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Schaltanlagen mit
alternativen Isoliergasen

Zuverlassigkeit und Priifverfahren | Es durfte nur noch eine Frage der Zeit sein, bis
das klimaschadliche Isoliergas SFe bei neuen Schaltanlagen und Leitungen durch
umweltfreundlichere Alternativen abgeldst wird. Aber welche Aspekte gilt es bei
Typen- und Vor-Ort-Prufungen an Komponenten mit alternativen Gasen zu
beachten, und wie wirken sich Fehlerstellen in entsprechenden Anlagen aus?

MICHAEL WALTER

bereits ein breites Portfolio an
Anlagen mit alternativen Isolier-
gasen angeboten. Bei der Hochspan-
nung weitet sich die Technologie
schrittweise aus, ausgehend von Span-
nungsebenen bis 145 kV hin zu Anwen-
dungen bis 420 kV. Wihrend vor eini-
gen Jahren noch zahlreiche Kandidaten
fir Alternativgase konkurrierten,
zeichnet sich langsam eine Konsolidie-
rung der Technologien ab.
Luftbasierte Mischungen stellen die
erste Technologiestromung dar. Sie
werden in Kombination mit Vakuum-

I m Bereich der Mittelspannung wird

Bulletin Electrosuisse 1/2024

schaltkammern eingesetzt. Die Tech-
nologie ermoglicht mit <1 das tiefste
GWP (Global Warming Potential),
aber nicht zwangsldufig auch den
kleinsten Okologischen Fussabdruck,
denn es resultieren aufgrund der tiefe-
ren dielektrischen Festigkeit von Luft-
mischungen grossere Schlagweiten
bzw. es werden hohere Gasdriicke
notig, die zu grosseren Baugrossen und
hoherem Materialeinsatz fithren als
vergleichbare SFes-Anlagen.
Mischungen aus C4F7N als dielek-
trisch dominierende Komponente in
Kombination mit den Hintergrund-

gasen CO2, CO2-Oz oder Nz stellen den
zweiten Trend dar. Im Gegensatz zur
Luftisolation eignet sich die CsF7N-
CO2-02>-Mischung auch fiir die Licht-
bogenloschung bei Schalthandlungen,
so dass kein Vakuumschalter notig ist,
der einer Skalierbarkeit der Technolo-
gie auf hohere Spannungsebenen im
Wege stehen konnte. Die C4F7N-Tech-
nologie hat den Nachteil, dass das
GWP zwar um den Faktor 50 bis 100
reduziert wird, aber dennoch ein Rest-
GWP von einigen Hundert verbleibt.
Aufgrund der vergleichbaren Bau-
grossen zu SFs kann mit der Technolo-
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gie jedoch oft ein gleicher oder sogar
geringerer Okologischer Gesamtfuss-
abdruck erreicht werden als mit Anla-
gen mit Luftmischungen. Der Ver-
gleich basiert auf der grauen Energie
anhand des heutigen Energiemixes in
der Herstellung. Dieser kdnnte sich im
Falle einer COz-neutralen Herstellung
noch leicht zu Gunsten der Luftmi-
schungen verschieben. Die kleinere
Baugrosse ist eine Folge der hoheren
dielektrischen  Festigkeit  der
CsF7N-basierten Mischungen bzw.
kleineren Schlagweiten im Vergleich
zu Luftmischungen. Bei tiefen Tem-
peraturen haben CsF7N-basierte
Mischungen einen weiteren Nachteil:
Bei Driicken, wie sie in der Hochspan-
nung iiblich sind, kann sich die Gasmi-
schung teilverfliissigen. Flir Anwen-
dungen weit unter -30°C konnen
deshalb nur geringste Anteile C4+F7Nin
der Gasmischung verwendet werden,
um eine Verfliissigung dieser Kompo-
nente zu vermeiden. Die dielektrische
Festigkeit wird dadurch nur noch mar-
ginal erhoht. Fiir Mittelspannungsan-
wendungen besteht dieses Problem
nicht.

Luftmischungen oder reine CO2-O2-
Mischungen wiren fir Tieftempera-
turanwendungen vorteilhaft. Es sind
auch Forschungsaktivititen zur Ent-
wicklung von Schaltern basierend auf
einer reinen CO2-O2-Mischung zu
beobachten. Diese hitte den Vorteil,
dass ein GWP <1 fiir einen Gas-Schal-
ter (ohne den Einsatz von Vakuum-
schaltkammern) erreicht werden
konnte. Die Marktreife dieser Techno-
logie wurde aber bisher durch die
Hersteller noch nicht vollstandig nach-
gewiesen.

Aus okologischen Griinden ist es
wichtig, dass der Transfer weg von SFs
zeitnah realisiert werden kann. Die
Frage, welche der neuen Technologien
sich durchsetzen wird, ist eher neben-
sachlich, denn alle diese Technologien
konnen den 6kologischen Fussabdruck
der Betriebsmittel deutlich reduzieren
(Tabelle 1). Der durch ihre parallele
Existenz ausgeloste Wettbewerb ist aus
Sicht des Autors fiir eine moglichst
schnelle Ablosung von SFs sogar eher
forderlich.

Priifungen im Lebenszyklus

Fiir Netzbetreiber ist der 6kologische
Fussabdruck nur eines von vielen
Kriterien fiir die Technologiewahl. Die
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Vor- und Nachteile der CaF7N-Mi Luftmi mit C02/02-Mischungen
Technologien Vakuumschalter
Skalierbarkeit in der skalierbar skalierbar fir die Isola- skalierbar
Spannung tion, herausfordernd fir
Vakuumschalter
Skalierbarkeit im Kurzschluss- | herausfordernd skalierbar herausfordernd

unterbrechungsstrom

Anpassung an Betriebs-
frequenz (60 Hz, 16,7 Hz)

aufwendig (Gasschalter)

einfach (Vakuumschalter) aufwendig (Gasschalter)

limitiert auf -30°C (hdhere
Driicke in HS-Anwendungen)

Anwendung bei tiefen
Umgebungstemperaturen

problemlos problemlos

Baugrosse und Betriebsdruck | wie SFs, leicht hoherer Druck

mindestens eine Baugrdsse
grosser, hdherer Druck

mindestens eine Baugroésse
grosser, hoherer Druck

Toxizitat durch Gaszerset- leicht tiefer als SFs

zung bei Lichtbogen

unkritisch (kein Gasschalter) | leicht tiefer als SFe

Rontgen-Emissionen keine vorhanden, beherrschbar keine
Gashandling .aufwendig einfach aufwendig
Sensitivitat auf Veranderung | hoch gering gering

der Gasmischung

Marktreife der Technologie nachgewiesen

nachgewiesen noch nachzuweisen

GWP reduziert um 98 % bis
99 %, optimiert auf tiefen
okologischen Fussabdruck

GWP und 6kologischer
Fussabdruck

GWP reduziert um 100 %,
hoherer Materialeinsatz
erhoht Fussabdruck

GWP reduziert um fast 100 %,
héherer Materialeinsatz
erhoéht Fussabdruck

Tabelle1 Vergleich der Technologien.

Priifungsart Ziel

Beschreibung

Priifling

Entwicklungspriifung | Optimierung des

Produkts

Iteratives Variieren der Designpara-
meter, um Anforderungen moglichst
kostengiinstig zu erreichen.

Prototypen oder reprasentative
Unterbaugruppe

Konformitats-
nachweis

Typentest

Definierte Testreihe zum Nachweis der
Bemessungs- und Kenngrdssen des
Gerats bzw. der Hilfseinrichtungen.
Design wird eingefroren. Sehr aufwen-
dige und teure Tests.

Ganzes Feld oder funktionale
Komponenten bei Minimaldruck.
Reprasentativer Aufbau, der alle
Designvarianten abdeckt.

Routinetest Systematische

Qualitatssicherung

Definierte Auswahl normierter Priifun-
gen zur Sicherstellung der Montage-
qualitat und Identifikation von Fehlern.
Qualitatssicherung in der Herstellung.

Ganzes Feld bei Minimaldruck

Vor-Ort-Abnahme-
prifung

Letzte Chance zur
Qualitatssicherung

Teilweise in Absprache zwischen Her-
steller und Betreiber. Haufig mit auf
80% reduzierter Spannung.

Ganze Anlage bei Nenndruck

Diagnosemessungen /
Monitoring

Veranderungen
friihzeitig erkennen

Fix installierte technische Uberwa-
chungseinrichtungen oder punktuelle
Zustandsbeurteilung.

Ganze Anlage oder einzelne
kritische Komponenten

Tabelle 2 Priifungsarten im Lebenszyklus von Schaltanlagen.

wohl wichtigsten Kriterien sind die
Zuverldssigkeit und das Langzeitalte-
rungsverhalten der Anlagen, da sie
meist Uber 40 Jahre mdglichst war-
tungsarm betrieben werden sollen. Die
relativ grosse Anzahl an neu entwickel-
ten «griinen» Produkten birgt aber das
Risiko hoherer Ausfallraten in der
Anfangsphase aufgrund der sich in
Aufbau befindenden Erfahrung der
Hersteller. Entsprechend wichtig sind
liickenlose Typen- und Routinepriifun-
gen durch die Hersteller sowie ergan-
zende unabhingige Priifungen tber
den Lebenszyklus der Anlagen.
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber
Priifungsarten, die im Lebenszyklus
gasisolierter Betriebsmittel zur Sicher-

stellung der Qualitdt eingesetzt wer-
den. Der Priifungszweck ist - je nach
Lebenszyklusphase - die Designopti-
mierung, der Konformititsnachweis,
die Qualitétssicherung oder die frithe
Erkennung von Alterungsprozessen.
Die fiir Hochspannungsschaltge-
rite notigen Typenpriifungen sind in
EN 62271-203 aufgelistet. Kritisch ist
sicher der Nachweis der dielektri-
schen Festigkeit der Anlage, das
Schaltvermodgen des Leistungsschal-
ters und der weiteren Schaltgeréte, die
Dichtigkeit der Anlagen, das Verhal-
ten bei tiefen Temperaturen fiir
C4F7N-Mischungen sowie allfallige
Rontgenstrahl-Emissionen bei Vaku-
umschaltern. Letzteres ist vor allem
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Bild 1 Qualitativer Vergleich der Durchschlagsspannung verschiedener Isolierstoffe [1].

relevant fiir die Moglichkeit, Vor-Ort-
Priiffungen mit offenem Leistungs-
schalter durchzufithren - insbeson-
dere zur Eingrenzung von Befunden.

Veranderungen iiber die
Anlagenlebensdauer

Bild 1zeigt auf, dass die Durchschlags-
spannung in Gasen in erster Ndherung
proportional mit dem Abstand der Iso-
lationsstrecke wachst. Ein hdherer
Druck erhoht die Durchschlagsspan-
nung. Stark elektronegative Gase oder
Gasmischungen werden mit Geraden
grosserer  Steigung  abgebildet.
Vakuum, Feststoff- und Ol-Isolationen
weisen eine stiarkere Krimmung der
Durchschlagskennlinie im Vergleich
zur Gasisolation auf. Mit letzterer kann
somit bei entsprechend hohen Driicken
und typischen Isolationsabstinden
eine hohere dielektrische Festigkeit
erreicht werden, solange die Driicke
iber die Lebensdauer aufrechterhalten
werden konnen und sich keine Fehler-
stellen auswirken (deren Einfluss eben-
falls mit steigendem Druck zunimmt).
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Der Betriebsdruck von gasisolierten
Anlagen und die Gaszusammenset-
zung konnen sich iiber die Lebenszeit
der Schaltanlage aufgrund von ver-
schiedenen Mechanismen &ndern.
Priifungen - besonders dielektrische
Typen- und Routinepriifungen - miis-
sen flir den ungiinstigsten Zustand der
Schaltanlagen reprisentativ sein und
werden daher bei Minimaldruck
durchgefithrt. Typenpriifungen fiir
SFe-isolierte Anlagen werden mit
>97% reinem SFs durchgefiihrt, da
sich der SFs-Gehalt solcher Anlagen
(mit Ausnahme von allfélligen Fehlern
bei Fiillvorgdngen) iiber die Lebens-
dauer nicht wesentlich verdndert.

Alternative Mischgase konnen zwei
wesentliche Unterschiede zu SFs auf-
weisen. Einerseits kann eine Kompo-
nente der Mischung das dielektrische
Verhalten dominieren und anderer-
seits ist nicht a priori sichergestellt,
dass sich Mechanismen, die zu Verdn-
derungen im Gas fiihren, auf alle Kom-
ponenten der Mischung gleich auswir-
ken. Deshalb muss die Gasqualitét vor

der Inbetriebnahme iiberpriift, die
maximale Veridnderung der Gaszu-
sammensetzung im Laufe der Lebens-
dauer abgeschitzt und fir Typenpri-
fungen eine bewusst ungilinstige
Gasmischung eingesetzt werden.

Die quantitativ auftretende Gasver-
anderung tiber die Lebensdauer hingt
vom Mechanismus ab, der sie bewirkt.
Es konnen sich auch parallel mehrere
Mechanismen {iberlagern, was eine
zuverldssige Voraussage der Gasverin-
derung im Einzelfall verunmoglicht.
Es kann lediglich eine Worst-Case-
Abschitzung ermittelt werden:
® Grosse Leckagen (interface leakage)

verindern die Gaszusammenset-

zung nur unwesentlich.

® Kleine Leckagen (permeation lea-
kage) weisen bei fluorierten Misch-
gasen aufgrund der unterschiedli-
chen Molekiilgrossen oft eine
starkere Leckage des Hintergrund-
gases auf. Wenn die fluorierte Kom-
ponente die dielektrischen Eigen-
schaften dominiert, erhoht sich der

Anteil der dielektrisch dominieren-

den Komponente und nach dem

Nachfiillvorgang ergibt sich sogar

eine hohere dielektrische Festigkeit.

Andererseits muss eine allféllige

Erhohung der Verfltissigungstempe-

ratur der Gasmischung durch diesen

Effekt abgeklért werden, die sich bei

sehr tiefen Temperaturen auswirken

konnte.

® Schalthandlungen reduzieren meist
die dielektrisch relevante Kompo-
nente stirker als die des Hinter-
grundgases.

® Mehrere Nachfiillvorgdnge mit einer

Nachfiillflasche mit Nennmischver-

héltnis konnen eine Verdnderung

der Gaszusammensetzung tiber die

Lebensdauer der Anlage bewirken.
Der ungiinstigste Fall dieser Verande-
rung muss durch den Hersteller fiir
vorliegende Produkte ermittelt wer-
den. Wenn dadurch das Prifresultat
beeintrachtigt wird, missen in Typen-
priifungen die entsprechend schlechte-
ren Gasmischungen verwendet wer-
den.

In der Cigre-Broschiire 871 wird zwi-
schen einer Nennmischung fiir die
Befiillung der Schaltanlage und einer
bewusst schlechteren Mischung zur
Verwendung in Typentests unterschie-
den. Der Einfluss von Schalthandlun-
gen auf die Gaszusammensetzung ist
hierbei bereits intrinsisch Teil des

Bild: ETH Zurich
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Typentests, da im Anschluss an Schalt-
pritffungen ein sogenannter «Voltage
Condition Check (VCC)» am selben
Priifling durchgefiihrt wird, ohne das
durch den Test gealterte Gas auszutau-
schen. Bei Vor-Ort-Priifungen wird
generell mit der Nennmischung bei
Nenndruck zur Qualitdtssicherung
gepriift, wie es auch fiir SFs tiblich ist.

Fehlerstellen und ihre
Auswirkung

Bild 2 gibt einen Uberblick iiber mogli-

che Fehler in gasisolierten Schaltanla-

gen. Bei Vor-Ort-Priifungen kommen

Partikel oft aus verschiedenen Griin-

denvor:

® Anlagen werden feldweise (oder auf
grosseren Spannungsebenen kom-
ponentenweise) geliefert und erst
vor Ort gekoppelt. Bei dem unver-
meidbaren Offnen von Gasrdumen
vor Ort kdnnen neue Partikel in die

Gasrdume eindringen.
® Selbst in der Fabrik gepriifte Monta-

geeinheiten, die vor Ort nicht geoff-

net werden, schlagen manchmal vor

Ort durch oder weisen Teilentladun-

gen auf, weil sich Metallpartikel

wihrend des Transports, bei der

Montage oder durch Gasstromungen

beim Befiillen der Anlage vor Ort im

Gasraum verschieben - von nicht

feldkritischen (Werkspriifung) zu

feldkritischen Orten (z.B. auf einen

Isolator).
® Durch Schalthandlungen koénnen

sich bei Priifungen an den Schalt-

gerdten neue Partikel durch Abrieb
gebildet haben.
Deshalb muss das Isolationsniveau bei
der finalen Priifung vor Ort (vor der
Ubergabe an den Betrieb) mit geeigne-
ten Priifmethoden sichergestellt wer-
den.

Die Reduktion der Spannungsfestig-
keit wirkt sich aufgrund der Fehler
unterschiedlich aus, je nach der Art der
Spannungsbelastung. Oft kann nahezu
die volle AC-Spannung gehalten wer-
den, wihrend die Spannungsfestigkeit
bei schnellen Belastungen wie bei
einem Blitzstoss massiv reduziert wird.
Dies stellt bei Routine- und Vor-Ort-
Priifungen Herausforderungen an die
Detektierbarkeit solcher Fehler. Wird
eine vergleichbare Detektierbarkeit
wie bei Blitzstoss bei Verzicht auf eine
Blitzstosspriifung als Routinepriifung
angestrebt, muss ergdnzend zur
AC-Spannung eine sehr sensitive
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Partikel auf
Isolierstoff

Spitze an
Hochspannung

Floatendes Hohlraum in
Teil Isolierstoff

Partikel (beweglich)
auf Kapselung

Spitze an Erde / Fremdkorper

Ablésung / Riss

Bild 2 Ubersicht iiblicher Fehler in gasisolierten Betriebsmitteln [2].

Spitze an Hochspannung

floatendes Teil

bewegliches Partikel
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Bild 3 Beispiel des Teilentladungsverhaltens von Partikeln von drei typischen Fehlern in
N2, CO2 und Luft (Dry Air) im Vergleich zu SFe. bei 0,5 MPa und 1,1-facher Teilentladungs-

einsatzspannung [3].

Teilentladungsmessung bei hoher
Spannungsamplitude erfolgen. Sonst
kann es vorkommen, dass die vorhan-
denen Fehler kein messbares Signal
erzeugen oder dass der tiefe Signal-

pegel von nicht selten nur o,5 bis 2pC
nicht vom Hintergrundrauschen unter-
schieden werden kann. Der tiefe TE-
Pegel korreliert hierbei nicht mit der
Kritikalitat der Fehlerstelle.
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Teilentladungsverhalten von
Alternativgasen und SFs

Die systematische Untersuchung des
Teilentladungsverhaltens bei alternati-
ven Isoliergasen fiir alle Fehlertypen
und tiblichen Gasmischungen ist Ziel
der Cigre-D1.78-Arbeitsgruppe. Die
Gruppe plant eine systematische Lite-
raturstudie sowie eigene Experimente.
Da noch keine systematische Analyse
der Literatur vorliegt, wird in Bild 3
exemplarisch eine Untersuchung von
A. Pirker und U. Schichler [3] gezeigt,
die sich mit diesem Thema beschif-
tigt. Die Beispiele sollen auf mogliche
Einflussparameter hinweisen und auf-
zeigen, wie komplex das Verhalten von
Gasisolation bei Fehlerstellen sein
kann.

Bild 3 zeigt einen Vergleich zwi-
schen dem Teilentladungsverhalten in
Luft (Dry Air), N2, CO2 und SFs fiir die
Falle Spitze an Hochspannung, floa-
tendes Teil und bewegliches Partikel
bei einem Druck von 0,§ MPa. Im Falle
von Partikeln ist nur ein geringer Ein-

Teilentladungsmuster zu beobachten.
Bei floatender Elektrode variiert vor
allem die Einsatzspannung der Teil-
entladung mit der Gasart. Bei Spitzen
auf Hochspannung scheint sowohl die
Einsatzspannung als auch die Teilent-
ladungsamplitude durch die Art des
Gases beeinflusst zu werden. Die gro-
ben Ziige der Muster sind bei unter-
schiedlichen Isoliergasen sehr dhnlich,
sodass die Art des Fehlers unabhéngig
von der Gasart identifizierbar bleibt.

Erfahrungen aus Priifungen

Die FKH hat Abnahmepriifungen an
allen in der Schweiz installierten
Typen von Schaltanlagen mit alterna-
tiven Isoliergasen durchgefiihrt. Die
Priifungen haben gezeigt, dass es die
iblicherweise durch die FKH verwen-
dete Einspeiseart iiber die Steck-
buchse des Kabelendverschlusses
erlaubt, mit demselben Priifequipment
Anlagen mit unterschiedlichen Isolier-
gasen zu priifen, da fiir das Anschlies-
sen der Priifquelle vor und nach der

nativgasanlagen erzeugen dabei
anhand der bisherigen Erkenntnisse
vergleichbare Teilentladungsmuster
wie in SFs. Die Anlagen sind in der
Lage, die FKH-Priifempfehlung [4]
sowie die IEC-Normen zu erfiillen und
die Vor-Ort-Priifungen erfolgreich zu
bestehen. An gewissen Stellen miissen
aber noch Erfahrungen gesammelt
werden - insbesondere bei AIS-
Mittelspannungsanlagen (teilweise
aufgrund von weniger strikten IEC-
Normvorgaben) bestehen noch
Schwierigkeiten, tiefe Teilentladungs-
pegel zu erreichen.

Kiinftige Arbeiten

Schaltanlagen mit C+F7N-Mischungen
und Luftisolation bieten schon heute
einen gleichwertigen Ersatz fiir
SFs-Anlagen auf den Spannungsebe-
nen, fiir welche sie verfiigbar sind.
Dabei gilt es zu beachten, dass sich
Fehlerstellen wegen der hdheren
Driicke bei Betriebsmitteln mit Alter-
nativgasgemischen eher noch starker

fluss der Gasart auf die TE-Einsatz-
spannung, die TE-Amplitude und das

Priifung keine Gasrdume geoffnet
werden mussen. Fehlerstellen in Alter-

auswirken als bei SFs. Bei neuen
Betriebsmitteln mit alternativen

Appareillages électriques avec gaz isolants alternatifs

Fiabilité et procédure dessai

Une grande gamme d’appareillages utilisant des gaz iso-
lants alternatifs est déja proposée dans le domaine de la
moyenne tension. Dans celui de lahaute tension, cette tech-
nologie s’étend également, et ce, des niveaux de tension
jusqu’a 145 kV aux applications jusqu’a 420 kV. Alors qu’il y
a quelques années encore, plusieurs candidats étaient en
lice en matiere de gaz alternatifs, une consolidation des
technologies se dessine lentement. Les mélanges a base
d’air constituent la technologie la plus en vogue. Celle-ci est
utilisée conjointement avec des interrupteurs sous vide.
Elle permet d’obtenir le GWP (Global Warming Potential) le
plus bas (< 1), mais pas forcément d’atteindre I'empreinte
écologique la plus faible, car les dimensions des appareil-
lageset!'utilisation de matériaux sont plus importantes que
pour les installations a base de SFe.

Les mélanges a base de C4F;N comme composant diélec-
trique dominant avec des gaz tels que le CO:, un mélange
CO0:-0: ouleN: constituent la deuxiéme tendance. Contrai-
rement al’isolation par air, ce mélange convient également
al'extinction d’arc lors des manceuvres de commutation, de
sorte qu'aucun interrupteur sous vide n’est nécessaire. Si
cette technologie permet de réduire le GWP d’un facteur 50
a1loo parrapportauSFs, elle présente 'inconvénient que le
GWP résiduel atteint tout de méme plusieurs centaines de
fois celui du CO.. Toutefois, en raison des dimensions com-
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parables a celles des appareillages utilisant du SFs, cette
technologie permet souvent d’atteindre une empreinte éco-
logique globale égale, voire inférieure, a celle des installa-
tions utilisant des mélanges d’air.

La Commission d’étude des questions relatives ala haute
tension (FKH) a effectué des essais de réception sur tous les
types d’appareillages électriques installés en Suisse utili-
sant des gaz isolants alternatifs. Ces essais ont montré que
le type d’alimentation habituellement utilisé par la FKH via
la prise de I'extrémité du cible permet de tester des instal-
lations a base de différents gaz isolants avec le méme équi-
pement de contréle, car il n’est pas nécessaire d’ouvrir les
espaces contenant le gaz pour le raccordement de la source
d’essaiavant et aprésle controle. Les défauts dans les instal-
lations a base de gaz alternatifs produisent des modeles de
décharge partielle comparables a ceux observés dans les
installations a base de SFs. Sur la base des connaissances
acquises jusqu’a présent, les recommandations d’essai
éprouvées de la FKH pour lesinstallations GIS peuvent éga-
lement étre appliquées aux installations a base de gaz alter-
natifs. Celles-ci sont en mesure de satisfaire aux recom-
mandations d’essai de la FKH ainsi qu’aux normes de la CEI
et de passer avec succes les essais sur site. Il est toutefois
encore nécessaire d’acquérir de 'expérience a certains
endroits.



Isoliergasen sollte deshalb noch mehr
Fokus auf eine zuverldssige Routine-
und Vor-Ort-Priifung gelegt werden,
um Fehlern vorzubeugen und die
Zuverlassigkeit zu erhohen.

Bisher sind in der Vor-Ort-AC- und
Teilentladungspriifung von Anlagen
mit verschiedenen Isoliergasen durch
die FKH keine grundlegend neuen
Effekte aufgetreten, welche das Nach-
weisen oder die Interpretation von
Fehlerstellen erschwert hétten. Fiir sta-
tistisch breit abgestiitzte Aussagen
muss aber noch eine grossere Anzahl
Alternativgasanlagen gepriift werden.
Anhand der bisherigen Erkenntnisse
konnen die bewéhrten FKH-Priifemp-
fehlungen fiir GIS-Anlagen (in der
neuen CIGRE TB920 [5] unter «Swiss
practice» aufgefiihrt) auch fiir Alterna-
tivgasanlagen angewendet werden.
Weiter wird die Technologieentwick-
lung auch von regulatorischen und
politischen Prozessen mit beeinflusst.
Mit der PFAS-Verordnung und der ver-

schirften F-Gas-Verordnung schréinkt
die EU die Verwendung von Substan-
zen mit Umweltschadigungspotenzial
zukiinftig auch in der Hochspannung
stirker ein. In einem nach der Span-
nungsebene etappierten Zeitraum von
2026 bis 2032 wird die Verwendung von
Gasen mit GWP>1000 in Neuanlagen
voraussichtlich in der EU verboten
und die Verwendung von Gasen mit
GWP <1 stark begiinstigt.

Fazit

Es ist nur eine Frage der Zeit, bis SFs
flichendeckend auf allen Spannungs-
ebenen in Neuanlagen durch kologi-
schere Alternativen abgeldst wird.
Aber bereits mit den bisherigen Anla-
gen leistet die Energiebranche einen
wichtigen Beitrag zur Dekarbonisie-
rung des Energiesystems, denn die
Strominfrastruktur ermdoglicht den
Ersatz fossiler Energietrdger durch
erneuerbare Energien unter anderem
in der Mobilitdt und in der Bereitstel-
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lung von Warme. Zuverldssige Schalt-
anlagen mit alternativen Isoliergasen
werden hierfiir kiinftig zentral sein.
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Mittelspannungsanlagen:
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spannungsverteilnetze bis 36 kV geeignet ist und
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in Verteilnetzen bietet.

siemens.ch/smartinfrastructure
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