Whitepaper

Hochspannungsiibertragung - sicher und ohne
Unterbruch mit Trafag Dichtemonitoren

Die Isoliergasdichtetiberwachung erfolgt bei Trafag Gerdten nach dem Prinzipien der Referenzkammer bzw.
Quarzschwinggabel. Beide Verfahren zeichnen sich durch eine hohe Zuverlassigkeit und Genauigkeit aus.
Zudem ist der Betrieb der Gerate selbst bei Temperatur- und Druckschwankungen einwandfrei maglich. Der
Betrieb der Anlagen kann selbst wahrend Wartungs- und Kontrollarbeiten sicher und ohne Unterbruch
erfolgen. Und schon ristet sich Trafag, um weitere Herausforderungen technisch zu lésen: die verschérften

Regulatorien und die Anwendung klimaneutraler Gase.

Kompakte, gasisolierte Schaltanalage: Dank der Trafag Dichtemonitore kdnnen die Volumina der einzelnen Druckkammern minimiert werden.

Der Entwicklungssprung von luftisolierten Hochspannungsschalt-
anlagen (AIS) von der Grosse eines Fussballfeldes zu solchen, die nur
noch zehn Prozent der vorher beanspruchten Fléche benétigen, er-
folgte ab den 80er-Jahren in immer grésseren Schritten. Dies wurde
auch dank innovativen Dichtemonitoren der Trafag AG mdglich: Die
Basis dafiir ist, dass die hochspannungsfiihrenden Komponenten in
Druckkammern verbaut wurden, in denen ein hochverdichtetes und
effizientes Isoliergas Storlichtbogen und Kurzschliisse verhindert
oder [dscht.

Uber die beste Isolations- und Léschwirkung bei Hoch- und Héchst-
spannung (66 bis >1000 kV) verfiigt das Gas Schwefelhexafluorid
(SF,). Allerdings tibertrifft SF, die Treibhausgaswirkung von CO, um
den Faktor 23'500. Es darf deshalb kein Gas aus den Schaltanlagen
entweichen. Regulatoren in allen Landern stellen hohe Anforderun-
gen an die Uberwachung des SF, Gases. In Zusammenarbeit mit den
namhaften Herstellern von Schaltanlagen entwickelte die Trafag AG
in den 80ern das Referenzkammersystem zur Uberwachung der Gas-
dichte, welches eine hdhere Genauigkeit als herkémmliche Mano-
meterprinzipien bietet und vermeidbare Fehlalarme unterbindet.
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Heute stehen die Betreiber von Hochspannungsschaltanlagen vor
neuen Herausforderungen. Zum einen sind die Elektrizitatswerke
bestrebt, ihre Anlagen dauerhaft unterbruchsfrei zu betreiben. Dazu
setzt die Industrie zunehmend auf eine zusatzliche, kontinuierliche
elektronische Dichtemessung und vorausschauende Wartung statt
wie bisher ausschliesslich auf Warn- und Abschaltmechanismen.
Zum anderen sollen die Baugrossen der Anlagen weiter reduziert
werden, wodurch Durchmesser und Isolationsbereiche geringer wer-
den. Und schliesslich treten zusehends klimaschonendere Isolierga-
sersatzgemische an die Stelle von SF,.Und emeut ist es die Trafag AG,
die schon heute die richtigen Losungen anbietet.

Druckabfall und damit Gasdichteverluste gefahrden
die Anlagensicherheit

Die Betriebszuverldssigkeit und Betriebssicherheit von gasisolierten
Hochspannungsanlagen ist nur gewéhrleistet, wenn die geforderte
Isoliergasdichte innerhalb der Druckrdume eingehalten wird. Eine
Leckage wiirde die Funktionalitdt und Sicherheit der Schaltanlage
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gefahrden und gleichzeitig gegen Umweltvorschriften verstossen.
Regulatorische Anforderungen schreiben daher eine permanente
Uberwachung des Druckraums vor. Die Anlagen miissen stets dicht
bleiben, und die Dichtewachter entsprechend exakt funktionieren.
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Anschliissen

Genaue - und somit auch sichere - Uberwachung und Messung der Isoliergasdichte
in der Hochspannungstechnik: Umwelteinfliisse, Betriebssicherheit bzw. effiziente

Wartung, Regulatorien - dies sind nur einige der Herausforderungen, welchen sich

die Betreiber von Hochspannungsschaltanlagen gegeniibersehen.

Weil Isolationsgasdichetiberwachungsgeréte harschen Witterungen ausgesetzt sind
und selbst bei Temperaturextremen und -schwankungen unterbruchsfrei funktionieren
missen, kommt der Temperaturkompensation bei der Isolationsgasdichtemessung
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Solange die gasisolierte Druckkammer keine Undichtigkeit aufweist,
bleibt die Anzahl der Gasmolekiile im geschlossenen Raum gleich.
Molekilanzahl (Dichte), Druck und Temperatur stehen in einer
physikalischen Wechselwirkung zueinander, die auf sogenannten
Isochoren basiert. Je hoher die Temperatur in einem geschlossenen,
gasgefiillten Raum ist, desto hoher st der Druck. Gasisolierte Systeme
werden auch im Freien installiert, wo Temperaturen zwischen -40°C
und +60°C auftreten kdnnen. Das ganze System muss daher zwin-
gend temperaturkompensiert sein, da sonst die Dichteanzeige bei
Sonnenbestrahlung hohere und bei Frost tiefere Werte anzeigen
wiirden - obwohl die gleiche Anzahl Molekiile im System ist.

Temperaturkompensierte Manometer sind zu ungenau

Standard fiir die Uberwachung der Systeme waren friiher Manome-
ter, die aufgrund ihrer einfachen mechanischen Bauweise mit einer
Rohrfeder und einer Bimetalltemperaturkompensation zwar in der
Regel kostengiinstig, aber konstruktionshedingt weniger genau
sind. Messungen mit einer Rohrfeder miissen jeweils temperatur-
kompensiert werden, damit die tatséchlichen Dichtewerte nachge-
wiesen werden kdnnen. Die fiir die Temperaturkompensation
genutzten Bimetallelemente miissen spezifisch fiir das jeweilige
Isolationsgas angepasst werden. Bei grossen Temperaturschwan-
kungen fiihrt dieser Mechanismus zu hoheren Messungenauigkei-
ten. Bei besonders hohen oder niedrigen Temperaturen ist die
Genauigkeitsverschiebung mit solchen Bimetall-kompensierten
Manometern Gberproportional hoch. Die Folge sind vermeidbare
Fehlalarme.

eine grosse Bedeutung zu. Ebenso miissen die Uberwachungsgerite bei verschiede-
nen Driicken, wie sie an unterschiedlichen Standorten bzw. Hohenlagen vorherr-
schen, einwandfrei und sicher funktionieren.
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Hohere Genauigkeit mit dem Referenzkammerprinzip

Um den Ungenauigkeiten herkdmmlicher Dichtemanometer entge-
genzuwirken, entwickelte die Trafag AG aus der Technologie der
Druckschalter heraus das Referenzkammersystem.

Das Prinzip von Trafag ist einfach - aber genial: In den Gasdichtemo-
nitoren wird in der Referenzkammer ein Referenzgas eingesetzt, das
die gleichen Eigenschaften besitzt wie das Isolationsgas in den Kom-
ponenten der Schaltanlage. Referenzgas und Isolationsgas sind ther-
misch gekoppelt und auf gleicher Temperatur, so dass Druckschwan-
kungen aufgrund Temperaturdnderungen wegfallen. Folglich sind
die Monitore bauartbedingt voll- sténdig temperaturkompensiert
und erzielen somit eine hohere Genauigkeit als temperaturkompen-
sierte Manometer.

Referenzkammerprinzip vereinfacht dargestellt. In Trafags Produkten eingebaut
ermdglichen es den Betreibern der Hochspannungsschaltanlagen den unterbruchs-
freien und sicheren Betrieb

Heute ist bereits die vierte Gerdtegeneration auf dem Markt. Jedes
Instrument hat eine Lebensdauer von mehr als 25 Jahren. Zudem
sind diese Geréte wartungsfrei.

Wenn die zu tiberwachende Druckkammer tatschlich Isolationsgas
verliert, also Druck entweicht, wird {iber das Referenzkammersystem
mechanisch Schaltpunkte tiber Mikroschalter betdtigt. Beim ersten
Alarmlevel muss Isoliergas nachgefiillt werden. Nur ein rapider
Druckabfall bedingt die Abschaltung der Anlage, was durch entspre-
chende und zuverldssige Schaltung weiterer Mikroschalter ausgeldst
wird.

Genaue Dichteiiberwachung erméglichen kompaktere
Anlagen

Die Trafag AG hat die Qualitats- und Genauigkeitsanforderungen der
Dichtewéchter so kalibriert, dass die Alarmpunkte auf einen engen
Bereich begrenzt sind. Je héher die Zuverldssigkeit und Genauigkeit
der Systeme, desto geringer die Toleranzen, in denen die Anlage ge-
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Luftisolierte Schaltanlagen (AIS) (Bild oben) sind an Orten mit geringer Platzverfiig-
barkeit den sehr kompakten gasisolierten Schaltanlagen (GIS) gewichen (Bild unten)

nutzt werden kann. Isolationsabstande kdnnen somit kleiner ausfal-
len, die komplette Anlage kann den Anforderungen entsprechend
optimiert und ihre Baugrosse reduziert werden: Die fiir Schaltanla-
gen erforderliche Standortflache schrumpft. Eine ungenaue Dichte-
messung verlangt grossere Volumina, eine prézise Dichtemessung
ermdglicht hingegen massgeschneiderte Anlagengrossen und kom-
pakte Flachen.

Klimaneutrale Ersatzgase statt Schwefelhexafluorid

Dem heute vorwiegend eingesetzten Isolationsgas SF, wird ein An-
teil von 0,5 Prozent an der Klimaerwdrmung zugeschrieben. Viele
Betreiber sind daher bestrebt, neue Anlagen von vornherein mit kli-
maneutralen Alternativgasen auszustatten. Auch die bestehenden
Anlagen, von denen weltweit hunderttausende in Betrieb sind, wer-
den teilweise umgeristet. Mit den Alternativgasen @ndert sich nur
die Art und Anzahl der Molekiile, die der elektrischen Isolation die-
nen. Die Trafag AG kann fiir alle heute eingesetzten Alternativgase
die passenden Instrumente liefern, die den bestehenden Standards
entsprechen. Die Trafag-Instrumente werden im Werk fiir das spezi-
fische Gas und den spezifischen Filldruck eingestellt. Die Geréte
werden anschliessend versiegelt und stehen fiir den Einsatz bereit.

Kontinuierliche Dichtemessung dank Schwingquarzen

In den letzten Jahren ist in der Energieverteilungsindustrie die
Nachfrage nach einer kontinuierlichen Dichtemessung gestiegen.
So wird in Echtzeit ersichtlich, wie viel Gas tatsachlich verloren geht
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und wann kritische Werte erreicht werden, derart, dass sofort einge-
griffen werden kann. Generelle Probleme in der Anlage kénnen friih-
zeitiger erkannt und ein Nachfiillen oder beispielsweise der Aus-
tausch von O-Ringen im Sinne einer vorausschauenden Wartung
rechtzeitig eingeleitet werden.

Das herkdmmliche Verfahren fiir Dichtemessungen besteht aus ei-
ner Druckmessung, die mit integrierten Temperaturfiihlern kombi-
niert wird, um den Druck in Abhdngigkeit von der Temperatur korri-
gieren zu kdnnen. Die Trafag AG hat dieses Prinzip revolutioniert,
indem sie aus der Uhrenmesstechnologie Schwingquarze iibernom-
men und in Sensoren eingebaut hat. Die Schwingungen eines Quar-
zes wird durch die Anzahl der Molekiile abgeschwécht, wobei das
Mass der Abschwachung direkt proportional zur Dichte ist. Diese
Form der kontinuierlichen Dichtemessungen ist deutlich stabiler
und genauer als die temperaturkompensierte Druckmessung.

Vereinfachtes Prinzip des Quarzschwinggabelvergleichs.
Das Messprinzip ermittelt die Dampfung der Quarzschwingung durch die Menge
der Molekiile (Dichte)

Mittlerweile wird jeder vierte Dichtewachter mit einem wartungsfrei-
en Sensor zur laufenden Uberwachung der Gasdichte erganzt. Ent-
weder wird das Messsignal Giber ein Stromsignal iibertragen oder
das Sensorsystem besitzt einen digitalen Modbus-Ausgang. Das
Kontrollsystem des Betreibers herechnet dann aus den iibertrage-
nen Werten, wie viel Gas sich aktuell im System befindet und analy-
siert, welche Aktionen allenfalls not- wendig sind.
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Unterbruchfreier Betrieb - dank Nachfiill- und
Priifventilen

Die regelmassige Uberpriifung von Gasanlagen wird durch diverse
nationale Vorschriften geregelt, in Europa zum Beispiel durch die
F-Gase-Verordnung. Dieser zufolge muss bei Anlagen, die ab 2017 in
Betrieb genommen wurden und mehr als 22 Kilogramm SF, Gas
enthalten, der Dichtewdchter alle sechs Jahre gepriift werden. Viele
Anlagenbetreiber sind bereits dazu iibergetreten, die Uberpriifung
freiwillig alle zwei bis vier Jahre durchzufiihren. Dazu musste der
betroffene Teil der Anlage bisher ausgeschaltet und das Isoliergas
abgefangen werden. Der Gasdichtemonitor wird abmontiert und an
einem separaten Priifgerat angeschlossen.

Die Trafag AG hat als erster Anbieter ein integriertes Ventil entwickelt,
dass die Uberpriifung im laufenden Betrieb ermdglicht, ohne dass
die Anlage abgeschaltet werden muss. Dabei wird der Gasdichtemo-
nitor mit einem Nachfill- und Prifventil kombiniert und fest ver-
schweisst, wodurch das System dicht ist. Mithilfe des Ventils kann
das Gerét im laufenden Betrieb auf Gasverluste gepriift und bei
Bedarf Gas nachgefiillt werden, ohne dass das System abgeschaltet
werden muss.

Normalbetrieb Monitortestmodus

geschlossen
-

gedffnet
-

Im Normalbetrieb ist der Prifanschluss gegeniiber aussen dicht verschlossen. Wird
ein Priifgerdt angeschlossen kommt eine ausschliessliche Verbindung zwischen
Priifgerét und Referenzkammer zustande.
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Produktangebot von Trafag

Uberwachungsmonitore- und Messgerite

Die Produktpalette der Gasdichtemessgerate von Trafag gliedert sich
in drei verschiedene Produktgruppen: Der mechanisch arbeitende
Gasdichtewdchter, der elektronische Gasdichtesensor und der
Hybrid Gasdichtewéchter, der sowohl mechanisch als auch elektro-

Gasdichtemonitore

Absolute SF, und alternative Isoliergasdichteiiberwachung auf
Basis Referenzgasvergleich

Der Gasdichtewéchter basiert auf dem Prinzip des Referenzgasver-
gleichs und erfordert daher keine Temperaturkompensation. Er ar-
beitet elektromechanisch und ist somit unabhéngig von der elektri-
schen Energieversorgung. Da keine Nachkalibrierung der
Schaltpunkte erforderlich ist, arbeitet er durchgehend wartungsfrei.
Die Betriebstemperaturbereiche reichen von -60°C bis +80°C.

e Typ 87x6 mechanisch, selbsttatig
e Typ 87x8 fiir arktische Klimazonen

Gasdichtesensoren

Elektronische, absolute Gasdichtemessung fiir SF, und
alternative Isoliergase mit patentiertem Quarz-Gabelprinzip

Der Gasdichtesensor basiert auf einer Quarz-Resonatorpaarung, um
die Gasdichte direkt elektronisch zu messen - eine einzigartige, von
Trafag patentierte Technologie. Mit der Bereitstellung kontinuierli-
cher Ausgangssignale (analog oder digital) eréffnet Trafag neue
Wege fiir die Energieverteilungsbranche. Umfassende Dichtetrend-
analysen von Druckkammern sind dadurch einfach zu implementieren.

e Typ 8774 mit Stromschnittstellen- oder
Pulsweitenmodulationsausgang
e Typ 8775 mit digitalem RS485/Modbus-Ausgang

Hybride Gasdichtemonitore

Kombinierte, mechanische Uberwachung und elektronische
Messung der Dichte von SF, und alternativen Isoliergasen

Der Hybrid-Gasdichtemonitor vereint die Vorteile des mechanischen
Monitors und des elektronischen Gasdichtesensors in einem kom-
pakten Multifunktionsgerét. Mit seinem kontinuierlichen Messaus-
gang ist erideal fur den Einsatz in Gasmanagement- und Trendsyste-
men, verfiigt aber auch iiber eine lokale Gasdruckanzeige und
robuste Schaltpunktalarmkontakte.

e Typ 878x mit Stromschnittstellenausgang
e Typ 879x mit digitalem RS485/Modbus-Ausgang

nisch iberwacht. Alle drei Typen haben eines gemeinsam: Sie sind
fir SF, und das komplette Sortiment an alternativen Isoliergasen
geeignet.

Hinweis: Die Typenbezeichnung «x» (z.B. 87x6) steht fiir die individuelle Schaltpunktkonfiguration.

Der Monitortyp 8736 enthlt beispielsweise x = drei (3) Mikroschalter.
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Trafag AG - das Hightech-Sensor Unternehmen

Trafag, mit Hauptsitz in der Schweiz, wurde 1942 gegriindet und ver-
fiigt tiber ein breites Vertriebs- und Servicenetz in iiber 40 Lindem
weltweit. Trafag entwickelt, produziert und vertreibt prazise, robuste
und wartungsfreie Messgerate fiir die Uberwachung von SF, und al-
ternativen Isoliergasen in Hoch- und Mittelspannungsschaltanlagen.
Trafag garantiert dusserst genaue, hoch schockresistente Gerate, mit
dem im Markt grosstmdglich erhéltlichen Temperaturbereich. Aus-
serdem verfligt Trafag Giber ein breites Produktportfolio in der Druck-
und Temperaturiiberwachung. Durch die Mdglichkeit alle wichtigen
Komponenten im eigenen Haus zu entwickeln und herzustellen,
kann Trafag sowohl Massenproduktionen als auch kurzfristige Klein-
serien fertigen. Strenges Qualitaitsmanagement nach 1SO 9001,
modernste Produktionsanlagen unter Reinraumbedingungen und
streng (iberwachte Produktionsprozesse stellen sicher, dass
Trafag-Produkte hochsten Qualitatsanspriichen genligen.

Die richtigen Instrumente fiir Ihre Bediirfnisse

Die Gasdichtemonitore und -sensoren der Trafag AG stehen fiir Lang-
lebigkeit und Zuverlssigkeit nach Schweizer Qualitatsanspriichen,
und auch fir Innovationen, die sich an den aktuellen Bedirfnissen
der Anlagenbetreiber orientiert. Entsprechend stellen wir Thnen
Beratungs- und Ingenieurdienstleistungen zur Verfiigung und
unter- stiitzen Sie bei der Auswahl der fiir Ihre Bediirfnisse optimal
geeigneten Instrumente.

Kontaktieren Sie uns direkt fiir eine Beratung.

Trafag AG

Industriestrasse 11, 8608 Bubikon (Switzerland)
Telefon +4144 922 32 32

trafag@trafag.com | www.trafag.com
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