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� SF6 seit Mitte 1960er Jahre in der Energietechnik im Einsatz

� Zunächst in der Hochspannungsebene >52kV:

Hochspannungsschaltanlagen,  Leistungsschalter

� Seit Anfang 1980er Jahre auch in der Mittelspannungsebene ≤52kV:

Leistungsschalteranlagen, Lastschalteranlagen (RMU)

� Technische Möglichkeiten

SF6 in der Energieversorgung

� SF6 ist ein farbloses, geruchloses und chemisch neutrales (inertes) Gas

� SF ist 5 mal schwerer als Luft, ungiftig und enthält 
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� Technische Möglichkeiten

� Kompakte Bauweise spart Platz und Raum:

konventionell / SF6 -Technik  =  5 / 1

� Höhere Schaltleistungen:

ölarme Leistungsschalter, Druckluftschalter / SF6-Schalter (>110kV) = 1 / 3..4

� Anfang der 1990er Jahre ökologische Bedenken & Vorbehalte

� Beitrag zum Ozonabbau ?

� Beitrag zum Treibhauseffekt

� SF6 ist 5 mal schwerer als Luft, ungiftig und enthält 

keine gefährlichen Bestandteile

� SF6 ist kein Gefahrstoff 

� SF6 besitzt kein öko-toxisches Potential

� SF6 gefährdet nicht die Ozonschicht

� SF6 ist ein potentes Treibhausgas

� SF6 besitzt hervorragende dielektrische Eigenschaften



SF6 als Treibhausgas
Emissionen

Treibhausgas Emissionen in der EU-15 2002
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( Anteil von SF6 < 0,3 % )

� Beitrag von SF6 zu Treibhausemissionen 0,28% ( ! ) 

� Anteil SF6 in der EU aus elektrischen Betriebsmitteln ( geschlossene Anwendung ): 0,05%

� Anteil SF6 in Deutschland: Gesamt 0,035%, Mittelspannung 0,004%

� Andere SF6-Quellen ( offene Prozesse ): Magnesium Guss Produktion, Schallschutzfenster, 
Halbleiterfertigung, Medizintechnik, militärische Anwendungen



Das Wertessystem unserer Kunden erweitert sich.
Zum Beispiel: TenneT
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Nachhaltigkeit – Siemens plant eine CO2-Neutralität bis 2030

million 
tons CO2

Wir investieren über 100 Millionen Euro in 

Maßnahmen zur Reduzierung unserer CO2-Bilanz Programm zur Steigerung der Energieeffizienz 
Steigern der Energieeffizienz in Fabriken, Einsatz 
nachhaltiger Technologien in neuen Gebäuden

2.2 -50% -100% Dezentrale Energiesysteme 
Reduzieren Energiekosten und CO2-Emissionen

1.7 million
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2020 20302014

Electricity

Heating / 
Process heat

Fleet

Other

Reduzierung der Flottenemissionen 
Nutzen Sie das Potenzial von emissionsarmen Fahrzeugen 
in der Flotte, einschließlich der Elektromobilität

Einkauf grüner Energie 
Erreichen eines deutlich saubereren Strommix mit 
starkem Fokus auf erneuerbare Energien und 
hocheffizientes Gas

Unabhängige Prüfer überwachen und berichten über 
den Fortschritt der Umsetzung !.

1.7 million
tons CO2

2016



CO2 neutrale produkte: Vacuum LS and SF6 freie Isolation
aktuelle SF6-Alternativen

Welche Eigenschaften haben die jüngsten alternativen Gase für Schalt-Anwendungen?

SF6 Clean Air Fluornitrile C5-Fluorketone

Chemische Formel SF6 N2 + O2 (79,5%/20,5%) (CF3)2CFCN (CF3)2CFC(O)CF3

CO2-equivalent 22.800 0 2.100 [2] 1 [3]

Siedepunkt(°Celsius) -64° < -183° -4,7° [2] +26,9° [3]

Gas Gemisch

Träger-Gas Pur or mixed with - 96% CO2 for GIL [4] 83% CO2 / 11% O2 [6]
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SF6-Alternativen erfordern Kompromissbereitschaft im Vergleich bestehenden SF6-Anlagen

Träger-Gas Pur or mixed with

N2, CF4

- 96% CO2 for GIL [4] 

94% CO2 for GIS [5] 

83% CO2 / 11% O2 [6]

CO2-equivalent ≤ 22.800 0 327…462 [4] < 1 [3]

Siedepunkt(°Celsius) <- 64° (variable) < -183° -30°…-25°C [4, 5] ~ 0° [6]

Spannungsfestigkeit
(gleicher Druck)

1 (normiert) ~ 0,43 0,7…0,75 for GIL [5]

> 0,75 for GIS [5]

~ 0,7 [8] mixed with air

Störlichtbogen Auswirkungen

Zerfalltemperatur ~ 2000 K (reversib.) [1] ~ 7000 K (N2 reversib.) [1] > 920 K (irreversib.) [4] ~ 970 K (irreversib.) [7]

Zersetzungsprodukte HF, SO2, sulphur

compounds

None under normal operating

conditions (VIU)

If failure: ozone, NOx

F-Nitrile [4]: HF, CO, COF2, CF3CN, C2F5CN, C2F6

C5-K. [6]: HF, CF4, C2F6, C5F10O, C3F8, C4F10,C3HF7

C4F8, C4F6, C3F6, C2F3N, C2N2 in MV GIS with air [7]



Clean air Isolations-Technologie
Nutzen

Clean air ist eine Mischung von 80% N2 und 20% O2, gefiltert und ohne Feuchtigkeit (Synthetische Luft)

� Kein Treibhauspotential: Global Warming Potential (GWP) = 0 

� Kein Ozonzerstörungspotential: Ozone Depletion Potential (ODP) = 0

� Nicht toxisch (keine bekannten toxikologischen Effekte: LC50, TLV-TWA, CMR)

� Nicht entflammbar

� Sehr stabil

� Niedriger Siedepunkt und keine Verflüssigung bei Tieftemperatur-Anwendung

� Clean air Isolation mit bekannten und erprobten Materialkompatibilitäten
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� Clean air Isolation mit bekannten und erprobten Materialkompatibilitäten

� F-gas freie Isolation mit niedrigsten Anforderungen and Training, Transport, Installation, Betrieb und Recycling

� C-gas frei ohne Risiko von Kohlenstoff-Zersetzungsprodukten in Schalt- oder Isolationsgasräumen

� Keine Bilanzierungs-, Dokumentations- und Berichterstattungspflicht

� Keine CO2 Kompensationskosten oder Risiken bezüglich zukünftiger Steuern oder Kompensationskosten

� Kein Gas-Recycling erforderlich



CO2 NEUTRAL

Siemens CO2 neutral Hochspannungs-Portfolio
roadmap

145 kV air
U/I - Wandler 145 kV Leistungsschalter

72,5 kV gasisolierte
Schaltanlage

145 kV gasisolierte 
Schaltanlage

1973: Entwicklung des 
patentierten 
Selbstkompressionsprinzips

Copyright © Siemens AG 2018 All rights reserved.

Seite 8 High Voltage Products / Deutschland

8VN1 blue

SAS blue
SVS blue
SVAS blue

3AV1 
Live Tank 
blue

2017 2018

8VM1 blue

72.5 kV GIS 8VM1 blue Windtower

145 kV CB 3AV1

145 kV GIS 8VN1

145 kV IT SVAS blue 245 kV IT SAS / SVAS blue

2010: 
72.5 kV 
CB 3AV1



Vakuum Schaltröhren-Technologie
Nutzen

Über mehr als 40 Jahre erfolgreiche Betriebserfahrung in der Mittelspannung, 
seit 2010 auch in der Hochspannung

� Hohe Zuverlässigkeit
durch hermetisch dichte Vakuum Schaltröhren, die von äußeren Beeinflussungen
geschützt sind

� Hohe Leistungsfähigkeit
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�
Perfekt geeignet für häufiges Schalten: hohe Zahl von Kurzschluss-Unterbrechungen mit
exzellenten Schalteigenschaften über die gesamte Lebensdauer der Vakuum-Schaltröhre

� Perfekt für niedrige Temperaturen
Keine Verflüssigung des Schalt-Mediums 

� Keine Wartung
Lebenslang wartungsfrei durch “Sealed for life” – Technologie

� Keine CO2e (äquivalente) Emissionen
Schaltmedium (Vakuum) mit Treihauspotenital (GWP) = 0; 
Keine CO2e Emissionen während Betrieb, Wartung oder Recycling

CO2 NEUTRAL



Geschichte der Vakuumunterbrechereinheit bei Siemens
Technologische Meilensteine

2‘0

3‘0

Million 
Pieces

4‘0

5‘0

High-Voltage 
goes Vacuum!
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1‘0

1970 1980 1990 2000 2010

one-shot brazing technologymany-fold pumping technology

2020

2010
First 72,5 kV
vacuum 
interrupter 

2016
Introduction of
portfolio with
vacuum interrupters
up to 145 kV;
Series production

1971 
Start of series production 
of vacuum interrupters 

• More than 40 years of operational experience in the 
field of medium voltage applications

• More than 5.5 million vacuum interrupters delivered



Fertigung der Vakuumunterbrechereinheiten
Vorfertigung unter Reinraumbedingungen
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Fertigung der Vakuumunterbrechereinheiten
Löten unter Vakuum: Versiegelt auf Lebensdauer
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Fertigung der Vakuumunterbrechereinheiten
Stückprüfung gewähleistet die Qualität auf Lebensdauer

Copyright © Siemens AG 2018 All rights reserved.

Seite 13 High Voltage Products / Deutschland



Design of vacuum switchgear 
Three pole operated air insulated switchgear application

Cover with
cooling fins

Socket
(fixed contact)

Vacuum interrupter with 
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Vacuum interrupter with 
AMF-contact system

Porcelain jacket

Clean Air insulation

Multicontact and
socket (movable contact)
and contact spring



Live tank  circuit breaker - Technical data
3AV1FG 145 kV Blue

Product characteristics

• Completely type-tested according to latest international standards (IEC)
• Maintenance-free interrupter unit even with frequent breaking operations
• Scheduled availability for pilot applications from end of 2017

Technical features 

• Proven stored energy spring drive mechanism with highest reliability
• One vacuum interrupter per pole
• Dielectric pole insulation is realized by Clean Air
• Current interruption within 2 cycle
• Rated voltages up to 145 kV
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• Rated voltages up to 145 kV
• Rated normal current up to 3150 A
• Rated short-circuit breaking current 40 kA
• Rated frequency for 50/60* Hz
• Temperature range from -60°C up to +55°C

Types / variants

• Three-pole operation (FG); single-pole operation (FI)*
• Composite insulators; porcelain insulators*

Type tests

• Acc. to IEC 62271-100 (2012)

* On request



3AV1 Blue live tank Leistungsschalter
Technische Daten

Switchgear type                                                                                                              3AV1 FG
Rated voltage up to                                                       145 kV

Rated frequency 50 Hz

Rated short-duration power-frequency withstand voltage (1 min) up to 275 kV

Rated lightning impulse withstand voltage (1.2 / 50 µs) up to 650 kV

Rated normal current up to                                                                                                     3150 A

Rated short-circuit breaking current up to                                     40 kA

Rated peak withstand current up to                                                      108 kA

Rated short-time withstand current (up to 3 s) up to                                                         40 kA

Leakage rate per year and gas compartment (type-tested) < 0.1 %
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Leakage rate per year and gas compartment (type-tested) < 0.1 %

Driving mechanism of circuit-breaker stored-energy spring

Rated operating sequence
O-0.3 s-CO-3 min-CO

CO-15 s-CO

Interrupter technology Vacuum

Insulation medium Clean Air

Weight of flourinated greenhouse gases 0 kg

CO2 equivalent 0 kg

GWP global warming potential 0

Ambient temperature range up to -60 ºC to +55 ºC

First major inspection > 25 years

Expected lifetime > 50 years

Standards IEC
Other values on request



U/I und Kombiwandler
Insulation Characteristics: SF6 vs. Clean Air

Sulfur hexafluoride (SF6) Clean Air

− F-gas + No F-gas

− Global Warming Potential (GWP) of 22,800 + no GWP

+ Extremely stable + Stable

− Special gas handling equipment needed + No special gas handling needed

− Lower temperature limit due to liquefaction + No lower temperature limit
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− Lower temperature limit due to liquefaction + No lower temperature limit

+ Higher dielectric strength − Lower dielectric strength (diel. strength of 
compressed clean air ≈ diel. strength of SF6)

+ Lower pressure can be applied − High pressure needed to realize similar size

+ Proven design concept + Proven design concept

+ Explosion proof design + Explosion proof design

+ Lower materials input − Higher materials input

+ No hazard to personnel + No hazard to personnel



Trench Blue Instrument Transformers Portfolio 
Roadmap

420kV

VT
420kV

Combi  + CT

362kV

VT
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NEUTRAL

2017 2018 2019 2020

123kV 

Combi + CT

245kV

Combi + CT

72.5kV

Combi + CT + VT

245kV

VT

123 kV

GIS VT + CT
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Gasisolierte Schaltanlagen
Typ 8VM1 blue GIS bis 72.5 kV / 25 kA

1

3 6

8

2 4
1 Integrierter Ortssteuerschrank

2 Leistungsschalter mit
Vacuum-Unterbrechereinheit

3 Federspeicherantrieb mit
Leistungsschaltersteuerung
(Gemeinschaftspolantrieb)
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8 8

7

77

5

4 Trenn- und Erdungsschalter

5 Trenn- und Schnellerdungsschalter

6 Stromwandler

7 Spannungssensor

8 Kabelbaustein mit Steckbuchse für
T-Stecker



Gasisolierte Schaltanlagen
Typ 8VN1 blue GIS bis 145 kV / 40 kA

1   Integrierter Ortssteuerschrank

2   Leistungsschalter mit Vacuum-Unterbrechereinheit

3   Federspeicherantrieb mit Leistungsschaltersteuerung
(Gemeinschaftspolantrieb)

4   Sammelschiene I mit Trenn- und Erdungsschalter -Q0

-QZ 1 -QZ 2

M M

1 63 8 97
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5   Sammelschiene II mit Trenn- und Erdungsschalter

6   Stromwandler

7   Abgangsbaustein mit Trenn- und Erdungsschalter

8   Spannungswandler

9   Schnellerder

10 Kabelendverschluss

-T1

-Z1

-T5

-Q8

-QZ 9M

245 10



Gasisolierte Schaltanlage
Konventionelle / Nicht-Konventionelle Messwandler-Technologie

konv. induktive Spannungswandler (VT) konv. induktive  Stromwandler (CT)

konventionelle Messwandler Technologie                                             Beispiel: 8VN1 blue GIS bis 145 kV / 40 kA

+ 3.
2 

m

Copyright © Siemens AG 2018 All rights reserved.

Seite 21 High Voltage Products / Deutschland

Nicht konventionelle Messwandler (NCIT) Technologie Beispiel: 8VN1 blue GIS bis 145 kV / 40 kA

1x Elektrofeldsonde
zur Spannungsmessung

2x Rogowski Spulen zur 
redundanten Strommessung

Gießharz Durchführung 
mit integrierten Sensoren

+ =

5.5 m

2.
9 

m

3.7 m



Übersicht 8DAB 12 – blue GIS

8DAB 12

12 kV 40 kA 2750 A
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• Einfachsammelschienensystem

• Gasisoliert

• Hermetisch einpolig gekapselt

Bemessungs-

spannung

Bemessungs-

Kurzschlussausschaltstrom

Bemessungs-

betriebsstrom



� Maximaler Beitrag zur Dekarbonisierung und Einhaltung der kommenden F-Gasverordnung

� 40 Jahre Erfahrung – 5.5 Millionen gelieferte Vakuum-Röhren

� Ideal für häufige Schaltanwendungen und niedrige Einsatztemperaturen

� Komplett typgeprüft gemäß neuester internationaler Standards

� Niedrigste Betriebs- und Wartungskosten: 
Kein Gashandling während der gesamten Lebenszeit; “sealed for life” Vakuum-Röhre

� Keine Berichterstattungs- oder Emission-Kosten während Betrieb und Recycling:

Mehrwert für Kunden und für einen nachhaltigen Umweltschutz

Hochspannungsgeräte mit Vakuum- und Clean Air Technologie
Unser Beitrag zum nachhaltigen Umweltschutz
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� Keine Berichterstattungs- oder Emission-Kosten während Betrieb und Recycling:
� Keine F-Gas Dokumentations- oder Berichterstattungs- Kosten;
� Keine SF6- oder F-gas Steuer oder CO2e Emissions-Kompensationskosten oder

zukünftiges Risiko, kein Risiko von F-gas Recyclingkosten

CO
2

NEUTRAL



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Torsten Köhler

RC-DE EM OST

Werner-von-Siemens-Ring 14a
39112 Magdeburg

Telefon: +49 391 633 2110
Mobil: +49 1520 158 22 35
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Mobil: +49 1520 158 22 35

E-Mail: torsten.koehler@siemens.com

Auf der Grundlage einer Präsentation von

Christian Hückler

Leitung Hochspannungsprodukte, Deutschland
RC-DE EM HP
siemens.com


