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Gasdichteüberwachung:  
Temperaturkompensation ist ein Muss

Bei der Dichtemessung in druckbeaufschlagten, gasisolierten 
Kammern dreht sich alles um die Physik, denn Druck, Dichte und 
Temperatur stehen in einem bestimmten Verhältnis zueinander. Die 
Beziehung wird durch Isochoren (konstante Zustandsänderung) für 
jedes spezifische Isoliergas definiert. Die Isolierleistung eines gas-
isolierten Raumes wird durch eine definierte Dichte erreicht, die bei 
einer gegebenen Temperatur zu einem bestimmten Druck führt. In 
einem geschlossenen und gasdichten Raum bleibt die Gesamtdich-
te immer konstant, Temperaturschwankungen führen jedoch zu ei-
ner Variation des Systemdrucks.
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Hochgenaue Überwachung der Isoliergasdichte 
mit Referenzgasvergleich
Das Referenzgasvergleichsprinzip wurde in den achtziger Jahren von Trafag entwickelt und patentiert – und 
hat sich zum führenden Industriestandard für die Isoliergasdichteüberwachung in der Hochspannungstechnik 
entwickelt. Wenn die Dichteüberwachung temperaturkompensiert erfolgen soll und hohen Anforderungen 
an Zuverlässigkeit, Genauigkeit, Stabilität und Langlebigkeit genügen muss, führt an diesem Prinzip kein 
Weg vorbei.

Linien beispielhaft für konstante SF6 -Gasdichte (Isochoren):  
Druck- und Temperaturänderungen bei konstantem Volumen.

Dampfdruckkurve: Linien der äquivalenten Gasdichte von SF6

–40 –20 20 60 8040

10

20

30

40

50

200

0

400

600

800

Flüssigphase Gasphase

Temperatur [°C]

Dr
uc

k [
kP

a]

Di
ch

te
 [k

g/
m

3 ]

Ve
rflü

ssi
gu

ng
sk

ur
ve

Kompakte, gasisolierte Schaltanalage: Dank der Trafag Dichtemonitore können die einzelnen Druckkammern minimiert werden.
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Schematische Darstellung des Referenzkammerprinzip: Die Referenzkammer (f) ist 
mit dem Referenzgas (c) gefüllt, welches der Kundenspezifikation entspricht, mit 
einer vorgängig genau definierten Gasmenge. In der Referenzkammer befindet sich 
ein Balgsystem (d, e), dass von unten mit dem Isoliergas (a) der zu überwachenden 
Anlage beaufschlagt wird. Je nach Gasdichte bzw. -druck bewegt sich das Balgsystem 

und löst dadurch die kundenspezifisch eingestellten Mikroschalter (h) aus. Das Refe-
renzgas und das zu überwachende Isoliergas sind durch das Balgsystem thermisch 
gekoppelt und verhalten sich entsprechend identisch. Derart, dass die Temperatur 
keinen Einfluss auf die Überwachung spielt. Das Messprinzip ist vollständig Tempera-
turkompensiert. Es handelt sich somit um ein absolutes Überwachungsprinzip.

Absolute Überwachung ist dank Temperatur- 
kompensation durch Referenzsystem möglich

Ein Dichtewächter wird in der Regel über einen anpassbaren Pro-
zessanschluss (b) direkt am Druckraum der Hochspannungsanlage 
(a) montiert. Die Dichtewächter von Trafag basieren auf einer Refe-
renzkammer (c) mit integriertem Metallbalgsystem (d), die mit dem 
kundenspezifischen Isoliergas gefüllt wird. Das Metallbalgsystem 
ermöglicht eine direkte Temperaturkopplung von Druckraumgas 
und Gasfüllung in der Referenzkammer. Änderungen der Umge-
bungstemperatur wirken sich im gleichen Masse auf den Druck (iso-
chore Zustandsänderung) im Gasraum aus wie auf den Druck in der 
Referenzkammer. Daher wird der Einfluss der Temperatur auf den 
Isoliergasdruck inhärent kompensiert und ein sehr präziser Isolier-
gasdruck @ 20 °C (entspricht der Dichte), bei jeglicher Umgebungs-
temperatur, auf der Anzeige (i) angezeigt. Es wird kein Fehlalarm 
durch temperaturbedingte Druckänderungen ausgelöst. Referenz-
kammer des Dichtewächters und der Druckraum der Hochspan-

nungsanlage sind beide hermetisch geschlossene Systeme. Der Um-
gebungsdruck (z.B. Höhenaufstellung oder Wetterschwankungen) 
haben keinen Einfluss auf das Funktionsprinzip. Es handelt sich also 
um ein absolutes Überwachungsprinzip.

Balgsystem betätigt Mikroschalter

Der Druck, genauer gesagt die Dichte des zu überwachenden Iso-
liergasraumes wird über das äussere Balgvolumen (e) mit der 
vordefinierten Dichte des hermetisch abgeschlossenen inneren 
Balgvolumens (f) der Referenzkammer verglichen. Ändert sich die 
Dichte des Gasraums, betätigt das Balgsystem über eine Schaltstange 
und ein gefederten Schaltteller (g) bis zu vier unabhängige Mikro-
schalter (h). Jeder Mikroschalter kann werkseitig entweder auf stei-
genden oder fallenden Druck kalibriert werden. Das heisst, wenn die 
Dichte unter die vordefinierten Schaltpunkteinstellungen (SP) fällt, 

a   Zu überwachender Druckraum 
(z. B. gefüllt mit SF6 Isoliergas 

b  Prozessgasanschluss (Variante)

d Metallbalgsystem 

Auf- und Abbewegungen aufgrund von 
Druck-(Dichte-) schwankungen im Gasraum

c   Referenzgassystem mit 
äusserem und innerem 
Balgvolumen 

f   Hermetisch abgeschlossenes 
inneres Balgvolumen gefüllt 
mit vordefiniertem Gas  
(z. B. SF6) und Druck

h  Bis zu vier galvanisch 
getrennte Mikroschalter 
betätigen unterschiedliche 
steigende oder fallende 
Alarmschaltpunkte (SP)

i Anzeigeskala mit kundenspezifischem Layout

e   Äusseres Balgvolumen direkt 
mit dem Druckraum verbunden, 
in direktem Gleichgewicht mit 
dem Prozessdruck

g   Schaltstange verbunden 
mit geferdertem 
Schaltteller und 
Anzeigenmesswerk 
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schliessen oder öffnen sich die Mikroschalterkontakte schrittweise. 
Die Schaltpunktgenauigkeit wird werkseitig bei -25°C, +20°C und 
50°C geprüft.

Unterstützende Massnahmen für anspruchsvolle 
Aussenanwendungen

Fällt der Isoliergasdruck des zu überwachenden Druckraums (a, e) 
durch Leckage ab, gewinnt das hermetisch abgeschlossene innere 
Balgvolumen (f) gegenüber dem sinkenden Druck im Gasraum an 
Vortrieb. Schaltstange mit Schaltteller (g) bewegen sich nach unten.
Erschweren örtliche Umwelteinflüsse eine direkte Temperaturkopp-
lung von Druckraum (a) und Referenzgassystem (c), z. B. bei Aus-
seninstallationen mit starker Sonneneinstrahlung oder schnell 
wechselnden oder extremen Witterungsverhältnissen, unterstützen 
speziell konstruierte Thermoabdeckungen die Temperaturbalance 
zwischen Druckraum und Referenzgassystem.

Praxisbeispiel der Funktionsweise

Anhand eines konkreten Beispiels soll die Funktionsweise des  
Balgsystems erklärt werden. Die kundenspezifisch definierten Para-
meter in diesem Beispiel sind:

• Fülldruck (Dichte) Isoliergasraum: 6,1 bar abs. @ 20°C, reines SF6

• SP1: 5,7 bar abs. @ 20°C, sinkender Warnschaltpunkt  
für Druckkammernachfüllung

• SP2: 5,5 bar abs. @ 20°C, sinkender Not-Aus Alarm-Schaltpunkt
• SP3: 5,5 bar abs. @ 20°C, redundanter sinkender Not-Aus 

Alarm-Schaltpunkt
• SP4: 6,4 bar abs. @ 20°C, steigender Hochalarmschaltpunkt  

bei Kammerüberdruck
• Werksseitig vorgefülltes Innenbalgvolumen der Referenz-

kammer: 5,7 bar abs. @ 20°C, SF6, hermetisch dicht, gemäss SP1

Warnschaltpunkt:
Wenn der Druck unter den Schaltpunkt 1 (SP1) bei 5,7 bar abs. 
@ 20°C fällt, schaltet der erste Mikroschalter und löst Erstalarm aus. 
Üblicherweise zeigt der Erstalarm an, dass der Druckraum nachge-
füllt werden muss.

Not-Aus Alarm-Schaltpunkt:
Sinkt der Druck weiter, im Beispiel unter 5,5 bar abs. @ 20°C, dann 
schalten meist zwei weitere, redundante Mikroschalter (SP2 und 
SP3). Standardmässig werden diese Schaltpunkte als Not-Aus ver-
wendet; die Betriebs- und Funktionssicherheit der Anlage ist nicht 
mehr gewährleistet. 

Hoch-Alarm:
Ein vierter Mikroschalter (SP4) kann z.B. verwendet werden, um un-
erwünschte Überdruckzustände während Nachfüllroutinen des 
Druckraums zu überwachen. Steigt der Druck über 6,4 bar abs. 
@ 20°C schaltet der Mikroschalter und löst Hochalarm aus.
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Die richtigen Instrumente für Ihre Bedürfnisse
Die Gasdichtemonitore und -sensoren der Trafag AG stehen für Lang-
lebigkeit und Zuverlässigkeit nach Schweizer Qualitätsansprüchen, 
und auch für Innovationen, die sich an den aktuellen Bedürfnissen 
der Anlagenbetreiber orientiert. Entsprechend stellen wir Ihnen 
Beratungs- und Ingenieurdienstleistungen zur Verfügung und 
unter- stützen Sie bei der Auswahl der für Ihre Bedürfnisse optimal 
geeigneten Instrumente.
Kontaktieren Sie uns direkt für eine Beratung.

Trafag AG 
Industriestrasse 11, 8608 Bubikon (Switzerland)
Telefon +41 44 922 32 32
trafag@trafag.com  |  www.trafag.com

Trafag AG - das Hightech-Sensor Unternehmen

Trafag, mit Hauptsitz in der Schweiz, wurde 1942 gegründet und ver-
fügt über ein breites Vertriebs- und Servicenetz in über 40 Ländern 
weltweit. Trafag entwickelt, produziert und vertreibt präzise, robuste 
und wartungsfreie Messgeräte für die Überwachung von SF6 und al-
ternativen Isoliergasen in Hoch- und Mittelspannungsschaltanlagen. 
Trafag garantiert äusserst genaue, hoch schockresistente Geräte, mit 
dem im Markt grösstmöglich erhältlichen Temperaturbereich. Aus-
serdem verfügt Trafag über ein breites Produktportfolio in der Druck- 
und Temperaturüberwachung. Durch die Möglichkeit alle wichtigen 
Komponenten im eigenen Haus zu entwickeln und herzustellen, 
kann Trafag sowohl Massenproduktionen als auch kurzfristige Klein-
serien fertigen. Strenges Qualitätsmanagement nach ISO 9001, 
modernste Produktionsanlagen unter Reinraumbedingungen und 
streng überwachte Produktionsprozesse stellen sicher, dass 
Trafag-Produkte höchsten Qualitätsansprüchen genügen.

Gasdichtemonitore
Absolute SF6 und alternative Isoliergasdichteüberwachung auf 
Basis Referenzgasvergleich

Der Gasdichtewächter basiert auf dem Prinzip des Referenzgasver-
gleichs und erfordert daher keine Temperaturkompensation. Er ar-
beitet elektromechanisch und ist somit unabhängig 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.

• Typ 87x6 mechanisch, selbsttätig
• Typ 87x8 für arktische Klimazonen

Hybride Gasdichtemonitore
Kombinierte, mechanische Überwachung und elektronische 
Messung der Dichte von SF6 und alternativen Isoliergasen

Der Hybrid-Gasdichtemonitor vereint die Vorteile des mechanischen 
Monitors und des elektronischen Gasdichtesensors in einem kom-
pakten Multifunktionsgerät. Mit seinem kontinuierlichen Messaus-
gang ist er ideal für den Einsatz in Gasmanagement- und Trendsyste-
men, verfügt aber auch über eine lokale Gasdruckanzeige und 
robuste Schaltpunktalarmkontakte.

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

Das Referenzkammerprinzip wird in folgenden Trafag-Geräten eingesetzt
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