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SF¢-freie gasisolierte Schaltanlagen

Lésungen von Herstellern und
Umriiststrategien von Netzbetreibern

Zur Orientierung hinsichtlich der fur das zweite Quartal 2023 erwarteten Novellierung der EU-
F-Gase-Verordnung hatte die Akademie der Forschungsgemeinschaft fur Elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft e. V. (FGH e. V.) zum Forum »SF¢-freie gasisolierte Schaltanlagen« eingeladen, das am
29. November 2022 bei der Rheinischen Netzgesellschaft in KoIn stattfand. Personlich geladene Gaste
aus den Gremien der FGH-Mitgliedsunternehmen diskutierten mit Referenten aktuelle politische
Rahmenbedingungen, am Markt verfugbare Losungen, Umruststrategien von Netzbetreibern sowie
Praxiserfahrungen mit SFs-freien gasisolierten Schaltanlagen. Die Autoren fassen die wesentlichen

Aspekte des Forums zusammen.

SF¢ wird seit den 1960er Jahren als iso-
lierendes Medium in elektrischen Schalt-
anlagen eingesetzt. Die stark isolieren-
de Wirkung des Gases unterbindet un-
gewollte Stromfliisse in Trennschaltern
sehr effektivund ermoglicht so eine sehr
kompakte Bauweise. Auch wenn bei heu-
tigen, auf SF¢ basierenden Schaltanlagen
nur noch sehr geringe bis gar keine Emis-
sionen mehr auftreten, ist es zur Errei-
chung der Klimaziele erforderlich, auch
in Schaltanlagen das Ende der Nutzung
des Treibhausgases SFg einzuleiten.

Seit einigen Jahren werden alternative
technische Lésungen mit umweltscho-
nenden Gasen entwickelt. Mittlerweile
sind fir die verschiedenen Spannungs-
ebenen von 12 kV bis 145 kV erste Pro-

dukte am Markt. Sie kénnen sich aller-
dings nur durchsetzen, wenn sie sich als
zuverlassig, robust, wartungsarm und
gunstig erweisen. Langzeiterfahrungen
mit alternativen Technologien sind bis-
her nur begrenzt vorhanden, weshalb
potenzielle Anwender noch zurtickhal-
tend agieren. Ohne lenkende Eingriffe
des Gesetzgebers ist ein Technologie-
wechsel bei Schaltanlagen schwer zu
realisieren.

Vor diesem Hintergrund sind die Vor-
schlage der Europaischen Kommission
vom April 2022 zur Novellierung der
F-Gase-Verordnung zu begreifen: Da-
nach soll in wenigen Jahren der Einsatz
neuer Schaltanlagen, die klimaschadli-
che Gase einsetzen, im Grundsatz nicht

Bild 1. 145-kV-GIS mit Clean-Air-Isolation und Vakuumleistungsschalter von Siemens Energy
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mehr erlaubt sein. Der genaue Zeitpunkt
soll gestaffelt nach Spannungsebenen
festgesetzt werden. Ausnahmen sollen
in Abhangigkeit von der Verfugbarkeit
von Loésungen, die Gase mit geringerem
Treibhauspotenzial (GWP) verwenden,
maoglich sein.

Die Fachoffentlichkeit verfolgt die De-
batte zur Neugestaltung der F-Gase-
Verordnung intensiv. Inzwischen liegen
Gegenvorschlage aus dem Europdischen
Parlament und aus dem Rat der EU-Mit-
gliedsstaaten vor. Wie die neuen Bestim-
mungen am Ende aussehen, ist derzeit
(Stand Januar 2023) noch nicht abseh-
bar. Fest steht jedoch: SFs wird in den
Schaltanlagen der Energiewirtschaft nur
noch wenige Jahre die flihrende Techno-
logie sein konnen.

Der FNN-Hinweis »SF4-freie Betriebsmit-
tel in der Energietechnik« [1] gibt einen
Uberblick tiber die verschiedenen Tech-
nologien und bietet Anwendern eine
Hilfe bei der Auswahl gasisolierter elek-
trischer Betriebsmittel mit alternativen
Technologien.

Herstellerlosungen

Siemens/Siemens Energy

Die Reduzierung der Treibhausemissio-
nen der fluorierten Gase regelt die EU
durch die F-Gase-Verordnung. Flr gas-
isolierte Schaltanlagen (GIS) bedeutet
dies konsequenterweise, auf fluorierte
Isoliergase zu verzichten. Als SFe-Ersatz
setzen Siemens und Siemens Energy da-
her nur auf nattirliche Komponenten der
Luft (CO,, O, Ny) mit einem Treibhaus-
potenzial GWP < 1. Diese F-Gas-freie
»Clean-Air«-Losung erfiillt damit heute
und kiinftig die im Vorschlag genannte
Forderung von GWP < 10. Daneben wer-



den die technischen Parameter (unter
anderem Dielektrizitat, Langzeitstabi-
litat, Tieftemperaturfahigkeit) sowie
die Anforderungen erfillt, dass keine
umweltkritischen Zersetzungsproduk-
te (zum Beispiel TFA, Trifluoressigsau-
re) entstehen und keine Bioakkumulie-
rung erfolgt. Wichtig flr die Anwender
ist das viel einfachere Gashandling, da
die komplexen F-Gas-Hantierungsvor-
schriften entfallen. Clean Air wird in
gleicher Zusammensetzung in Freiluft-
schaltern, Wandlern und GIS verwendet
und kann direkt von mehreren Gasliefe-
ranten in Europa und weltweit bezogen
werden. Clean Air wird zusammen mit
der bewdhrten Vakuumschalttechnolo-
gie eingesetzt.

Einigen ist der GWP als einziges Ent-
scheidungskriterium flr diese dritte
Version der F-Gase-Verordnung nicht
ausreichend und man mochte stattdes-
sen den 6kologischen FuBabdruck (eng-
lisch LCA) verwenden. Dessen Standar-
disierung unterstiitzen Siemens und
Siemens Energy in der IEC 62271-320.
Die eher generischen LCA auf Basis der
ISO 14040 erlauben individuelle Annah-
men und sind daher wenig geeignet,
auch wenn Clean-Air-Lésungen im Ver-
gleich zu F-Gas-basierenden Losungen
Vorteile haben.

Mit tausenden betriebenen Schaltfel-
dern liegen bei Siemens und Siemens
Energy ausreichende Felderfahrungen
vor. Auf der Cigre 2022 haben die Clean-
Air-Hersteller ihre Entwicklungsplane
dargelegt und zugesagt, Portfoliolticken
bis zum Inkrafttreten der novellierten
F-Gase-Verordnung zu schlieRen.

Schneider Electric

Schneider Electric arbeitet an einem
gesamten neuen Portfolio von SFe-
freien Mittelspannungsschaltanlagen.
Darunter befindet sich auch die Ring-
kabelschaltanlage RM AirSeT als ein Bei-
spiel der umweltschonenden und digital
vernetzten Schaltanlage fiir die Mittel-
spannung. Diese neue Generation gas-
isolierter Schaltanlagen leistet mit einer
Kombination aus reiner Luft und Shunt-
Vakuum-Schaltung (SVI) einen Beitrag
zur Dekarbonisierung und Modernisie-
rung der Energienetze. Die digitale Kon-
nektivitat der RM AirSeT verringert den
erforderlichen Wartungsaufwand. Netz-
betreiber konnen Betriebsleistung und
Zuverlassigkeit der Stromversorgung
durch die in der Anlage verbaute Sen-
sorik per Software iiberwachen und die
Qualitat der Stromverbindung priifen.
Optional stehen Strom- und Spannungs-
sensoren zur Verfiigung.

Quelle: Siemens Energy

Quelle: Schneider Electric
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Bild 2. Siemens-Mittelspannungsschaltanlage NXPLUS C 24 bei der Westnetz GmbH,
Umspannanlage Bekond

Dass ein nachhaltiger und zukunftsfahi-
ger Ausbau der Energienetze schon heu-
te erfolgreich méglich ist, zeigt das Pi-
lotprojekt mit dem Verteilnetzbetreiber
Netze BW in Baden-Wiirttemberg. Seit
Anfang 2022 ist dort mit der RM AirSeT
eine Ringkabelschaltanlage im Betrieb.
Sie zeigt, dass ein Isolieren mit reiner
Luft ebenso sicher und zuverlassig funk-
tioniert wie mit SFs — jedoch umwelt-

bewusst und nachhaltig. Der Ubergang
zu einer SFe-freien Alternative bei den
Ringkabelschaltanlagen erfolgt unkom-
pliziert durch eine dhnlich kompakte
Bauweise, die Verfiigbarkeit der haufig
eingesetzten Sicherungslasttrennschal-
terfunktionen sowie durch die bekann-
te Bedienung mit Dreistellungsschal-
ter. Die breite Markteinfithrung der
RM AirSeT ist ab Mitte 2023 vorgesehen.

Bild 3. Die neue SF¢-freie Ringkabelschaltanlage von Schneider Electric
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Quelle: Hitachi Energy

Bild 4. Retrofill der 420-kv-Bestandsanlage »Richborough«, NG UK

Hitachi Energy

Aufgrund des hohen Treibhauspoten-
zials von SFg sind Leckagen dominant
fur den CO,-FulRabdruck von GIS. Aktuell
werden GIS mit SFg-Alternativen in den
Markt eingefiithrt, bei denen der Beitrag
des Isoliergases zu den Treibhausgas-
emissionen praktisch eliminiert wird.
So ermdglicht die verwendete Gasmi-
schung von Hitachi Energy mit Fluorni-
tril C4-FN eine Reduktion der CO,-Aqui-
valenz des Isoliergases gegentiber SFg
um 99 %.

Um den kiinftigen Beitrag von GIS am
Ausstof3 von Treibhausgasen moglichst
wirksam zu reduzieren, ist es entschei-
dend, dass die neue Technologie zeitnah
fur das Ubertragungs- und das Verteil-
netz zur Verfligung steht. In den dorti-
gen Schaltanlagen kommen die gréf3ten
Gasvolumina vor, sodass dort signifikan-
te Einsparungen erreicht werden kon-
nen. Besonderheiten sind flr die instal-
lierte Basis zu beachten:

= Altanlagen mit baldigem Ende
der Nutzungsdauer kénnen direkt
mit der neuen C4-FN-Technologie
ersetzt werden (dhnliche
Dimensionen vorausgesetzt)

= neuere Anlagen stellen den
Betreiber dagegen vor die
Entscheidung, entweder hohe
Kosten flir einen vorzeitigen Ersatz
der Schaltanlage und eine zusatzli-
che Umweltbelastung fiir die
Produktion der ersetzenden Anlage
in Kauf zu nehmen oder sie weiter
zu betreiben unter Inkaufnahme von
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SFe-Leckagen und potenziellen
Kosten flir das SFe-Management.

In diesem Spannungsfeld prasentiert
Hitachi Energy zwei Losungen:

= Neuanlagen: Eine Plattforml6sung
flir umweltschonende GIS liber alle
Spannungsebenen hinweg auf Basis
der Gasmischung C4-FN/CO,/0,

= Retrofill an Bestandsanlagen fur
420 kV gasisolierte Ausleitungen:
Vorort-Ersatz des SFg durch C4-FN/
N,/O, ohne Austausch der Primar-
technik oder des Dichtungssystems.

Strategien zum Ausstieg aus der
SFs-Technologie aus Sicht der
Netzbetreiber

TransnetBW unterstiitzt ausdriicklich
die formulierten Klimaziele und sucht
seit Jahren nach SFg-Alternativen. Pilot-
projekte wurden angestofRen und die
ersten klimaschonenden Anlagen sind
bereits in Betrieb. Eine Herausforderung
besteht darin, die notwendigen Anbie-
ter am Markt fur weitere Pilotprojek-
te zu finden, da die Produktportfolios
der Hersteller flir die Spannungsebenen
eines Ubertragungsnetzbetreibers wie
TransnetBW noch nicht vollstandig sind.
Kurzum begegnet man aktuell einem
Henne-Ei-Problem: Anbieter werden erst
dann entsprechende Technologien ent-
wickeln und anbieten, wenn der Markt
diese aufgrund stabiler und zuverldssi-
ger Rahmenbedingungen erfragt. Um
dieses Problem zu 16sen und ein klares
Signal Richtung Markt zu senden, hat

TransnetBW eine Strategie zum Aus-
stieg aus SFe entwickelt, die SF¢-Alter-
nativen auf Basis natiirlicher Gase be-
rucksichtigt. Dabei muss die Erprobung
und Einflihrung von SFe-freien Betriebs-
mitteln je nach Spannungsebene und
Betriebsmittelkategorie unter Bertick-
sichtigung der Verfligbarkeit auf dem
Markt erfolgen. Der Ubergang von der
Erprobungsphase zum standardmani-
gen Einsatz von SF¢-freien Betriebsmit-
teln kann nur erfolgen, wenn vergleich-
bare Produkte von mindestens zwei bei
der TransnetBW zertifizierten Herstel-
lern zur Verfiigung stehen. Somit hangt
der vollstandige Ausstieg aus der SFe-
Technologie stark von der Entwicklung
von Betriebsmitteln bei Herstellern ab.

Klimaschutz im Kontext der Energie-
wende ist auch bei der Rheinischen
Netzgesellschaft mbH ein etabliertes
strategisches Ziel und wird schon heute
im Werterahmen zusammen mit dem
Wert Umwelt des RNG Asset-Manage-
ments abgebildet. In der 110-kV-Netz-
ebene sind SF¢-GIS bei Neuanlagen kei-
ne Option mehr. Hier hat die RNG be-
reits im Oktober 2021 die strategische
Grundsatzentscheidung getroffen, keine
neuen 110-kV-SFs-GIS-Anlagen mehr zu
verbauen. Schon jetzt sind mindestens
zwei SF¢-freie Serienprodukte verfligbar.
Vor dem Hintergrund der hohen Investi-
tionsbedarfe und damit auch der groRRen
Zahl von neuen Anlagen ist dies fiir die
RNG eine wegweisende Entscheidung.

In der Mittelspannung (bei der RNG
10 kV) wird zwischen primarer und sek-



undarer Spannungsebene unter-
schieden. Die primaren Mittelspan-
nungsanlagen bieten in den meisten
Fallen ausreichend Platz und sind
auch in der Vergangenheit tiberwie-
gend in luftisolierter Ausfiihrung
gebaut worden, wahrend in der se-
kundaren Mittelspannungsebene
die Platzverhdltnisse begrenzt sind.
Vor allem bei Kompaktstationen
muss Uber die Entwicklung neuer
Standards nachgedacht werden, ins-
besondere wenn weitere Herausfor-
derungen wie Digitalisierung, Trans-
formatorgroRen etc. hinzukommen.
Im Bereich der Gebaudestationen
werden bei der RNG aktuell finf SFe-
freie Pilotinstallationen im Netzge-
biet getestet.

Erkenntnisse aus der
Abschlussdiskussion und Ausblick

Gegen 16:00 Uhr ging ein spannen-
des Forum zu Ende. Nach einem um-
fassenden theoretischen Uberblick
uber die SFg-Thematik haben die
Anlagenhersteller ihr bestehendes
Portfolio eingeordnet und Entwick-
lungspfade flir die SF¢-freie Techno-
logie aufgezeigt. Im praxisnahen Teil
konnte in der Werkstatt der RNG eine
SFe-freie Anlage besichtigt werden,
und ausgewahlte Netzbetreiber ha-
ben ihren aktuellen Stand sowie Um-
ruststrategien auf SFs-freie Anlagen
dargestellt. Im Anschluss sowie auch
inden Pausen wurde die Gelegenheit
zum Meinungsaustausch und zur
Diskussion genutzt. Deutlich wur-
de, dass sich die Verteilnetzbetrei-
ber in unterschiedlichen Situationen
befinden, was genutzte Spannungs-
ebenen, Platzverhaltnisse und bishe-
rige Strategien angeht. Dabei waren
sich alle einig, dass die F-Gase-Ver-
ordnung eine sehr wichtige Basis fiir
die weiteren Entscheidungen spielen
und ein »Weiter machen wie bisher«
in keinem Fall passieren wird.

Fur alle an dem Thema Interessierten
bietet die FGH den Workshop »SFg-
freie gasisolierte Schaltanlagen« an
(23. bis 24. Mai 2023), in dem — auf
dem Programm des FGH-Forums
2022 aufbauend — weitere Herstel-
ler sowie Netz- und Anlagenbetreiber
Losungen flr die Umriistung auf SFe-
freie GIS aufzeigen werden [2].
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