissen. Das Gas enthédlt nunmehr posi-
tiv geladene Schwefel- und Fluorionen und freie Elektronen.
Es ist damit elektrisch leitend und zum Plasma geworden.

Beim Verloschen des Lichtbogens kiihlt sich das Plasma
sehr rasch ab (thermische Zeitkonstante in der Groéssenord-
nung von ps), und es lduft der umgekehrte Vorgang wie bei
der Aufheizung ab, d.h., freie Elektronen werden von Ionen
eingefangen und diese werden damit wieder zu neutralen
Atomen. Schwefel- und Fluoratome rekombinieren zu SFi.

SF, ist auch im praktischen Ablauf das wesentliche Re-
kombinationsprodukt, wihrend als (kurzlebige) «Zersetzungs-
oder Abbauprodukte» eigentlich nur SF4 und SF» sowie die
freien Schwefel- und Fluoratome (bzw. Ionen) bezeichnet
werden dirfen.

Technisches SF4 hat gemiss der Spezifikation (CEI-Publ.
376) eine Reinheit von 99,9 Gew.-%, SF; und darf an Verun-
reinigungen enthalten: 0,059, CF4, 0,059% O2-+N:2 (oder
Luft), 15 ppm H20 und 1 ppm HF. Nach dem Fiillen der
Apparate mit SF; steigt der Feuchtigkeitsgehalt des Gases in
den ersten Tagen etwas an, weil Feuchtigkeit aus den Isola-
toren aufgenommen wird, bleibt dann aber iiber Jahre kon-
stant, wobei die Feuchtigkeitswerte etwa zwischen 20 und
100 ppm liegen (Fig. 7).

Bei der Rekombination des abkiihlenden Plasmas sind
unter technischen Bedingungen daher nicht ausschliesslich S-
und F-Atome im Verhiltnis 1: 6 vorhanden, sondern immer
auch Spuren von Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und ande-
ren, die untercinander oder mit S- und F-Atomen zu neuen
Molekiilen rekombinieren konnen. Diese Produkte werden als
Sekundirprodukte bezeichnet. Eine Reihe von Publikationen
iiber die bei Lichtbogeneinwirkungen entstehenden Sekundér-
produkte des SF sind bereits in den fiinfziger Jahren erschie-
nen, weil diese Frage fiir die Verwendbarkeit des SFs in Lei-
stungsschaltern entscheidend war und daher vor der Inangriff-
nahme entsprechender Entwicklungen weitgehend abgeklart
werden musste [5; 6; 7]. Die Resultate sollen hier in Form
einer generellen Ubersicht kurz zusammengefasst werden:

a) Gasformige Sekunddirprodukte: Die Menge der Sekun-
darprodukte ist in erster Linie abhédngig von der im Gasraum
umgesetzten Lichtbogenenergie, also vom Produkt Uwp * I - £.
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Der Anteil der Sekundéirprodukte im Leistungsschalter betriagt
nach etwa 10 Kurzschlussausschaltungen bzw. nach mehr
als 1000 Lastabschaltungen ungefihr 19, der Gasmenge. In
der Regel werden in den Leistungsschaltern mit aktivierter
Tonerde gefiillte Adsorber eingebaut, welche den gréssten Teil
der Sekundarprodukte und Feuchtigkeit binden.

Die Gasverluste einer Anlage fithren damit — bei hermetisch
abgedichtetem Gebdude — im Laufe eines Jahres zu Werten,
die fiir die Sekundidrprodukte 100mal kleiner sind als die unter
5.1 fir das SF¢Gas berechneten Werte, d.h. zu Konzentra-
tionen von einigen wenigen ppm, die etwa den zuldssigen
MAK-Werten entsprechen. Die tatsiachlich auftretenden Kon-
zentrationen werden natiirlich wegen des stidndigen Luftwech-
sels in der Halle noch um einige Grossenordnungen tiefer
liegen.

Ist nach vielen Betriebsjahren eine Schalterrevision not-
wendig, so wird das Gas in die Reservebehilter zuriickge-
pumpt, und die vorhandenen Sekundarprodukte werden durch
die eingebauten Filter adsorbiert. Entsteht bei einer Havarie
ein grosserer Gasverlust, so kann der fiir die Sekundiarprodukte
zuldssige MAK-Wert iiberschritten werden. Die Anwesenheit
von Sekundidrprodukten ist jedoch mit dem Geruchssinn des
Menschen leicht und zuverldssig feststellbar. Der Raum ist in
diesem Fall zu verlassen und darf erst wieder nach griindlicher
Durchliifftung betreten werden.

Bei Lichtbogeneinwirkung bildet sich in SF, als wesentlich-
stes Sekundirprodukt stets SOF2, dessen scharfer, SOs-dhn-
licher Geruch nach faulen Eiern bereits bei geringster Konzen-
tration (um 1 ppm), die weit unterhalb der Gefihrdungsgrenze
fiir den Menschen liegt, wahrgenommen werden kann. Die
tbrigen Sekundédrprodukte des SF; wie SO2F2, SOF4, HF,
treten stets in noch geringerer Konzentration auf und haben
zudem hohere zulidssige MAK-Werte.

b) Feste (staubformige) Sekunddirprodukte: Unter Licht-
bogeneinwirkung bilden sich durch Reaktion von F- und S-
Atomen mit dem Elektrodenmaterial Metallfluoride und -sul-
fide, wie WF;, CuF2 und andere. Sie sind elektrisch nicht lei-
tend und lagern sich als Staub an den Innenwandungen der
Gerdte ab. Bei Apparaterevisionen wird dieser Staub mittels
Staubsauger und Filterpapier abgesaugt.

Heute stehen Tausende von SF¢-Schaltern und einige hun-
dert SF¢-Anlagen auf der ganzen Welt in Betrieb, ohne dass
ein Unfall oder eine sonstige Schidigung eines Menschen durch
SF;-Gas oder dessen Sekundirprodukte erfolgt ist. Dies mag
als Beweis dafiir gelten, dass SF, keine spezifische Gefahr
darstellt.
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