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(57) Abstract: The invention relates to a device comprising at least one electric arrangement which has an electric voltage of' 1 kV or
more in an operating state of the device and/or comprising at least one particle acceleration arrangement. The arrangement is at least
partly arranged in a housing which contains an electrically insulating and/or arc-extinguishing gaseous medium, said medium
consisting of 1,1,1,4,4,4-hexafluoro-2-butene or containing 1,1,1,4,4,4-hexafluoro-2-butene. The invention also relates to a method
for using 1,1,1,4,4,4-hexatluoro-2-butene as an electrically insulating and/or arc-extinguishing gaseous medium.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Vorrichtung mit wenigstens einer in einem Betriebszustand der Vorrichtung
eine elektrische Spannung von 1 kV oder gréfler aufweisenden elektrischen Einrichtung und/oder mit wenigstens einer Einrichtung
zur Teilchenbeschleunigung, wobei die Einrichtung zumindest teilweise in einem Gehéuse angeordnet ist, das ein gasférmiges,
elektrisch isolierendes und/oder Lichtbogen-16schendes Medium enthélt, wobei das Medium aus 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten
besteht oder 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthélt. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Verwendung von 1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten als ein gastérmiges, elektrisch isolierendes und/oder Lichtbogen-16schendes Medium.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Verwendung von 1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten als gasfdéormiges, elektrisch isolierendes

und/oder Lichtbogen-16schendes Medium

Rei Vorrichtungen, die bspw. (einen/eine) Transformator (en),
Stromleitung(en) (insb. Energieiibertragungsleitung(en) fir
elektrische Energie mit Hilfe hoher Spannungen), Sammelschie-
ne (n), Trennschalter, Leistungsschalter, Lasttrennschalter,
Erdungsschalter, (Schalt)Schiitz(e), Wellenleiter, etc. auf-
weisen, und bei denen grole elektrische Spannungen (ab etwa

1 kV und groBer) und/oder starke elektrische Felder auftreten
kénnen, wird typischerweise ein Gas oder Gasgemisch zur
elektrischen Isolierung von deren elektrisch aktiven (d.h.
unter elektrischer Spannung stehenden oder einem starken
elektrischen Feld ausgesetzten) Teilen und gegebenenfalls zum

Loschen von Schaltlichtbdgen eingesetzt.

Hierzu sind die Vorrichtungen oder auch nur deren elektrisch
aktive Teile in einem gasdichten Gehause angeordnet und be-

findet sich das Gas oder Gasgemisch im Zwischenraum zwischen
der elektrischen Vorrichtung bzw. dem elektrisch aktiven Teil

der Vorrichtung und der Wandung des Gehduses.

Als isolierendes und/oder Lichtbogen-ldschendes Gas bzw. Gas-
gemisch wird seit mehreren Jahrzehnten haufig SFs oder eine
Mischung aus SFs; und wenigstens einer weiteren gasfdrmigen

Komponente verwendet.

SFs ist flir die genannten Vorrichtungen und den genannten An-
wendungszweck an sich sehr gut geeignet, da SFs; sowohl sehr
gute Isoliereigenschaften (es ist nur etwa 10 % des Raumbe-
darfs eines luftisolierten Systems erforderlich; Spannungs-
festigkeit etwa 2,7-fach besser als Luft) als auch sehr gute
Loscheigenschaften aufweist (beinahe vollstandige Rekombina-
tion nach dem Auftreten eines Lichtbogens, keine leitfadhigen

Zersetzungsprodukte) .
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Dariiber hinaus bieten SF¢-gekapselte Systeme ein sehr hohes
MaB an Zuverlassigkeit, Personenschutz (SFg ist chemisch sehr
stabil und nicht toxisch) und Lebensdauer (bis zu 30 Jahren)
und erfordern nur einen sehr niedrigen Wartungsaufwand. Auch
ist SFs nach dem derzeitigen Wissensstand unbedenklich fir

die Ozonschicht der Stratosphare.

Diesen positiven Eigenschaften steht gegeniiber, dass SFy ein
vergleichsweise hohes Treibhauspotential (,Global Warming Po-
tential™, GWP) von 23900 (bezogen auf CO; betrachtet {iiber ei-
nen Zeitraum von 100 Jahren) und eine geschatzte Lebensdauer
von 3200 Jahren in der Atmosphare aufweist. Aktuell betragt
die Konzentration von SFs; in der Atmosphédre etwa 3 bis 4 ppt
(1 ppt=1*10""* Volumen-Anteile) und hat SFs einen Anteil am
gesamten Treibhauseffekt von < 1 Promille. Aufgrund seines
hohen Treibhauspotentials ist SFs; gemal dem Kydto-Protokoll
von 1997 in die Liste der Gase aufgenommen worden, deren Ein-

tritt in die Atmosphdre begrenzt werden soll.

Vor diesem Hintergrund wéare ein Ersatz fir SF; winschenswert,
der mindestens dhnlich gute Eigenschaften in Bezug auf elekt-
rische Isolierung und als Loschmittel, jedoch ein geringeres

Treibhauspotential aufweist.

Bisher sind folgende Ansatze flir elektrische Vorrichtungen

ohne Verwendung von SFy in Erwagung gezogen worden:

- Luftisolierte Anlagen: Bei diesen ist jedoch ein groéBeres
Bauvolumen erforderlich, weil die Spannungsfestigkeit von
Luft - wie oben bereits erwdahnt - im Vergleich zu SFg um
den Faktor 2,7 geringer ist. Auch sind die L&scheigen-
schaften von Luft um einen Faktor von etwa 100 schlechter
als von SFg.

- Feststoffisolierte Anlagen: Feststoffisolierung kann bzgl.
der Alterung kritisch sein, bspw. wenn durch Teilentla-

dungseffekte die Isolierung beschadigt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/001054 PCT/EP2015/064366

Aus der US 8,080,185 B2 ist ein Verfahren zum Verwenden einer
gasformigen dielektrischen Verbindung bekannt, wobei in eine
elektrische Vorrichtung ein Gas, ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Stickstoff, CO, und N;0, und einer gasfdrmigen
Verbindung eingebracht werden, wobei die gasfdrmige Verbin-
dung derart ausgewahlt ist, dass sie die folgenden Eigen-
schaften aufweist:

einen Siedepunkt im Bereich zwischen etwa -20 °C bis etwa
-273 °C; ein GWP von weniger als 22200; chemische Stabilitat
gemessen als negative Standardbildungsenthalphie (dHf<0); so-
fern das dielektrische Gas austritt eine Toxizitdt derart,
dass die wirksame verdiinnte Konzentration nicht die zuladssige
Arbeitsplatzkonzentration ibersteigt; und eine Durchschlags-
festigkeit groéBer als Luft. In dem genannten Patent ist auch
eine Reihe von Verbindungen aufgelistet, die die angegebenen

Eigenschaften aufweisen.

Und die WO 2013/004798 Al beschreibt die Verwendung einer Mi-
schung eines Hydrofluorolefins mit drei Kohlenstoffatomen,
bevorzugt CsH,F,, das optional mit einem Verdinnungsgas ge-
mischt sein kann, als Lichtbogen-1l6schendes und/oder elekt-
risch isolierendes gasfdormiges Medium in einer Hochspannungs-

Vorrichtung.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Ersatz flr
SF¢ als Isolier- bzw. Schaltgas vorzuschlagen, der besser ge-
eignet ist als die bisher hierfilir vorgeschlagenen Verbindun-

gen, Elemente bzw. Mischungen davon.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Vorrichtung gemall An-
spruch 1 sowie das Verfahren gemall Anspruch 7. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-

spriche.

Erfindungsgemdall wird eine Vorrichtung mit wenigstens einer in
einem Retriebszustand der Vorrichtung eine elektrische Span-
nung von 1 kV oder groBer aufweisenden elektrischen Einrich-

tung, und/oder mit wenigstens einer Einrichtung zur Teilchen-
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beschleunigung vorgeschlagen, wobei die Einrichtung zumindest

teilweise in einem Gehduse angeordnet ist, das ein gasfdrmi-

ges, elektrisch isolierendes und/oder Lichtbogen-1ldschendes

Medium enthalt.

Die erfindungsgemdlBe Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Medium aus 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten besteht

oder 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthalt.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis der Er-

finder, dass aufgrund seiner chemischen Formel 1,1,1,

4,4,4-

Hexafluor-2-Buten (CF3CH=CHCF3) eine hohe dielektrische Fes-

tigkeit aufweist. Ohne sich auf eine Erklarung hierfir fest-

legen zu wollen, nehmen die Erfinder an, dass mit der Anzahl

an Fluor-Atomen in einem Kohlenwasserstoff auch dessen die-

lektrische Festigkeit zunimmt. Es ist zu erwarten, dass

1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten eine relative dielektrische

Festigkeit bezogen auf SFs; von 2 1 aufweist.

Weiter beruht die vorliegende Erfindung auf der Erkenntnis

der Erfinder, dass aufgrund der GrdBe des Molekiils, d.h. ins-

besondere der Anzahl an beteiligten Atomen, 1,1,1,4,4,4-

Hexafluor-2-Buten auch gute Ldscheigenschaften aufweist. Mit

zunehmender Zahl an Atomen bzw. Gruppen die in einem Molekiil

verbunden sind, steigt die Zahl der Molekiil-Bruchstiicke, die

im Falle eines Lichtbogens gebildet werden. Dadurch wird zum

einen der Druck in der Vorrichtung erhéht, zum anderen die

Temperatur im Vergleich zu kleineren Molekiilen reduziert.

Weiterhin bedingt die zunehmende Zahl an Atomen bzw.

Gruppen

in einem Molekiil eine Zunahme der Anzahl der Freiheitsgrade

und damit der spezifischen Warmekapazitdt, so dass eine Tem-

peraturerhdhung im Lichtbogen mehr Energie erfordert.

1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten bietet den weiteren Vorteil,

dass es - adhnlich wie SFg¢ - sechs Fluoratome besitzt.

Diese

Fluoratome sind an den endstandigen Methylgruppen gebunden

und kdénnen dementsprechend einsetzende Gasentladungen, die

eine Vorstufe zum dielektrischen Durchschlag bilden,

durch
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dissoziatives Attachment (d.h. Abspaltung unter Bildung nega-
tiver Fluor-Ionen, die jeweils ein freies Elektron binden)

unterbinden.

Auch zeichnet sich 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten durch einen
niedrigen GWP-Wert von 9,4 (bezogen auf CO, iiber einen Zeit-
raum von 100 Jahren), eine nur kurze geschdtzte Lebensdauer
von 24 Tagen in der Atmosphare sowie eine geringe Giftigkeit

aus.

SchlieRlich kdénnen aufgrund des Siedepunkts von etwa 33 °C
bei Normaldruck (Quelle: US 2008/0269532 Al) auch bei niedri-
gen zu beriicksichtigenden Temperaturen Partialdriicke von
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten eingestellt werden, die fir die
dielektrische Festigkeit von Isoliergas bzw. Isoliergasgemi-

schen einen wesentlichen Beitrag leisten.

Gemal einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass das Medium
aus cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten, trans-1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten oder einer Mischung aus cis- und trans-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten besteht, oder cis-1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten, trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten oder
eine Mischung aus cis- und trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten enthalt.

Aufgrund ihrer ahnlichen physikalischen und chemischen Eigen-
schaften konnen in dem Medium ohne besondere Einschrankungen
sowohl cis- als auch trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten so-
wie Mischungen davon vorhanden sein, oder es kann eine dieser
Verbindungen oder eine Mischung aus cis- und trans-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten das Medium ausbilden. Sind so-
wohl cis- als auch trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten vor-

handen, konnen die Isomere eine azeotrope Mischung ergeben.

Verfahren zur Herstellung von cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten und trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten sind bekannt.
So kann cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten [(Z2)-1,1,1,4,4,4-
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Hexafluor-2-Buten] bzw. ein Gemisch aus cis- und trans-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten hergestellt werden durch die
selektive Hydrierung von Hexafluor-2-butin in einem Rohrreak-
tor aus Hastelloy unter Verwendung eines Lindlar-Katalysators
und Wasserstoff (US 2008/0269532 Al). Und trans-1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten [(E)-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten] kann
bspw. hergestellt werden durch tropfenweise Zugabe von 1,2-
Dichlor-1,1,4,4,4-Pentafluorobutan in eine Mischung aus des-
tilliertem Tetramethylensulfon und getrocknetem Kaliumfluorid
bei 190 °C (DE 43 05 163 Al).

Gemall noch einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung ist in dem Medium 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten mit
einem Partialdruck im Bereich von 30 mbar bis einschlieRlich
250 mbar enthalten.

Da erfindungsgemalle Vorrichtungen iUber einen weiten Tempera-
turbereich eingesetzt werden bzw. einem weiten Temperaturbe-
reich ausgesetzt sein kodnnen, und da die isolierenden
und/oder Lésch-Eigenschaften des Mediums in einem hohen MaBe
von dessen Zusammensetzung abhdngen, ist es in vielen Fallen
erforderlich, dass die Zusammensetzung des Mediums so gewahlt
ist, dass auch an der unteren Grenze des mbéglichen bzw. spe-
zifizierten Temperaturbereichs keine Kondensation eines In-
haltsstoffs des Mediums eintritt, da mit einer solchen Kon-
densation unweigerlich eine Anderung der Zusammensetzung
und/oder Konzentration des/der Inhaltsstoffs/Inhaltsstoffe
des Mediums verbunden ist. Und eine solche Anderung der Zu-
sammensetzung und/oder Konzentration des Mediums kann einen
negativen Einfluss auf die isolierenden und/oder Lo&sch-

Eigenschaften haben.

Gemall der vorliegenden Erfindung kann bspw. flir eine Anwen-
dungstemperatur von minimal -30 °C 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten mit einem Partialdruck von (bis zu) etwa 50 mbar in dem
Medium vorhanden sein, ohne dass eine Kondensation stattfin-
det. Und flur eine Anwendungstemperatur von bspw. minimal

-5 °C kann 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten mit einem Partial-
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druck von etwa (bis zu) 200 mbar verwendet werden, ohne dass
eine Kondensation stattfindet. Einen geeigneten Partial-
druck/geeignete Partialdriicke der Komponente (n) eines Mediums
fir die erfindungsgemale Vorrichtung kann ein Fachmann in
Kenntnis des Siedepunkts einer Verbindung und der minimalen
zu berlicksichtigenden Temperatur auf einfache Weise bestim-

men.

Gemall noch einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung enthidalt das Medium neben 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten weiter ein(e) oder mehrere Verbindung(en) und/oder Ele-
ment (e), die auswahlbar sind aus

- fluoriertem/fluorierten Keton(en) mit 3 bis 6 Kohlenstoff-
atomen,

- Hydrofluorolefin(en) mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen, wobei
das/die weitere(n) Hydrofluorolefin(e) kein 1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten umfasst,

- Sauerstoff,

- Stickstoff,

- Stickstoffmonoxid,

- Stickstoffdioxid,

- Distickstoffmonoxid,

- Kohlendioxid,

- Kohlenmonoxid,

- Argon und/oder

- Neon.

Das/Die genannten Verbindung(en) und/oder Element (e) zeichnen
sich dadurch aus, dass sie keine oder nur eine geringe scha-

digende Wirkung auf die Ozonschicht der Stratosphare ausiben

und im Vergleich zu SFys nur ein geringes Treibhauspotential

aufweisen.

So sind bspw. Hydrofluorolefine aufgrund des Umstands, dass
sie wenigstens ein an einen Kohlenstoff gebundenes Wasser-
stoffatom und wenigstens eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppel-
bindung aufweisen, chemisch weniger stabil als Perfluorole-

fine, Perfluoralkane und SFys. Somit weisen Hydrofluorolefine
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im Vergleich zu SFy; eine deutlich geringere Lebensdauer in
der Atmosphéare auf. Entsprechendes gilt fir fluorierte Ketone
aufgrund der bei ihnen vorhandenen wenigstens einen Car-

bonylgruppe.

Durch Mischung von 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten mit einem
oder mehreren fluorierten Keton(en) und/oder Hydrofluorole-
fin(en) kann in vorteilhafter Weise die dielektrische Festig-
keit des Mediums (Isoliergases, Fluids) erhoht werden. Hier-
bei tragt jede der fluorierten Gas-Komponenten zur Unterbin-
dung einsetzender Gasentladungen durch dissoziatives
Attachment bei. Ein weiterer Vorteil einer solchen Gasmi-
schung liegt darin, dass jede der fluorhaltigen Gaskomponen-
ten mit einem Partialdruck im Gasgemisch enthalten sein kann,
der bis zu ihrem individuellen Sattigungsdampfdruck reicht,
d.h. bei 0 °C kdénnten bspw. zusidtzlich zu 270 mbar
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten noch fluorierte(s) Keton (e)

und/oder Hydrofluorolefin(e) im Gasgemisch enthalten sein.

Unter einem ,fluorierten Keton“ ist gemal der vorliegenden
Anmeldung eine Verbindung zu verstehen, die als funktionelle
Gruppe wenigstens eine Carbonylgruppe (>C=0) enthdlt und de-
ren Ketongruppe (C-C(0)-C) drei Kohlenstoffatome aufweist. An
wenigstens ein Kohlenstoffatom eines ,fluorierten Ketons™ ist

wenigstens ein Fluoratom gebunden.

Weiter umfasst der Ausdruck "fluoriertes Keton", so wie er in

dieser Anmeldung verwendet wird

- Perfluorketone und Hydrofluorketone,

- gesattigte und ungesadttigte Verbindungen,

- Verbindungen mit linearer, verzweigter oder zyklischer Koh-
lenstoffkette, und/oder

- Verbindungen mit zwei oder mehr Carbonylgruppen.

Die ,fluorierten Ketone“, die gemal der vorliegenden Erfin-
dung Bestandteil des Mediums sein kénnen, weisen somit 3, 4,

5 oder 6 Kohlenstoffatome auf. Mit Ausnahme des Carbonylkoh-
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lenstoffs konnen bei jedem weiteren Kohlenstoff ein, zwei

oder alle Bindungsstellen mit einem Fluoratom besetzt sein.

Als fluorierte Ketone mit 3 Kohlenstoffatomen seien erwahnt:
Fluoraceton, 1,3-Difluoraceton, 1,1,3-Trifluoraceton, 1,1,1-
Trifluoraceton, 1,1,1,3-Tetrafluoraceton, 1,1,3,3-Tetra-

fluoraceton, 1,1,1,3,3-Pentafluoraceton, Hexafluoraceton.

Weitere Beispiele fir bevorzugte fluorierte mono- und di-

Ketone mit 4, 5 oder 6 Kohlenstoffatomen sind:
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Die in den Strukturformeln fir die Ketone angegebenen Reste
R', R’, R, R*, R°, R°, R/, R% R’, R'Y, RY und R' reprédsentie-
ren unabhdngig voneinander Jjeweils ein Wasserstoffatom oder
ein Fluoratom. Die Nummerierung der Reste R in den verschie-
denen Strukturformeln dient nur der Veranschaulichung und ist
nicht systematisch. Dies bedeutet, dass ein Rest mit einer
bestimmten Nummerierung in einer Strukturformel ein Wasser-
stoffatom sein kann und ein Rest mit der gleichen Nummerie-
rung in einer anderen Strukturformel ein Fluoratom und vice

versa.

Insbesondere bei Fluorketonen mit 3 oder 4 Kohlenstoffatomen
ist aufgrund der bei diesen Verbindungen oftmals gegebenen
Toxizitdt auf entsprechende Sicherheit in Bezug auf Personen-
schutz (maximale Arbeitsplatzkonzentration, Sicherheitsmal-

nahmen bei einem Austritt in die Umgebung, etc.) zu achten.

Ein Hydrofluorolefin gemal der vorliegenden Anmeldung ist
eine organische Verbindung mit wenigstens einer Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindung. Bei wenigstens einem Kohlenstoff-

atom ist an wenigstens eine Bindungsstelle ein Wasserstoff-
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atom gebunden, und bei wenigstens einem Kohlenstoffatom ist

an wenigstens eine Bindungsstelle ein Fluoratom gebunden.

Des Weiteren konnen die Hydrofluorolefine gemdal der vorlie-
genden Anmeldung

- mehrere Doppelbindungen, und/oder

- eine lineare, verzweigte und zyklische Kohlenstoffkette,

aufweisen.

Beispiele fir ein Hydrofluorolefin mit 2 Kohlenstoffatomen

sind 1-Fluorethen, 1,2-Difluorethen und Trifluorethen.

Beispiele fir ein Hydrofluorolefin mit 3 Kohlenstoffatomen
sind 1-Fluorpropen, 2-Fluorpropen, 3-Fluorpropen, 1,1-
Difluorpropen, 1,2-Difluorpropen, 1,3-Difluorpropen, 1,1,2-
Trifluorpropen,l,1,3-Trifluorpropen, 1,2,3-Trifluorpropen,
2,3,3,-Trifluorpropen, 1,2,3,3-Tetrafluorpropen, 1,3,3,3-
Tetrafluorpropen, 2,3,3,3-Tetrafluorpropen, 1,1,2,3,3-
Pentafluorpropen, 1,1,3,3,3-Pentafluorpropen, 1,2,3,3,3-
Pentafluorpropen, 1,1-Difluorpropadien, 1,2-Difluorpropadien,

Trifluorpropadien.

Weitere bevorzugte BReispiele fiir Hydrofluorolefine mit 4, 5

oder 6 Kohlenstoffatomen sind:
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Die in den Strukturformeln fiir die Hydrofluorolefine angege-
benen Reste R', R?, R’, R*, R’, R°, R/, R®, R’, R, R'" und R"
reprasentieren unabhidngig voneinander Jjeweils ein Wasser-
stoffatom oder einen Fluoratom. Die Nummerierung der Reste R
in den verschiedenen Strukturformeln dient nur der Veran-
schaulichung und ist nicht systematisch. Dies bedeutet, dass
ein Rest mit einer bestimmten Nummerierung in einer Struktur-
formel ein Wasserstoffatom und ein Rest mit der gleichen Num-
merierung in einer anderen Strukturformel ein Fluoratom sein

kann und vice versa.

Von der vorliegenden Erfindung umfasst sind nicht nur die
cis- und trans-Isomere sondern auch - sofern bei den jeweili-
gen Verbindungen vorhanden- die (S)- und (R)-Konfigurationen

der Fluorketone und/oder Hydrofluorolefine.

Bei dem/den in dem Medium zusadtzlich zu 1,1,1,4,4,4-Hexa-
fluor-2-Buten optional vorhandenem/vorhandenen Fluorketon (en)

und/oder Hydrofluorolefin(en) ist es bevorzugt, dass diese



10

15

20

25

30

35

WO 2016/001054 PCT/EP2015/064366

14

Verbindung (en) nicht mehr als zwei Wasserstoffatome im Mole-
kil aufweisen. Bei einer hoheren Anzahl an Wasserstoffatomen
im Molekiil steigt die Brennfadhigkeit dieser Verbindungen und
somit auch die Explosionsgefahr - etwa im Falle eines Licht-

bogens - an.

Alternativ oder zusdtzlich zu den oben beschriebenen Fluorke-
tonen und/oder Hydrofluorolefinen kénnen ein oder mehrere
weitere gasformige Bestandteile in dem Medium vorhanden sein.
Bei diesem/diesen gasfdrmigen Bestandteil (en) kann es sich
bspw. um (einen) natiirliche (n) Bestandteil (e) der Luft
und/oder (ein) Edelgas(e), bevorzugt um Sauerstoff, Stick-
stoff, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid,
Distickstoffmonoxid, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Argon

und/oder Neon handeln.

Ist als weiterer gasfdormiger Bestandteil in dem Medium Sauer-
stoff enthalten, so sollte dessen Anteil bevorzugt in dem Me-
dium £ 5 Vol.-% betragen. Bei einem derartig kleinen Anteil
von Sauerstoff in dem Medium ist auch bei brennbaren Hydro-
fluorolefinen und/oder Fluorketonen deren obere Zindgrenze

Uberschritten.

Erfindungsgemall konnen weitere, die dielektrische Festigkeit
erhbhende gasfdrmige Bestandteile enthalten sein, deren
Treibhauspotentiale oder Arbeitsplatzgrenzwerte auch lber de-
nen der bisher genannten Bestandteile liegen kénnen, wobei
deren Konzentration so niedrig gewdhlt wird, dass Grenzwerte
fir Treibhauspotential und maximale Arbeitsplatzkonzentratio-
nen durch das Gemisch eingehalten werden. Beispiele solcher
Substanzen sind z.B. fluorierte Nitrile mit der Summenformel
CnFons1CN, deren Siedepunkt und dielektrische Festigkeit mit
steigender Zahl der C-Atome steigt, deren Treibhauspotenzial

und Toxizitdt aber mit steigender Zahl der C-Atome sinkt.

In der erfindungsgemaBen Vorrichtung und ihren vorteilhaften
Weiterbildungen ist das Medium in vorteilhafter Weise derart

gebildet oder zusammengesetzt, dass das 1,1,1,4,4,4-
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Hexafluor-2-Buten einen Partialdruck kleiner dem Atmospharen-
druck aufweist. Beigspiele fiir geeignete Partialdriicke in Ab-
hangigkeit von einer zu bericksichtigenden unteren Tempera-
turgrenze sind bereits weiter oben genannt worden. Ist keine
weitere Komponente auBer 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten in dem
Medium enthalten, weist dieses somit in der Vorrichtung einen
Unterdruck im Vergleich zu dem Atmosphdrendruck auf. Sind
weitere gasformige Komponenten in dem Medium enthalten, kon-
nen - insbesondere bei Verwendung einer oder mehrerer der
oben erwahnten natiirlichen Bestandteile der Luft und/oder
Edelgase, wie etwa Sauerstoff, Stickstoff, Stickstoffmonoxid,
Stickstoffdioxid, Distickstoffmonoxid, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid, Argon und/oder Neon, das Medium in der Vorrichtung
einen Druck gleich dem oder gréBer als der Atmospharendruck
aufweisen, bspw. in einem Bereich von etwa 1,5 bar bis etwa 7

bar.

Die erfindungsgemdlBe Vorrichtung unterliegt keinen besonderen
Beschrankungen und es kann sich dabei um jede Vorrichtung
handeln, die eine Einrichtung aufweist, die bei einem Be-
triebszustand der Vorrichtung eine elektrische Spannung wvon

1 kV oder groBler aufweist bzw. bei der eine derartige Span-
nung anliegt. Beigpiele fiir derartige Einrichtungen sind ein
Transformator, eine Stromleitung, eine Sammelschiene, ein
Trennschalter, ein Leistungsschalter, ein Lasttrennschalter,

ein Erdungsschalter, ein Schiitz, ein Relais, etc.

Eine elektrische Spannung im Bereich von 1 kV bis etwa 72 kV
wird oftmals als Mittelspannung, eine elektrische Spannung im
Bereich ab 72 kV als Hochspannung bezeichnet, wobei die Gren-
ze zwischen Mittelspannung und Hochspannung nicht genau fest-
gelegt ist bzw. im Laufe der Zeit Verschiebungen erfahren
hat. Bei der erfindungsgemédflfen Vorrichtung bzw. der darin
vorhandenen Einrichtung handelt es sich auf jeden Fall um
eine solche, die in einem weilit verstandenen Sinn fir eine

Mittelspannung oder Hochspannung vorgesehen ist.
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Bei der erfindungsgemalen Vorrichtung kann es sich auch um
eine handeln, bei der starke elektrische Felder auftreten,
wie dies bspw. bei Beschleunigeranlagen der Fall ist. Bei Be-
schleunigeranlagen fiir geladene oder neutrale Teilchen, wie
etwa Elektronen, Neutronen, Protonen oder schwere Ionen, ist
oftmals wenigstens ein so genannter Wellenleiter vorgesehen,
der zumindest teilweise mit einem isolierenden und/oder

Lichtbogen-1ldschenden Medium umgeben ist.

Es sind verschiedene Arten von Beschleunigeranlagen bekannt,
die sich unter anderem dadurch unterscheiden, ob die Be-
schleunigung der Teilchen geradlinig oder zyklisch erfolgt.
Beispiele fir von der vorliegenden Erfindung umfasste Be-
schleunigeranlagen mit geradliniger Beschleunigung sind etwa
Van-de-Graaff-Beschleuniger, das Pelletron, der Tandembe-
schleuniger, der Cockcroft-Walton-Beschleuniger, das
Dynamitron, der Linearbeschleuniger und der Kielfeld-
Beschleuniger. Beispiele fir von der vorliegenden Erfindung
umfassten Beschleunigeranlagen mit zyklischer Beschleunigung
(d.h. spiralartige, rosettenfdérmige oder ringfdrmig geschlos-
sene Bahn) sind das Betatron, das Zyklotron, das Mikrotron,
das Synchrotron, der Speicherring-Beschleuniger und das
Rhodotron.

Bei Beschleunigeranlagen, bei denen etwa Neutronen, Protonen
oder schwere Ionen (bspw. Kohlenstoff-Ionen) zu medizinisch-
therapeutischen Zwecken verwendet werden, sind zur punktge-
nauen Anwendung der beschleunigten Teilchen Drehgelenke er-
forderlich, die oftmals eine vergleichsweise hohe Leckrate
aufweisen. Daher ist bei derartigen Beschleunigeranlagen ein
vergleichsweise haufiges Nachfiillen des Mediums zwingend er-
forderlich. Durch die vorliegende Erfindung ergibt sich auch
fliir derartige Beschleunigeranlagen der Vorteil, dass das bis-
her iberwiegend verwendete SF; durch ein Fluid mit einem sehr
viel geringeren Treibhauspotential ersetzt werden kann. Bei
Einsatz des erfindungsgemdBen Mediums flir diese Beschleuni-

geranlagen verursacht der technisch unvermeidliche Austritt
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des Mediums in die Atmosphdre keinen messbaren Anteil am
Treibhauseffekt.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Verwenden eines gasfdormigen, elektrisch isolierenden und/oder
Lichtbogen-16schenden Fluids. Das Verfahren umfasst die
Schritte:

- Bereitstellen einer Vorrichtung mit wenigstens einer in ei-
nem Betriebszustand der Vorrichtung eine elektrische Span-
nung von 1 kV oder groBer aufweisenden elektrischen Ein-
richtung und/oder mit wenigstens einer Einrichtung zur
Teilchenbeschleunigung, wobei die Einrichtung zumindest
teilweise in einem Behdltnis angeordnet ist, das fir ein
gasformiges, elektrisch isolierendes und/oder Lichtbogen-
l6schendes Medium vorgesehen ist, und

- Einfihren eines Mediums, das aus 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten besteht oder 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthalt,
als gasformiges, elektrisch isolierendes und/oder Lichtbo-

gen-16schendes Medium in das Behaltnis.

Gemall einer ersten vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens
wird ein Medium in das Behdltnis eingefiithrt, das aus cis-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten, trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten oder einer Mischung aus cis- und trans-1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten besteht, oder cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten, trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten oder eine Mischung

aus cis- und trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthalt.

Gemal einer zweiten vorteilhaften Weiterbildung des Verfah-
rens wird ein Medium in das Behaltnis eingefiihrt, bei dem
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten mit einem Partialdruck im Be-
reich von 30 mbar bis einschlieRlich 250 mbar enthalten ist.
Hierbei kann das Einfiihren des Mediums selbstverstandlich
auch derart erfolgen, das sich der genannte Partialdruck von
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten erst mit dem Einfiihren von
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten-haltigem Medium in den Behdlter
einstellt. Bspw. kann bereits ein gasfdrmiges Medium in dem

Behdlter vorhanden sein und es wird so lange 1,1,1,4,4,4-
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Hexafluor-2-Buten-haltiges Medium eingefiithrt, bis sich der

genannte Partialdruck eingestellt hat.

Und gemall einer dritten vorteilhaften Weiterbildung des Ver-

fahrens wird ein Medium in das Behédltnis eingefiithrt, das ne-

ben 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten weiter enthdlt ein oder

mehrere Verbindungen und/oder Elemente, die auswdhlbar sind

aus

- fluoriertem/fluorierten Keton(en) mit 3 bis 6 Kohlenstoff-
atomen,

- Hydrofluorolefin(en) mit 3 bis 6 Kohlenstoffatomen,

- Sauerstoff,

- Stickstoff,

- Stickstoffmonoxid,

- Stickstoffdioxid,

- Distickstoffmonoxid,

- Kohlendioxid,

- Kohlenmonoxid,

- Argon und/oder

- Neon.

Erfindungsgemall kann die Auswahl weitere, die dielektrische
Festigkeit erhdhende gasfdrmige Restandteile wie fluorierte
Nitrile CpF,,41CN enthalten, deren Treibhauspotentiale oder
Arbeitsplatzgrenzwerte auch lber denen der bisher genannten
Bestandteile liegen kdnnen, wobei deren Konzentration so
niedrig gewdhlt wird, dass Grenzwerte fir Treibhauspotential
und maximale Arbeitsplatzkonzentrationen durch das Gemisch

eingehalten werden.

Auch bei dieser Ausfihrungsform des erfindungsgemdlBen Verfah-
rens kénnen die einzelnen Komponenten des Mediums rdaumlich
und/oder zeitlich getrennt voneinander in das Behdltnis ein-

gefihrt werden.

SchlieRlich kann in einer vierten, vorteilhaften Weiterbil-
dung des Verfahrens eines der vorgenannten Medien aus einem

Reservoir im Moment des Schaltvorganges in einer gasisolier-
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ten Schaltanlage in den Bereich eingeblasen werden, in dem
der Schaltvorgang stattfindet. Vorrichtungen und Verfahren

dazu sind dem Fachmann bekannt.

Die obigen Ausfithrungen beziglich der erfindungsgemdBen Vor-
richtung, ihrer vorteilhaften Weiterbildungen sowie der damit
erreichbaren Vorteile gelten entsprechend auch fiir das erfin-
dungsgemale Verfahren. Ebenso sind von der vorliegenden An-
meldung Ausfihrungsformen des erfindungsgemdlBen Verfahrens
umfasst, die sich fiir einen Fachmann aus der Beschreibung der
erfindungsgemallen Vorrichtung sowie deren vorteilhafte Wei-

terbildungen ohne weiteres ergeben.

In der vorliegenden Anmeldung sind erfindungsgemalle, bevor-
zugte und/oder vorteilhafte Ausfilhrungsformen der vorliegen-
den Erfindung beschrieben. Der Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung ist jedoch nicht hierauf beschrankt sondern ergibt
sich durch die beigefiigten Anspriiche, wobei bei der Bestim-
mung des Schutzbereichs der Anmeldung solchen Elementen ge-
bithrend Rechnung zu tragen ist, die Aquivalente der in den

Patentanspriichen genannten Elemente sind.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung mit wenigstens einer in einem Betriebszustand
der Vorrichtung eine elektrische Spannung von 1 kV oder gro-
Ber aufweisenden elektrischen Einrichtung, und/oder mit we-
nigstens einer Einrichtung zur Teilchenbeschleunigung, wobei
die Einrichtung zumindest teilweise in einem Gehause angeord-
net ist, das ein gasfdrmiges, elektrisch isolierendes
und/oder Lichtbogen-16schendes Medium enthédlt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Medium aus 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten besteht oder
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthalt.

2. Vorrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium aus cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten, trans-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten oder einer Mischung aus cis-
und trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten besteht, oder cis-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten, trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten oder eine Mischung aus cis- und trans-1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten enthalt.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass in dem Medium 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten mit
einem Partialdruck im Bereich von 30 mbar bis einschlieRlich
250 mbar enthalten ist.

4. Vorrichtung gemd@B einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass das Medium neben 1,1,1,4,4,4-

Hexafluor-2-Buten weiter ein(e) oder mehrere Verbindung (en)

und/oder Element (e) enthalt, die auswahlbar sind aus

- fluoriertem/fluorierten Nitril (en) mit 3 bis 5 Kohlen-
stoffatomen,

- fluoriertem/fluorierten Keton(en) mit 3 bis 6 Kohlenstoff-
atomen,

- Hydrofluorolefin(en) mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen, wobei
das/die weitere(n) Hydrofluorolefin(e) kein 1,1,1,4,4,4-
Hexafluor-2-Buten ist,

- Sauerstoff,
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- Stickstoff,

- Stickstoffmonoxid,

- Stickstoffdioxid,

- Distickstoffmonoxid,
- Kohlendioxid,

- Kohlenmonoxid,

- Argon und/oder

- Neon.

5. Vorrichtung gemd@B einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ein Transformator,
eine Stromleitung, eine Sammelschiene, ein Trennschalter, ein
Leistungsschalter, ein Lasttrennschalter, ein Erdungsschal-
ter, ein Schiitz, ein Relais und/oder ein Wellenleiter ist

oder wenigstens eine der genannten Einrichtungen aufweist.

6. Vorrichtung gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Beschleuni-
gereinrichtung fir Elektronen, Neutronen, Protonen oder

schwere Ionen ist.

7. Verfahren zum Verwenden eines gasfdormigen, elektrisch iso-
lierenden und/oder Lichtbogen-ldschenden Mediums

mit den Schritten

Bereitstellen einer Vorrichtung mit wenigstens einer in einem
Betriebszustand der Vorrichtung eine elektrische Spannung wvon
1 kV oder groRer aufweisenden elektrischen Einrichtung
und/oder mit wenigstens einer Einrichtung zur Teilchenbe-
schleunigung, wobei die Einrichtung zumindest teilweise in
einem BRehdltnis angeordnet ist, das flir ein gasfdrmiges,
elektrisch isolierendes und/oder Lichtbogen-léschendes Medium
vorgesehen ist,

und Einfiihren eines Mediums, das aus 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten besteht oder 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthalt, als
gasformiges, elektrisch isolierendes und/oder Lichtbogen-

16schendes Medium in das Beh&ltnis.
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8. Verfahren gemall Anspruch 7, wobei ein Medium in das Be-
haltnis eingefiihrt wird, das aus cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten, trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten oder einer Mi-
schung aus cis- und trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten be-
steht, oder cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten, trans-
1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten oder eine Mischung aus cis- und
trans-1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten enthalt.

9. Verfahren gemdB Anspruch 7 oder 8, wobei ein Medium in das
Behédltnis eingefiithrt wird, bei dem 1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-
Buten mit einem Partialdruck im Bereich von 30 mbar bis ein-

schlieRlich 250 mbar enthalten ist.

10. Verfahren gemdlB einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei ein

Medium in das Behdltnis eingefiithrt wird, das neben

1,1,1,4,4,4-Hexafluor-2-Buten weiter enthdlt ein oder mehrere

Verbindungen und/oder Elemente, die auswdhlbar sind aus

- fluoriertem/fluorierten Nitril (en) mit 3 bis 5 Kohlen-
stoffatomen,

- fluoriertem/fluorierten Keton(en) mit 3 bis 6 Kohlenstoff-
atomen,

- Hydrofluorolefin(en) mit 3 bis 6 Kohlenstoffatomen,

- Sauerstoff,

- Stickstoff,

- Stickstoffmonoxid,

- Stickstoffdioxid,

- Distickstoffmonoxid,

- Kohlendioxid,

- Kohlenmonoxid,

- Argon und/oder

- Neon.
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