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TECHNOLOGIE ISOLIERSTOFFE

TECHNOLOGIE MATERIAUX ISOLANTS

Alternativen zu SF in der
Mittelspannungstechnik

Vor- und Nachteile verschiedener Isolationsmedien

Schaltanlagen sind eine der Schltsselkomponenten in
elektrischen Ubertragungs- und Verteilnetzen. Mit ihnen
lasst sich die Versorgung nach Bedarf lenken. Ausserdem
schitzen sie die Infrastruktur beim Eintritt von Fehlern.
Um sie kompakt machen zu kénnen, wird heute oft
Schwefelhexafluorid (SFy) eingesetzt. Da dieses Gas um
Grossenordnungen klimaschadlicher als CO, ist, wenn es
beispielsweise bei Lecks an Schaltanlagen austritt, ist es
sinnvoll, nach Alternativen zu suchen.

Michael Miller

In der Schweiz kommen in den regi-
onalen Verteilnetzen meist Mittelspan-
nungsschaltanlagen mit Bemessungs-
spannungen von 1 kV bis maximal 36 kV
vor. Die meisten Mittelspannungsschalt-
anlagen setzen sich aus einer Anreihung
von Feldern zusammen, die iiber eine
Sammelschiene miteinander elektrisch
verbunden sind.

Ein Feld kann mit Lasttrennschaltern
oder, fiir Schutzzwecke, mit Leistungs-
schaltern ausgeriistet sein. Im Sammel-
schienenraum sowie im Leistungsschal-
terraum miissen die Pole isoliert werden.
Beim Offnen eines Schaltelements miis-
sen die Schaltkontakte einen Strom zu-
verldssig unterbrechen. Die Verfahren
zur Isolation und der Umsetzung der
Schaltkontakte variieren zwischen den
Herstellern und deren Anlagen.

Schaltlichtbogen loschen

Leistungsschalter miissen fiir Schutz-
zwecke in der Lage sein, auch Strome im
zweistelligen kA-Bereich zuverlédssig zu
trennen. Der dabei entstehende Lichtbo-
gen muss geloscht werden, wobei ver-
schiedene Konzepte Anwendung finden.
Die Loschung erfolgt aber immer nach
dem gleichen Grundprinzip: Durch
schlagartiges Offnen der Kontakte wird
der entstehende Lichtbogen verldngert.
Zusitzlich kann die Verldngerung durch
ein magnetisches Feld unterstiitzt wer-
den, das den Lichtbogen von den Kon-
takten wegtreibt. Dem Lichtbogen wird
nun innere Energie - Wirme - entzogen,
was der Glithemission von Elektronen

ng electro >

auf den Kontaktflachen entgegenwirkt.
Beim darauffolgenden Nulldurchgang
des Stromes erloscht der Lichtbogen
zwischen den relativ kiihlen Kontakt-
flachen. So kommt es beim néchsten
Spannungsanstieg zu keiner Stossionisa-
tion des Isoliermediums und die erneute
Ziindung des Lichtbogens bleibt aus.

MS-Leistungsschalter:

gestern und heute

Bis in die 1930er-Jahre wurden Olkes-
selschalter gebaut, bei denen die Schalt-
kontakte im Olbad geschaltet wurden.
Olkesselschalter wurden durch Expansi-
onsschalter abgelost und sind heute prak-
tisch ausgestorben. Bei Expansionsschal-
tern nutzt man den Effekt aus, dass der

Lichtbogen auf Wasser einwirkt, und
Dampf und Wasserbestandteile mit ho-
hem Druck erzeugt. Nach vollstandiger
Offnung der Schaltkontakte wird das
Gasgemisch schlagartig expandiert, wo-
durch dem Lichtbogen die Energie zum
Weiterbrennen entzogen wird. Auch
diese Schaltertypen sind veraltet und
heute kaum noch im Einsatz. Sie wurden
bis in die 1960er-Jahre gebaut.

Von den 1940er- bis in die 1980er-
Jahre kamen Druckluftschalter zum Ein-
satz, bei denen die ionisierte Luft mit ei-
ner Druckluftdiise weggespiilt und somit
der Lichtbogen ausgeblasen wird. Da
diese Schalter sehr wartungsintensiv sind,
werden sie kontinuierlich ersetzt und
sind heute nur noch selten anzutreffen.

Die heute noch oft im Einsatz stehen-
den Olstromungsschalter wurden von
den 1960er-Jahren an bis in die Neunzi-
ger Jahre eingesetzt. Die Zersetzung des
Schalterols durch den Lichtbogen erzeugt
Wasserstoffgas mit hohem Druck. Anders
als beim Olkesselschalter wird die Olstro-
mung durch den Druck in verschiedene
Richtungen gelenkt, was zu einer wesent-
lich intensiveren Kiihlung fiihrt.

In den letzten 4 Jahrzehnten kamen
immer wieder Selbstblasschalter mit SF
als Loschmedium auf den Markt. Solche
Schalter haben den Vorteil, dass die kiih-
lende Gasstromung ebenfalls durch den
Schaltlichtbogen angetrieben wird, und

Bild 1 Feststoff-
isolierte 24 -kV-
Kompaktanlage mit
5 Feldern.
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Bild 2 Durchschlagsfestigkeit im homogenen Feld [11].

dadurch die Antriebsenergie zum Schal-
ten verhéltnismaéssig gering ist. Diese
Technik ist relativ aufwendig. Bei Storfal-
len und bei der Entsorgung sind durch
die teilweise gesundheitsgefihrdenden
Reaktionsprodukte spezielle Sicherheits-
massnahmen zu treffen. Sie sind fiir
Schaltanlagen mit Bemessungsspannun-
gen {iber 50 kV préadestiniert.

Vakuumschalter sind die jlingsten
Schaltertypen. Sie zeichnen sich durch
Wartungsfreiheit und exzellente Schaltei-
genschaften aus. Das Lichtbogenplasma
besteht aus Metalldampf, der nach dem
Schaltvorgang auf den Polen kondensiert
und fiir nachfolgende Schaltvorgdnge
wieder zur Verfligung steht. Fiir die Tren-
nung von Kurzschlussstromen ist beim
Design darauf zu achten, dass es nicht zu
einer lokalen Uberhitzung der Kontakt-
flaichen kommt. Der Lichtbogen ladsst
sich durch ein axiales Magnetfeld diffus
verteilen oder durch ein radial gerichte-
tes Magnetfeld ablenken - der Lichtbo-
gen wandert dann radial auf der Kontakt-
fliche. Die erforderlichen Magnetfelder
werden durch ausserhalb der Schaltréh-
ren liegende Spulen oder Formgebung
der Kontakte erzeugt [1].

Isolation der Schaltanlage

Die Isolationsfestigkeit einer Schaltan-
lage hédngt im Wesentlichen von der
Durchschlagsfestigkeit des Isolationsmedi-
ums und der Distanz der voneinander zu
isolierenden Potenzialen ab. Traditionell
sind Sammelschienenrdume und Schalter-
rdume durch die Umgebungsluft isoliert.
Offene Anlagen, wie sie heute in der
Schweiz noch oft anzutreffen sind, ent-
sprechen nicht mehr dem Stand der Tech-
nik. Der Personenschutz, die Ersatzteilhal-
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Bild 3 Paschenkurve fiir Luft mit Kupferelektroden [11].

tung und die aufwendige Erweiterung
solcher Anlagen sprechen haufig fiir einen
Ersatz. Dennoch haben solche Anlagen
nicht selten Lebenszyklen von iiber 40
Jahren, was fiir ihre Zuverlassigkeit und
Unterhaltbarkeit spricht.

Die Isolationsfestigkeit hdngt mass-
geblich vom Luftdruck und von der Ver-
schmutzung ab. Kleintiere, die an span-
nungsfiihrende Teile geraten, bilden eine
grosse Gefahr. Beim Ersetzen solcher
Anlagen oder beim Bau neuer Stationen
kommen vielfach SF-isolierte Kompakt-
anlagen mit Vakuum-Leistungsschaltern
zum Einsatz.

SFgisolierte Schaltanlagen sind hoch-
kompakt, weil SF; im Gegensatz zu Luft
eine rund dreimal hohere Durchschlags-
festigkeit aufweist (Bild 2). Dadurch las-
sen sich die Potenzialabstédnde verrin-
gern, was Platz spart.

Selbstverstdndlich sind die Rdume in
gasgefiillten Anlagen gekapselt. Das fiihrt
zur Uberlegung, #hnlich wie bei den
Schaltréhren ein Hochvakuum zu erzeu-
gen. Die Kapselung unterldge allerdings
dem Umgebungsdruck von rund 1 bar
(1 kg/cm2), was aufwendig umzusetzen
wire. Mit einem Uberdruck von rund
3 bar, beispielsweise mit Luft, liessen sich
zu SFg bei Normaldruck vergleichbare
Isolationsfestigkeiten erzielen (Bild 3).
Man unterldge zwar nicht den Vorschrif-
ten fiir Druckbehélter [3], miisste jedoch
massive konstruktive Massnahmen vor-
nehmen. Da Stickstoff (Luft besteht zu
78% aus N,) zwar eine bessere Warme-
leitfahigkeit, aber massiv schlechtere Kon-
vektionseigenschaften als SF, aufweist,
miisste die Formgebung der stromfiihren-

den Teile verdandert werden, um eine aus-
reichende Kiihlung zu erreichen. Zudem
wiren auch beispielsweise an Isolatoren
Designmassnahmen zur Feldsteuerung an
den Grenzflichen notwendig [3]. Aus die-
sen Griinden konnte eine Schaltanlage
mit so hohen Druckunterschieden zur
Umgebungsluft vermutlich nicht kompakt
und wirtschaftlich realisiert werden.

SF in Schaltanlagen

Die Leckraten von SFgisolierten
Schaltanlagen wurden in den letzten
Jahrzehnten massiv verringert. So ist
durch hermetische Versiegelung und den
Fiilldriicken von etwa 0,2 bis 1 bar ein
Gasverlust von 0,1% pro Jahr heute
keine Seltenheit mehr. So soll bei einer
Einsatzdauer von 40 Jahren keine War-
tung notig sein, weshalb einige Hersteller
sogar auf den Einsatz eines Manometers
verzichten.

Es ist nicht im Detail bekannt, wie die
Verteilung der SFg-Emissionen im Le-
benszyklus tatsdchlich aussieht. Sicher
ist, dass auf 4% Verlust durch Leckage
noch ein grosserer Teil von rund 11% im
Wiederverwertungszyklus — hinzukom-
men. Somit werden nur rund 85 % des im
Einsatz befindlichen SF, recycelt [4].

Auf eine Anlage mit einer Befiill-
menge von 10 kg SF, (ein Feld enthalt
etwa 1 kg) ergédben sich somit 1,5 kg SF-
Ausstoss. SFg ist 23 000 mal klimawirksa-
mer als CO, [5]. Im Vergleich mit einem
Kleinwagen, der 120 g/km CO, ausstdsst,
entspricht dies einer gefahrenen Strecke
von rund 290000 km.

Die Handhabung von SF; ist relativ
einfach. SFy ist ungiftig, farb- und ge-
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ruchslos und lésst sich mit einer Dichte
von 6,63 kg/m? fast schon wie eine Fliis-
sigkeit umgiessen. Problematisch sind die
Nebenprodukte, die bei Schalt- und Stor-
lichtbégen entstehen. Mit Abstand am
giftigsten ist das fliissige S,F,,. Die maxi-
male Konzentration der Dampfe in der
Luft, in der noch gearbeitet werden darf,
betrédgt gerade mal 0,025 ppm. Die iiber-
ragende Toxizitdt entsteht allerdings
durch die anfallenden Mengen von
SOF,-Gas, dessen Grenzwert bei 1 ppm
liegt [6]. Nebst den giftigen Gasen entste-
hen auch Salze wie dtzendes CuF,, rei-
zendes AlF;, bei Vorhandensein von
Wolfram WO; und sehr giftiges und &t-
zendes WF; [8], das zwischen 2°C und
17°C [7] fliissig ist. Die anfallenden Ne-
benprodukte miissen so gehandhabt wer-
den, dass Mensch und Umwelt nicht in
Mitleidenschaft gezogen werden.

Gesetzliche Aspekte

In der schweizerischen systematischen
Rechtssammlung untersteht SF, der Ver-
ordnung zur Reduktion von Risiken beim
Umgang mit bestimmten besonders ge-
fahrlichen Stoffen, Zubereitungen und
Gegenstdanden. Darunter fillt SF, unter
die in der Luft stabilen Stoffe, deren Zu-
bereitung, Einfuhr und Verwendung
grundsétzlich verboten ist. Unter umfas-
sender Meldepflicht gibt es eine Reihe
von Ausnahmen fiir Spezialanwendun-
gen. So auch fiir elektrische Versorgungs-
anlagen mit Bemessungsspannungen von
iiber 1 kV, sofern diese iiberwacht oder
hermetisch abgeschlossen sind. Diese
Ausnahme gilt nur bei umweltgerechter
Entsorgung, wenn Emission und Verwen-
dung so gering wie moglich gehalten wer-
den, und vor allem, wenn gemass dem
Stand der Technik ein vergleichbarer Er-
satz fehlt [9]. Die Pflichten des Betreibers
fiir den Umgang mit SF; in Schaltanlagen
ist in der Schweizerischen Starkstromver-
ordnung Abs. 3, Art. 40 festgelegt.

Alternativen

Zur Isolation von Mittelspannungs-
schaltanlagen kann auf SF, verzichtet
werden. Manche Hersteller verwenden

Vs§=
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dafiir beispielsweise Ol. Entscheidende
Vorteile bringt allerdings die Feststoffiso-
lation (Tabelle). Da Feststoffisolation nicht
entweichen kann, ist ihre Handhabung
tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
unproblematisch und kommt ohne Uber-
wachung aus. Weit verbreitet und bewéhrt
ist die Feststoffisolation bei Spannungs-
und Stromwandlern. In Schaltanlagen
werden Vakuumschaltrohren in Epoxid
oder in Polyurethan eingegossen, um
kurze Schaltrohrenlédngen und kleine Pol-
abstdnde im Schalterraum zu erreichen
[2]. Auch Sammelschienen in Kompakt-
anlagen sind oft vergossen. Hersteller wie
Eaton haben iiber 25 Jahre Erfahrung in
der Feststoffisolierung und ihre Anlagen
gelten als zuverldssig und ausgereift.

Luft weist als Isolationsmedium beste-
chende Vorziige auf, weshalb auch alte
Anlagen noch lange im Einsatz bleiben
und viele namhafte Hersteller weiterhin
luftisolierte, gekapselte Anlagen anbie-
ten. Da die Durchschlagsfestigkeit von
Luft allerdings begrenzt ist, muss fiir den
Bau von Kompaktanlagen auf alternative
Isolationsmedien ausgewichen werden.
Der Einsatz von Ol ist zwar wegen der
ausgezeichneten Isolationseigenschaften
interessant, aber die Anzahl der wenn
auch nur geringen Nachteile tiberwiegt
(konstruktiver Aufwand, Risiko des Ol-
verlustes), sodass eher nicht mit einem
Durchbruch zu rechnen ist. SFg und
Epoxidharz haben sehr gute Isolations-
eigenschaften, die Alterung und Wartung
von Anlagen beider Konzepte ist heute
unproblematisch. Beziiglich Umweltver-
triglichkeit ist SFy dem Epoxidharz deut-
lich unterlegen. Feststoffisolierte Schalt-
anlagen sind genauso kompakt wie SF¢-
isolierte Anlagen und mittlerweile tau-
sendfach bewahrt. Sie bieten eine echte
Alternative.

Vakuum-Schaltrohren sind ausgereift
und bieten zweifelsfrei gute Eigenschaf-
ten, um Kurzschlussstrome zuverldssig
auszuschalten. Sie sind verschleissarm
und einfach in der Handhabung.

Zukunftsorientierte Mittelspannungs-
anlagen sind daher feststoffisoliert und
verfligen {iber Vakuumschaltrohren

m Les alternatives au SF;

en matiere de technologie
moyenne tension

Les avantages et les inconvénients de
différents isolants

Les postes électriques constituent |'un des
composants-clés des réseaux de transmis-
sion et de distribution. lls permettent de
diriger I'approvisionnement en fonction des
besoins. De plus, ils protégent également les
infrastructures en cas de défauts. L'hexa-
fluorure de soufre (SF) est souvent utilisé a
I'heure actuelle afin de pouvoir réaliser ces
installations d'une maniére compacte.
Sachant que ce gaz est davantage nuisible
au climat que le CO, lorsqu'il se dégage
dans I'atmosphére, a titre d'exemple, lors de
travaux d'entretien réalisés sur les postes
électriques, il est judicieux de lui rechercher
des alternatives. Les postes de moyenne
tension disposant d'une isolation sous
forme solide et de disjoncteurs sous vide
représentent une solution satisfaisante. Un
tel équipement permet de renoncer entiére-
ment au SF. No

(Bild 1). So lasst sich véllig auf SF; ver-
zichten.
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