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Gasisolierte Schaltanlagen

SF¢ in der Hochspannungstechnik

Vom verantwortungsvollen Umgang und einem neuen

Monitoringkonzept

Klimawandel und Treibhausgase sind zurzeit heiss diskutierte
Themen. Nicht nur CO,, auch SFg, das in der Hochspannungs-
technik eingesetzt wird, ist ein Treibhausgas. Um die Emissionen
klein zu halten, werden Uberwachungssysteme eingesetzt, die
bereits bei geringsten Leckraten Alarm schlagen. Im ersten Teil
dieses Artikels werden die Grundlagen der gasisolierten Schalt-
anlagen dargelegt. Im zweiten Teil wird eine Methode vor-
gestellt, wie die Emissionen genauer gemessen und Gberwacht

werden kénnen.

In der Energietechnik werden gasisolierte
Schaltanlagen (GIS) seit Ende der 60er-
Jahre eingesetzt. Sie sind hochst zuverlas-
sig und beanspruchen im Vergleich zu luft-
isolierten Schaltanlagen deutlich weniger
Raum. Damals, als die Informationstech-
nologie in der Gesellschaft an Bedeutung

Lukas Graber, Matthias Kudoke

gewann, wurde die zuverlassige Versor-
gung mit Elektrizitat immer wichtiger. Ande-
rerseits mussten die Lebenszykluskosten
der Anlagen durch die in vielen Léndern
einsetzende Liberalisierung der Energie-
technik reduziert werden [1].

In der Schweiz wurde 1969 am Semper-
steig in ZUrich die erste GIS installiert. Diese
war fir 170 kV ausgelegt und blieb bis
2004 in Betrieb. Seither sind viele weitere
Anlagen installiert worden. Und der Trend
halt an, wie von Betreiberseite zu horen ist.
Bild 1 zeigt eine GIS fur 420 kV.

Die am haufigsten genannten Vorteile
von gasisolierten gegenuUber |uftisolierten
Schaltanlagen sind der geringe Flachenbe-
darf und die hohe Betriebssicherheit. Der
Flachenbedarf ist 7- bis 10-fach geringer,
was sich nicht nur in der reduzierten Bo-
denflache und dem damit verbundenen fi-
nanziellen Aufwand niederschlagt, sondern
auch landschaftlich weniger auffallt — ins-
besondere wenn die GIS-Anlagen in Ge-
b&auden stehen, was oft der Fall ist. Die
hohe Betriebssicherheit ergibt sich durch
die vollstandige Kapselung der aktiven
Komponenten, die definierte Bedingungen
und Schutz bietet.

Weitere Vorteile sind geméass dem
Schaltanlagenhandbuch [2] das geringe
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Gewicht, Umweltfreundlichkeit, sicherer
BertUhrungsschutz, Gerdusch- und War-
tungsarmut, das Wegfallen von Fremd-
schichtproblemen, die Ausfihrung der Ge-
rate in Bausteintechnik und die Reduktion
der Montagezeit durch weitgehende Vor-
montage und Prifung. Ein weiterer Vorteil
ergibt sich aus der Platzersparnis: Soll eine
luftisolierte Anlage erneuert werden, kann
bei Aufrechterhaltung des Betriebs die neue
GIS bereits aufgestellt und danach prak-
tisch ohne Unterbruch direkt auf diese um-
geschaltet werden [3].

Der Einsatzbereich erstreckt sich von
3-phasig gekapselten Anlagen ab 72 kV flr
Nennstréme von 2000 A und Ausschalt-

Bild 1

stréome von 40 KA bis zu 1-phasig gekap-
selten Anlagen fur 1100 kV mit Nennstro-
men von 6000 A und Ausschaltstromen
von 80 KA. Insbesondere in Asien besteht
durch die grossen zu Uberbriickenden Dis-
tanzen und den permanent steigenden Be-
darf an elektrischer Energie ein Trend zu
immer héheren Spannungen.

Zusatzlich zur Entwicklung hin zu immer
grésseren Schaltanlagen flr héhere Span-
nungsebenen werden vermehrt auch gas-
isolierte Leitungen (GIL) als Alternative zu
Hochspannungskabeln oder Freileitungen
diskutiert. Gerade in dicht bevdlkerten Ge-
genden stossen Freileitungen auf Wider-
stand. Hier kénnten kompakte und emis-
sionsfreie GIL eine Losung darstellen. Ge-
genlber Kabeln besteht der Vorteil, dass
der Kapazitétsbelag von GIL kleiner ist.
Weltweit werden bereits einige Systeme
eingesetzt. Auch in der Schweiz liegen die
ersten Erfahrungen mit dieser Technologie
vor: Auf dem Palexpo-Gelande in Genf ist
seit 2001 eine 220-kV-GIL mit einer Lange
von 420 m in Betrieb [4].

Innerhalb der Energietechnik gibt es wei-
tere Einsatzgebiete der gasisolierten Tech-
nik. So sind beispielsweise Durchflihnrungen
erhaltlich, die intern ein gasférmiges Isola-
tionsmedium enthalten. Gerade fur Verbin-
dungen von Freileitungen mit GIS kommen

420 kV gasisolierte Schaltanlage der EnBW Transportnetze AG in Metzingen.
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solche Gas-Freiluft-Durchfiihrungen zum
Einsatz. Eine eher ungewdhnliche Anwen-
dung ist in der Transformatorentechnik zu
beobachten: Wo aus Grundwasser- oder
Personenschutzgriinden Oltransformatoren
nicht infrage kommen, werden teilweise
gasisolierte Transformatoren eingesetzt.

SF; als Isolier- und Léschgas

Als Isoliergas findet in der gesamten An-
lage typischerweise Schwefelhexafluorid
SFe oder ein Gasgemisch aus Stickstoff
und SFg Verwendung. Im Leistungsschalter
hat es zusétzlich zur Isolation die Aufgabe
der Lichtbogenléschung. Dieses Gas ist
aus zwei Grinden gut geeignet: Erstens ist
die Warmeleitfahigkeit bei hohen Tempera-
turen (T > 2000 K) hoch, was eine rasche
Abkilhlung auf unter 3000 K ermdglicht.
Und zweitens weisen SFg und die Zerset-
zungsprodukte eine hohe Elektronegativitat
auf, was die Rekombination der freien Elek-
tronen beschleunigt [5]. Bei Normdruck und
Schlagweiten im Bereich von einigen Zenti-
metern hat SFs eine Duchschlagsfestigkeit
von ungefahr 88 kV/cm, verglichen mit
24 kV/cm bei Luft. Diese beiden Eigen-
schaften ermoglichen eine hohe Schaltleis-
tung durch die schnelle Wiederverfestigung
des Gases und damit die Fahigkeit, Ruck-
zUndungen bei wiederkehrenden steilflan-
kigen transienten Spannungen (Transient
Recovery Voltage, TRV) zu verhindern.

Um die Durchschlagsfestigkeit und die
Warmeleitfahigkeit weiter zu erhdhen, wird
SFg bei einem Druck von 3 bis 7 bar (abso-
lut) eingesetzt. Dies wirkt sich positiv auf
die Durchschlagspannung aus. Die Bezie-
hung zwischen Durchschlagspannung und
dem Produkt aus Gasdruck mal Schlag-
weite ist in Bild 2 dargestellt. Diese Bezie-
hung ist als Paschen-Gesetz bekannt. Mit
Ausnahme von sehr geringen Driicken (Va-
kuumbedingungen) sinkt die Durchschlags-
festigkeit mit abnehmendem Gasdruck. Zu-
satzlich sinkt im Leistungsschalter die War-
meleitfahigkeit und damit die Fahigkeit,
Lichtbdgen ausreichend schnell zu I6schen.
Aus diesen Grlnden ist es unerlasslich,
Gaslecks friih zu erkennen. Im einfachsten
Fall handelt es sich um Druckwéchter, die
bei Unterschreiten eines bestimmten Gas-
drucks den Antrieb fir den Leistungsschal-
ter sperren.

Neben dieser guten Eignung fir Hoch-
spannungsanwendungen hat das chemisch
inerte und biologisch nicht toxische Gas
SFg einen Nachteil: Es ist bekannt als das
starkste Treibhausgas. Das Treibhaus-
potenzial (Global Warming Potential, GWP)
wird gemass Untersuchungen mit 23 900
angegeben [6]. Das heisst, 1 kg SFs wirkt
so stark wie 23,9t CO,. Je nach Quelle
variiert diese Zahl um wenige Prozente. In
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Bild 2 Paschenkurve: Durchschlagspannung in Abhangigkeit des Produkts aus Gasdruck und Elek-

trodenabstand.

Zeiten zunehmenden Drucks der Politik und
Gesellschaft auf die Industrie, die Treib-
hausgasemissionen zu verringern, gewinnt
eine Uberwachung moglicher Gaslecks
eine entscheidende Bedeutung. Die
schnelle Reaktion auf ein sich abzeichnen-
des Leck und die damit verbundene Re-
paratur steigert damit nicht nur die Zuver-
l&ssigkeit der Anlage, sondern ermdglicht
auch, die SFs-Emissionen zu reduzieren.
Trotz der Eigenschaft, starkstes Treib-
hausgas zu sein, muss der Anteil des von
SFs ausgeldsten Treibhauseffekts auf den
gesamten Treibhauseffekt betrachtet wer-
den. Laut IEC-Report 1634 betragt der
Beitrag von SFg 0,01% (Bild 3). Andere
Quellen, beispielsweise ein Artikel im Electra
[7], sprechen von etwas mehr als 0,1%.
Trotz diesem kleinen Beitrag zum Gesamt-

IEC-Report 1634

Bild 3 Beitrag verschiedener Gase zum Treib-
hauseffekt.

treibhauseffekt darf daraus nicht geschlos-
sen werden, dass Anstrengungen zur Re-
duktion von SFg-Emissionen nutzlos seien,
denn neben der eigentlichen Aktivitat als
Treibhausgas muss die Lebensdauer in der
Atmosphare betrachtet werden. Wahrend
COs bereits nach 120 Jahren abgebaut ist,
verweilt SFg langer in der Atmosphéare — ver-
schiedene Quellen sprechen von 520 [8] bis
3200 Jahren [9]. So kann Uber Jahre der
Akkumulation der Einfluss signifikant stei-
gen.

Keinesfalls soll hiermit die Anwendung
von SFg in der Hochspannungstechnik dis-
kreditiert werden. Werden GIS und luftiso-
lierte Systeme (AIS) hinsichtlich Okobilanz
miteinander verglichen, schneiden die GIS
bei der Summe von direkt und indirekt emit-
tierten Treibhausgasen besser ab. Den di-
rekten Emissionen von SFg-Gas aus der
Anlage mussen die hdheren elektrischen
Verluste und der energetische Material-
mehraufwand fir AIS gegenUbergestellt
werden. Am GIS-Anwenderforum 2003
wurde eine Okobilanz von 1999 verdffent-
licht, die der GIS ein ungefahr 20% nied-
rigeres Treibhauspotenzial bescheinigt [10].
Auch in AIS wird normalerweise SFg-Gas in
der Schaltkammer des Leistungsschalters
benutzt. Fur den Fall eines kompletten Ver-
zichts auf SFg heisst es in einem Artikel in
den VDI-Nachrichten [11]: «Der Einsatz von
1kg SFs kann 25t CO,-Aquivalente ein-
sparen. Die Anwendung von SFg in der
Energiewirtschaft reduziert die Treibhaus-
last durch die Stromverteilung um bis zu
21%.» Um trotzdem die Treibhausgasemis-
sionen zu reduzieren, haben sich viele Lan-
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der verpflichtet, gewisse Emissionsziele zu
erreichen [12]. Die Uber alle Hochspan-
nungsgerate gemittelte Leckrate betragt in
Deutschland — in der Schweiz werden die
Zahlen ahnlich sein — ungefahr 0,9% jahr-
lich [9].

Gaslecks

Obwohl héchste Sorgfalt bei der Pro-
duktion, wahrend der Installation und bei
Instandstellungsarbeiten  vorherrschen,
kommt es unweigerlich zu ungewollten
SFe-Emissionen, sei das wahrend dem Be-
flllen oder Entleeren der Anlage oder auch
im laufenden Betrieb. Meist handelt es sich
um geringe Mengen. Moderne Beflillungs-
anlagen sind mit Ventilen ausgerUstet, wel-
che die verbleibenden Gasvolumina in den
Schlauchen zurtickhalten. Zudem weisen
sie einen gewissen Schutz gegen Fehima-
nipulation auf. Neben manipulationsbeding-
ten Verlusten finden nattrlich auch Diffusion
durch Dichtungsringe (Flansche, Schalt-
stangen) oder sogar die Kapselung selber
statt. Die aktuelle IEC-Norm aus dem Jahre
2008 [13] verscharft altere Normen, indem
sie die maximale jahrliche Verlustrate auf
0,5% beschréankt.

Neben der oben erwahnten Klasse von
Gasverlusten gibt es eine zweite Kategorie:
die Fehlerfalle. Mit zunehmendem Alter der
Anlagen steigt die Gefahr, dass Flansche
korrodieren oder Gummidichtungen ver-
spréden. Werden solche Erscheinungen
nicht rechtzeitig erkannt und behoben,
koénnen hohe Gasverluste auftreten.

Ganz selten treten Gasverluste aufgrund
von Schaltversagen oder Storlichtbdgen
auf. Solche Phanomene flhren zu einem
schnellen Druckaufbau im Gefass. Um ein
Bersten der Kapselung zu vermeiden, ist
eine Berstscheibe in die Anlage integriert,
die gezielt bricht und das Gas Uber einen
Auspuff ausstromen lasst, um eine Explo-
sion der ganzen Anlage zu vermeiden. In
einem solchen Fall treten Umweltschutz-
gedanken in den Hintergrund, stattdessen
muss die Personensicherheit gewahrleistet
sein.

Um nun die schleichenden Gasverluste
im Betrieb zu reduzieren, muss die GIS in
kurzen Intervallen, oder besser permanent
lberwacht werden. Diese Aufgabe Uber-
nehmen mit Vorteil automatische Uber-
wachungssysteme, die nicht nur die Mes-
sung durchftihren, sondern diese auch
dermassen aufbereiten, dass sie einfach
interpretiert werden kann.

Wahl der Messgrosse

Die Wahl der Messgrosse ist fur die
Leckdiagnose weit wichtiger, als es zuerst
erscheinen mag. Um Lecks zu erkennen,
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Bild 4 Versuchsstand zur Untersuchung der Temperaturverteilung in einem GIS-Sammelschienen-

segment.

werden heute normalerweise Gasdichte-
sensoren eingesetzt, die eine Grosse pro-
portional zur physikalischen Dichte des
SFs-Gases im Gefass ausgeben. Die Gas-
dichte hat gegenutber dem Gasdruck den
Vorteil, unabhangig von der mittleren Gas-
temperatur zu sein. Die Gastemperatur
wiederum ist eine Funktion von ausseren
Einflissen wie Sonneneinstrahlung und

Aussentemperatur sowie inneren Einfllissen
wie Abwarme durch stromtragende Kom-
ponenten. Die Temperaturverteilung ist
damit inhomogen und durch die veranderli-
chen Umgebungsbedingungen erheblichen
Fluktuationen unterworfen. Die zeitabhangi-
gen Dichtefluktuationen konnen je nach
Sensorposition mehr als 4% betragen, wie
Messungen im Labor ergeben haben. Die
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Bild 5 Lastschritt von 0 auf 4000 A (unten) und die Auswirkungen auf die Dichte (oben).
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Korrelation mit der Leckrate ++ ++
Genauigkeit der verfligbaren o +
Sensoren

Stérgréssenabhéngigkeit — =
Sensorpositionsabhangigkeit -~ ++

Modellkomplexitat - ++

Tabelle Eignung von Dichte- und Druck-
messung zur Leckdiagnose.

Einflisse der Volumenanderung aufgrund
der thermischen und druckbedingten Aus-
dehnung des Gefassmaterials (z.B. Alu-
minium) soll in dieser Betrachtung vernach-
lassigt werden. Messungen im Labor zeig-
ten hier eine maximale Volumenanderung
von 0,03%. Trotz der unbeeinflussten mitt-
leren Gasdichte kann der Messwert eines
Gasdichtesensors nicht ohne Weiteres
richtig interpretiert werden. Wie erwéahnt, ist
die Gasdichteverteilung eine Funktion der
zeitlich veranderlichen Temperaturverteilung
und damit abhangig vom Laststrom in der
Anlage und eventuell von dusseren Bedin-
gungen wie Sonneneinstrahlung oder An-
derung der Umgebungstemperatur. Dies
erschwert die Interpretation der Messwerte
erheblich und motiviert die Suche nach al-
ternativen Messgroéssen und Auswertungs-
methoden.

Eine andere Messgrosse, die sich auf-
grund der guten Korrelation mit der Leck-
rate fUr die Leckerkennung eignen wurde,
ist der Gasdruck. Die Schwierigkeit, Druck-
messungen zu Monitoringzwecken ein-
zusetzen, ist die Abhangigkeit des Drucks

von der mittleren Gastemperatur. Unter An-
nahme eines idealen Gases steigt nach
dem Gesetz von Amontons [14] der Gas-
druck linear mit der Zunahme der mittleren
Gastemperatur: p ~ T flr n = konstant und
V = konstant.

Im Labor konnte gezeigt werden, dass
sich die mittlere Gastemperatur ohne Wei-
teres um 10% verandern kann, was sich
entsprechend auf die Druckmessung aus-
wirkt. Wenn nun die Norm maximale Leck-
raten von 0,5% pro Jahr vorschreibt, ist
eine Druckmessung ohne entsprechende
Filterung wenig hilfreich.

Die Druckmessung hat aber auch Vor-
teile gegenuiber einer Dichtemessung. So
ist die Auswahl an verflgbaren Sensoren
grosser, und es sind Modelle auf dem
Markt, die im Vergleich zu Dichtesensoren
genauer und langzeitstabil sind. So hat der
Drucksensor, der bei uns im Labor einge-
setzt wurde, eine Genauigkeit von 10 mbar
(=10 bis +80 °C), entsprechend 0,17% des
Messwerts, falls der Druck 6 bar betragt.
Die Dichtesensoren hingegen weisen eine
Genauigkeit von lediglich 1% des Mess-
werts auf — wobei beide Produkte in der
gleichen Preiskategorie anzusiedeln sind.

Ein weiterer Vorteil der Druckmessung ist
die Unabhangigkeit von der Messposition.
Da der Druck praktisch uniform im ganzen
Gasraum verteilt ist, sind die Fluktuationen
Uberall die gleichen. Das hat den Vortell,
dass man konstruktiv keine Kompromisse
eingehen muss, nur um die Leckdiagnose
zu verbessern. Beispielsweise sind oft die
Dichtefluktuationen in den unteren Berei-
chen des Gasraums am hdchsten und in
der Mitte am niedrigsten. Entsprechend

wirde sich eine Messung auf halber Hohe
empfehlen. Handelt es sich beim Hoch-
spannungsgerat allerdings um eine Durch-
fuhrung, ist dies der denkbar ungeeignetste
Ort fir einen Sensor. Solche Uberlegungen
sind bei einer Druckmessung Uberflissig.
Zusatzlich reduziert diese Ortsunabhangig-
keit die Modellkomplexitét, falls die Mess-
werte modellbasiert gefiltert werden sollen.
Die Tabelle fasst die Vor- und Nachteile
von Dichte- und Druckmessung bezuglich
Leckdiagnose zusammen.

Erkenntnisse aus dem Labor

Im Hochspannungslabor der ETH Zirich
wurde ein Versuchsstand aufgebaut, der
die Untersuchung der erwahnten physika-
lischen Vorgange ermoglicht. Dieser be-
steht aus einem etwa 3m langen GIS-
Sammelschienenelement, das beidseitig
mit Schottisolatoren gasdicht verschlossen
ist. Auf der einen Seite sind Innenleiter und
Kapselung mit massiven Kupferbarren
kurzgeschlossen (Bild 4 links), auf der an-
deren Seite speist ein Niederspannungs-
transformator den Kurzschlussstrom (Bild 4
rechts). Dieser ist Uber einen Computer ge-
regelt von O bis 4,8 kA. Im Gasraum befin-
den sich mehrere Kombinationssensoren
fir Gasdichte und Temperatur sowie ein
Drucksensor und verschiedene Thermoele-
mente zur Erfassung der Oberflachentem-
peraturen.

Uber der Sammelschiene befinden sich
Infrarot-Warmestrahler, um den Einfluss der
Sonneneinstrahlung fir den Fall von Aus-
senanlagen nachzubilden. Der Einsatz von
langwelliger Strahlung ist durchaus gewollt.

ETH

Bild 6 Konvektive Gasstromung oberhalb des warmen Innenleiterrohrs, optisch sichtbar gemacht im gesamten Querschnitt der Sammelschiene (links),
und der Ausschnitt oberhalb des Innenleiters (rechts).
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Bild 7 Schema zur modellbasierten Filterung der Messdaten.

Sie ermdglicht die gleiche Temperatur-
verteilung auf der Oberflache bei deutlich
geringerer elektrischer Leistung. Dies liegt
in der besseren Strahlungsabsorption der
lackierten GIS-Oberflache flr langwellige
Strahlung begriindet.

Es wurden zahlreiche Versuche durch-
geflhrt, insbesondere Lastprofile in Kom-
bination mit Strahlungsprofilen, wie sie in
der Realitat auftreten. Exemplarisch soll hier
eine einfache, aber trotzdem aussagekraf-
tige Messung gezeigt werden. Bild 5 zeigt
die Reaktion eines Lastschrittes von 0 auf
4000 A und nach 9h wieder zurlick auf
O A. Die Messung fand ohne zusétzliche
Strahlung statt, was fUr eine GIS in einem
Gebéaude glltig ist. Die Schrittfunktion zeigt
das idealisierte Ein- und Ausschalten eines
Feldes. Dieser Fall wurde insbesondere auf-
grund der hohen Dichtevariationen aus-
gewahlt.

In Bild 5 sind die Dichteverlaufe fir 3
ausgewahlte Sensoren dargestellt. Diese
Sensoren befinden sich in einer Ebene quer
zur Sammelschiene, ungeféhr in der Mitte
zwischen beiden Schottisolatoren. In dieser
Ebene befindet sich ein Sensor oben, einer
auf halber Hohe und einer unten (in Bild 5
rechts dargestellt, wobei die graue Flache
den Gasraum symbolisiert). Es ist erkenn-
bar, dass die Dichte am unteren Sensor um
4,2% zunimmt und am oberen um 0,9%
sowie am mittleren um 0,2% abnimmt. Fir
diesen Fall wére es also am sinnvollsten,
den Dichtesensor auf halber Hohe zu plat-
zieren. Die Verlaufe erlauben auch Interpre-
tationen zum Wéarmetransportprozess. So
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ist in der ersten Phase, die ungeféahr eine
halbe Stunde dauert, die Warmeleitung
pragend. Lokal um den Innenleiter heizt
sich das Gas auf, was entsprechend die
Dichte aussen steigen lasst. Deswegen
steigt an allen 3 Messpunkten die Dichte
zuerst an. Erst spater setzt eine Konvekti-
onsstréomung ein, die dazu fuhrt, dass sich

ETH
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warmes Gas oben sammelt und damit die
Dichte durch das kalte Gas unter dem In-
nenleiter an der entsprechenden Sensor-
position stark zunimmt.

Die Strémungsverhéltnisse wurden ei-
nerseits numerisch mittels CFD-(Computa-
tional  Fluid Dynamics)-Simulationen be-
rechnet, andererseits an einem anderen
Experiment mittels Particle Image Veloci-
metry (PIV) fur Luft gemessen. Dabei wer-
den Teilchen in das Gas eingebracht und
seitlich mit einem Laser beleuchtet. Das
Strémungsfeld l8sst sich berechnen, indem
in kurzem Abstand zwei Fotos aufgenom-
men und miteinander verglichen werden
(Kreuzkorrelation). Wie Bild 6 zeigt, ist die
Strdémung von blossem Auge erkennbar.
Mittig Uber dem Innenleiterrohr bildet sich
eine leicht flackernde, aufsteigende Gas-
fahne. Es muss beachtet werden, dass im
Bild nur die Strdmung im oberen Drittel des
Gasraums sichtbar ist. Beobachtet man
den unteren Teil des Gasraums, dann fallt
auf, dass sich unterhalb des Innenleiters
eine stabile Zone bildet, in der die Stro-
mungsgeschwindigkeit gering ist. CFD-Si-
mulationen zeigen, dass in dieser Zone das
Gas recht dicht ist — was durch die Dich-
temessung bestatigt wird.

Modellbasierte Filter

Ob man sich nun fir Dichte- oder Druck-
messung entscheidet, in beiden Fallen
mussen die Fluktuationen aus den Mess-
werten gefiltert werden, um kleine Lecks

e
111 = Gemessener Relativdruck
i === Gerechnete mittlere Gastemperatur
109
108
2 o
S
S 1%
i
=
>
(e
103
102
101
100
99
5000
— 4000 [p——
L
£ 3000
Q
B 2000
) |
= 1000
o ) | f
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o0 Zeit[hl
Bild 8 Druckmessung (griin), Drucksimulation (rot) und Laststrom (gelb) tiber 24 h.
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Bild 9 Differenz zwischen Drucksimulation und Messung.

detektieren zu kdnnen. Dazu sind verschie-
dene Methoden denkbar. Heute wird meist
eine auf statistischen Grundlagen basie-
rende Filterung durchgefiihrt. Dies ge-
schieht im einfachsten Fall durch eine Glat-
tung der Messwerte, in aufwendigeren Fal-
len werden Vergleiche mit &lteren Mess-
reihen angestellt, beispielsweise mit der
Messung am gleichen Tag des Vorjahrs
oder mit einer Messung, bei der die klimati-
schen und elektrischen Bedingungen ahn-
lich waren. Letztere fUhrt zwangslaufig zu
einer stark verzdgerten Diagnose. Eine wei-
tere Moglichkeit ist, die Messergebnisse mit
denen eines Gasraums identischen Typs
unter gleichen Randbedingungen zu ver-
gleichen. Wahrend bei den erstgenannten
Methoden ein Kompromiss zwischen
Déampfung der Fluktuation und Ansprech-
geschwindigkeit getroffen werden muss,
erfordert die letztgenannte Methode einen
identischen Gasraum mit identischen Be-
dingungen, was nicht immer mdglich ist.
Bei 1-phasig gekapselten Anlagen besteht
die Chance, dass die Messwerte der ver-
schiedenen Phasen miteinander verglichen
werden kdnnen. Steht die Anlage im Freien,
ist diese Methode allerdings oft nicht mdg-
lich, da die Sonneneinstrahlung durch
Schattenwurf unterschiedlich ist.

Hier hilft die modellbasierte Filter-
methode: Die Messwerte werden mit einem
internen, auf physikalischem Wissen auf-
bauenden Modell verglichen, das den zu
erwartenden Normalzustand (also ohne
Leck) der Schaltanlage nachbildet. So ist
die Methode nicht auf ahnliche Gasraume
angewiesen, mit denen die Messwerte ver-
glichen werden mussen. Die Differenz zwi-
schen der Modellvorhersage und dem tat-
sachlich gemessenen Wert sind die im Mo-
dell nicht berticksichtigten Fluktuationen im
Messwert, also das Gasleck. Dieser Ansatz
kann natlUrlich nur so gut sein, wie das

Modell ist. Falsche physikalische Annah-
men fuhren zu Diagnosefehlern. Wurde ein
solches Modell aber sorgféltig entwickelt,
ist die Filterwirkung hoch, was Versuche im
Hochspannungslabor bestéatigen.

Bild 7 zeigt den Aufbau des modell-
basierten Filters. Unten links ist symbolisch
eine GIS dargestellt. Diese ist mit einem
Druck- oder Dichtesensor ausgestattet. Die
Messwerte werden allerdings nicht direkt
interpretiert, sondern mit einem Modell ver-
glichen, das die GIS nachbildet (oben Mitte).
Je nachdem, ob es sich um eine Druck-
oder Dichtemessung handelt, muss ein
entsprechendes Modell eingesetzt werden.
Die Modelle bendtigen Informationen Uber
die Temperaturverteilung auf der GIS-Ober-
flache. Diese kdnnen entweder direkt ge-
messen (messtechnisch aufwendig) oder
mit einem Warmenetzmodell (oben links)
ausgerechnet werden. Das Wéarmenetz-
modell ist natlrlich auf klimatische Informa-
tionen und auf die Kenntnis Uber den Last-
strom angewiesen. Diese Methode wurde
mit einem Beitrag an der Cigré Session 42
vorgestellt [15].

Das Dichtemodell baut auf einer numeri-
schen CFD-Simulation auf. Vorgegeben ist
die Temperaturverteilung auf der Oberflache
des Gasraums. Die Simulation errechnet
daraus die entstehenden Strémungen und
die Dichteverteilung. Zum Schluss interes-
siert der Gasdichtewert an der Position, wo
sich der Dichtesensor befindet.

Obwohl diese Methode elegant klingen
mag, ist sie voller Tlcken. Hauptproblem
sind Instabilitdten in der Strémung. Diese
stellen hohe Anforderungen an die Qualitat
des Modells, was sich wiederum auf den
Rechenaufwand auswirkt. Ein einzelnes
Sammelschienenelement lasst sich mit ver-
tretbarem Aufwand simulieren, eine gros-
sere GIS mit Leistungsschalter, Trenner,
Erder, Strom- und Spannungswandler stellt

ETH

hingegen zu hohe Anforderungen an den
Computer, als dass die Berechnung in
Echtzeit durchgeflihrt werden konnte.

In diesem Zusammenhang zeigt sich der
grosste Vorteil des Druckmodells: Die ge-
ringen Anforderungen hinsichtlich Compu-
terleistung. Die Grundidee ist einfach: Wenn
die Temperaturverteilung auf der Oberflache
des Gasvolumens bekannt ist, kann nahe-
rungsweise eine einfache Temperaturvertei-
lung im Gas angenommen werden, die sich
aus der Uberlagerung von diffusiven und
advektiven Termen ergibt, die fur die War-
meleitung und die nattrlich Konvektion
stehen. Streng genommen gilt zwar keine
Linearitat, und damit ware die Superposi-
tion nicht moglich, doch aufgrund der gut-
mutigen Temperaturverteilung ist diese Ver-
einfachung trotzdem erfolgreich, wie Bild 8
zeigt. Die beiden Kurven sind praktisch de-
ckungsgleich.

Bild 9 zeigt die gefilterte Druckmessung,
was der Differenz zwischen Messung und
Modellresultat entspricht. Die Druckfluktua-
tionen kénnen mit diesem Ansatz von 11%
ohne Filterung auf 0,9% reduziert werden.
Dies entspricht einer Filterwirkung von
—22 dB.

Auf komplexe Anlagen erweitern

Obwoh! die Versuche im Hochspan-
nungslabor bisher nur an einem geo-
metrisch einfachen Element durchgefiihrt
wurden — der Gasraum hat im Wesentlichen
die Form eines langen kreiszylindrischen
Spalts — spricht nichts dagegen, das Ver-
fahren auf komplexere Elemente anzuwen-
den. In einem ersten Versuch wurde das
Sammelschienenelement um 90° in die
Vertikale gekippt. Auch in diesem Fall war
die Filterwirkung ausgezeichnet (maximale
Druckfluktuation von 10% ohne Filter und
0,9% mit Filter). Was noch ausbleibt, ist der
Nachweis, dass die Methode in der Praxis
taugt: Entsprechende Feldversuche stehen
noch aus. Insbesondere muss sich zeigen,
ob die Modelle robust genug sind gegen
nicht vorhergesehene Einflisse auf die
Temperaturverteilung im Gasraum. Zudem
muss die Langzeitstabilitdt des gesamten
Systems nachgewiesen werden.
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