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Welche Maßnahmen wurden in der Vergangenheit getroffen?
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Schwefelhexafluorid (SF6) – Historie in der Energietechnik (I)
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4 Schwefelhexaflourid (SF6) – Historie in der Energietechnik (II)
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(Neue) F-Gas-Verordnung

29.01.2024
Zustimmung des EU-Rates zum Entwurf der neuen F-Gas-Verordnung

Art. 13 (9)

Die Inbetriebnahme der folgenden elektrischen Schaltanlagen (…) ist wie folgt verboten: 
c) elektrische Hochspannungsschaltanlagen mit einer Spannung ab 52 kV und bis einschließlich

145 kV und einem Kurzschlussstrom bis einschließlich 50 kA mit einem GWP von 1 oder mehr: ab 
dem 1. Januar 2028;

d) elektrische Hochspannungsschaltanlagen mit einer Spannung von mehr als 145 kV oder einem 
Kurzschlussstrom von mehr als 50 kA mit einem GWP von 1 oder mehr: ab dem 1. Januar 2032.

Ausnahmen gelten!

News

Breaking

[3]
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Eigenschaften von SF6 und umweltfreundlichen Alternativgasen

SF6 g3 Clean Air

Chemische Formel SF6 C4F7N und CO2 O2/N2

Siedetemperatur -63,8 °C -4,7 °C -196 °C

Anwendungsbereich MS/HS MS/HS MS/HS

Dielektrische Eigenschaften 88 kV/cm 74 – 88 kV/cm 35 kV/cm

Atmosphärische Lebensdauer 3.200 Jahre 11 Jahre 0 Tage

GWP100 23.500 < 760 0

Minimale Temperatur -40 °C -30 °C -50 °C

[4 – 7]

Teilentladungsverhalten 
unzureichend erforscht!
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Teilentladungen (TE) in gas-isolierten Schaltanlagen

 20 %
 18 %
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TE-Verhalten bei Wechselspannung (I)

Freies
Potential17 kV

-17 kV

 22 nC

 -22 nC

O2/N2 bei 0,5 MPa
1,1-fache Einsetzspannung

17 kV

-17 kV

 22 nC

 -22 nC

SF6 bei 0,1 MPa
1,1-fache Einsetzspannung
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 8 kV

-8 kV

 50 pC

 -50 pC

O2/N2 bei 0,5 MPa
1,1-fache Einsetzspannung

8 kV

-8 kV

 50 pC

 -50 pC

SF6 bei 0,1 MPa
1,1-fache Einsetzspannung

Springendes 
Partikel



10 TE-Verhalten bei Gleichspannung (I)

• NoDi*-Diagramme bei annähernd gleicher elektrischer Festigkeit
• Gleichspannung mit negativer Polarität: UE,O2/N2

 = 29 kV ↔ UE,SF6
 = 30 kV 

• Gleichspannung mit positiver Polarität: UE,O2/N2
 = 30 kV ↔ UE,SF6

 = 30 kV 
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TE-Verhalten bei Gleichspannung (II)

• NoDi*-Diagramme bei annähernd gleicher elektrischer Festigkeit
• Gleichspannung mit negativer Polarität: UE,O2/N2

 = 21 kV ↔ UE,SF6
 = 21 kV 

• Gleichspannung mit positiver Polarität: UE,O2/N2
 = 21 kV ↔ UE,SF6

 = 21 kV 
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O2/N2 bei 0,5 MPa
1,0-fache Einsetzspannung

SF6 bei 0,1 MPa
1,0-fache Einsetzspannung

Springendes 
Partikel
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Zusammenfassung

• Neue F-Gas-Verordnung tritt 20 Tage nach Veröffentlichung in Kraft
• Alternativgase

• TE-Verhalten bei Wechsel- und Gleichspannung
unzureichend erforscht

• Aktuelle CIGRE Working Group D1.78

Vergleich von O2/N2

zu SF6

Gleiche elektrische 
Festigkeit 

Impulswiederholrate vergleichbar
TE-Pegel höher
Streuung der TE-Pegel größer
TE-Einsetzspannung vergleichbar
TE-Muster vergleichbar F3
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Schwefelhexaflourid (SF6) – Klimarelevanz
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Schwefelhexaflourid (SF6) – Klimarelevanz

• Größter Verwender
• Elektroindustrie 85,2%

• Größter Emittent
• Schallschutzfenster 

• Zweitgrößter Emittent
• elektrische Betriebsmittel
• Größte SF6-Essisionen während der Herstellung
• Geringe SF6-Essisionen im Betrieb

atmosphärischen Wirkung 

[4]
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Ausnahmen
Art. 13 (11)

Abweichend von Absatz 9 ist die Inbetriebnahme (…) mit einem GWP von weniger als 1 000 (…) 
gestattet (…):
b) während der ersten zwei Jahre nach den in Absatz 9 Buchstaben c und d genannten Zeitpunkten 

sind keine Angebote oder nur Angebote eingegangen (…) eines Herstellers (…) mit einem GWP 
von weniger als Eins angeboten wurden;

Art. 13 (12)

Abweichend von Absatz 11 sind elektrische Schaltanlagen mit Isolier- oder Schaltmedien mit einem 
GWP von 1 000 oder mehr gestattet, sofern im Anschluss an ein Vergabeverfahren (…) kein 
Angebot über elektrische Schaltanlagen mit Isolier- oder Schaltmedien mit einem GWP von weniger 
als 1 000 eingegangen ist.

[3]



19 Interpretation von TE-Messungen bei Gleichspannung

• Fundamentale Größen von TE-Impulsen bei Gleichspannung
• TE-Amplitude qi

• Zeitliches Auftreten ti

• Spannungslevel ui

• Interpretation von Pulssequenzen mit Hilfe von NoDi*-Diagrammen
• Differenzierte Werte von qi und ti

• Interpretation einiger
TE-Defekte ist möglich …

• … für einen menschlichen Experten
EnInnov 2024, 16.02.2024

Pulssequenz
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TE-Verhalten bei Wechselspannung

 5 kV

-5 kV

 18 pC

 -18 pC

O2/N2 bei 0,5 MPa
1,1-fache Einsetzspannung

5 kV

-5 kV

 18 pC

 -18 pC

SF6 bei 0,1 MPa
1,1-fache Einsetzspannung

Korona-
entladungen
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TE-Verhalten bei Gleichspannung

• NoDi*-Diagramme bei annähernd gleicher elektrischer Festigkeit
• Gleichspannung mit negativer Polarität: UE,O2/N2

 = -8,1 kV ↔ UE,SF6
 = -6,9 kV 

• Gleichspannung mit positiver Polarität: UE,O2/N2
 = 10,1kV ↔ UE,SF6

 = 8,3 kV 
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Korona-
entladungen

O2/N2 bei 0,5 MPa
1,1-fache Einsetzspannung

SF6 bei 0,1 MPa
1,1-fache Einsetzspannung
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