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Zusammenfassung

Schwefelhexafluorid (SFe) ist ein 22.800-mal starkeres Treibhausgas als CO2, wird aber aufgrund
seiner isolierenden Eigenschaften in Mittel- und Hochspannungssystemen wie Schaltanlagen
eingesetzt. Voraussetzung fir die Durchschlagfestigkeit ist ein geringer Wasserdampfgehalt. Viele
aktuelle Feuchtigkeitssensoren zeigen jedoch eine Querempfindlichkeit gegentber CO2. Diese
Richtlinienarbeit zielt darauf ab, den aktuellen Stand der Technik zu erweitern und neue Erkenntnisse
zu gewinnen. AbschlieRend erfolgt eine Erweiterung der Richtlinie zur Gasfeuchte-Messung VDI/VDE

3514.
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Einleitung

Das Gas Schwefelhexafluorid (SFe) ist eines
der starksten Treibhausgase mit einem Treib-
hauseffekt-Faktor von 22.800 gegenlber
Kohlenstoffdioxid (CO2). [l Aufgrund seiner
Isoliereigenschaften wird es in Mittel- und
Hochspannungsanlagen eingesetzt, u.a. immer
noch in neuen Windkraftanlagen. Deshalb ist
SFes in den Fokus der Europaischen Union
geruckt und soll durch andere Gasgemische,
die oftmals einen hohen COg2-Anteil enhalten,
substituiert werden. @ Ein wesentlicher Punkt,
ist die Sicherstellung einer geringen
Gasfeuchte in solchen Isoliergasen, um die
Durchschlagsfestigkeit und die Vermeidung
von Korrosion zu gewahrleisten. [ 3
Querempfindlichkeiten gegeniiber CO2 wurden
bereits bei bestehenden Feuchtigkeits-
sensoren nachgewiesen. 9l

Richtlinien Entwicklungsarbeit

Ziel des WIPANO-Vorhabens ,Normgerechte
Feuchtemessung in Gasgemischen bei der
Ablésung umweltschadlicher Gase in der
Industrie (NORFEUGA)* ist die Entwicklung
und Validierung eines sensorgestitzten
Verfahrens zur Grenzwertkontrolle der Gas-
feuchte in CO2 bzw. in CO:2-basierten Gas-
gemischen, um diese alternativ zu SFe sicher
einsetzen zu koénnen. Die Ergebnisse bilden
die Grundlage fir die Standardisierung der
Feuchtemessung in Hochspannungsanlagen
und fir die Entwicklung und Qualifizierung von
Messgeraten.
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Abb. 1: Links:  Beispiel ~ Coulometrischer
Sensor mit interdigitalen Elektroden
zur Validierung von Feuchtigkeits-
messungen in  CO,  Rechts:
Schematische Darstellung des
Funktions-prinzips des coulo-
metrischen Sensors.
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Abb. 2: P&ID einer allgemeinen
Feuchtigkeitserzeugungs- und
Messanordnung in Anlehnung an
VDI/VDE 3514-3

Eine Aktualisierung/Erweiterung der in DIN
50450-1:1987-08 beschriebenen Aspekte soll
ebenfalls mit der Erweiterung des Standes der
VDI/VDE 3514er Richtlinienreihe 6]

berlicksichtigt werden. Die Norm deckt den
Anwendungsbereich zur Bestimmung des
Wasserdampf-Volumenanteils in den Gasen

547

Gasauslass




Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Argon und
Helium mit einer Phosphorpentoxid-Zelle,
elektrolytisches/coulometrisches Prinzip,
VDI/VDE 3514-2 ab. Dabei strdmt das zu
untersuchende Gas mit einem bekannten
Wassergehalt Uber einen coulometrischen
Sensor. Abb. 1 zeigt ein Beispielfoto und ein
Diagramm des Funktionsprizips der
coulometrischen Sensoren. Hier hangt der
Widerstand der Beschichtung (blau) von der
Feuchtigkeit ab wund liefert einen Strom,
anhand dessen die Feuchtigkeit gemessen
werden kann. Abb. 2 zeigt ein P&ID einer
allgemeinen Feuchtigkeitserzeugungs- und
Messanordnung, in der die Feuchtigkeit durch
Abkihlen von feuchtem Testgas und
Zusammenfuhren mit trockenem Gas in
kontrollierten Verhaltnissen gesteuert wird.

Tab. 1:  Aktueller Stand der Anforderungen
an SFs mit Daten aus DIN EN IEC
60480 (VDE 0373-2):2020-06 [l und
VDI/VDE 3514 Blatt 1. &

Beschreibung | GroRe und Einheit

SFe > 97 Vol-%

Luft oder CF4 < 30000 pL/L

H.O Xy < 200 ppmy

Mineralol < 10 mg/kg (&q. 10 ppmw)

Sauregehalt < 50 pL/L gesamt) oder 12
pL/L fur SO2 + SOF2 oder

25 pL/L fur HF

Gasfeuchtegrenzwert nach DIN EN IEC 60480 (VDE
0373-2): 2020-06, Anforderungen an SFg

w
o
o

N
a
o

1504
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a
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Stofmengenanteil x, / pmol/mol
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Abb. 3:  Priifung/Kalibrierung  von  Hygro-
metern mit aufsteigenden Gas-
feuchtegehalten, bei 2,5; 10; 40; 127;
200; und 275 umol/mol.

Sensoren werden mit einem Aufbau wie dem
in Abb. 2 gezeigten getestet. Nach
ausreichender Einstellzeit wird ein stabiles
Messsignal erhalten. Die Tests umfassen
diese Schritte: Uberpriifung der Nullpunkt-
anzeige mit ,trockenem“ Gas (Restfeuchte-
gehalt kleiner als -80 °C Frostpunkttemperatur
bzw. 0,5 pmol/mol sowie Uberpriifung der
Sensorantwortsignale  bei  verschiedenen
Stoffmengenanteilen bis 275 pL/L bzw.
275 ymol/mol, wie in Abb 3 gezeigt. Dieser
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angestrebte Messbereich basiert auf der
Spezifikationsnorm fir SFe als Schutzgas in
elektrischen Betriebsmittein DIN EN [EC
60480:2020-06 mit  einem definierten
Grenzwert von 200 pymol/mol, wie in Tabelle 1
gezeigt. [P Die Messwerte  werden
dokumentiert und zur Auswertung
herangezogen. Das Ziel des Vorhabens ist hier
die  Validierung zur  Erweiterung des
messtechnischen Einsatzbereiches und die
Erweiterung des Anwendungsbereiches zur
Gasfeuchtebestimmung in CO: als alternatives
Betriebsmittel in elektrischen Anlagen.

Um die Erweiterung der Norm bearbeiten zu
kénnen wurde eine Reihe von industrie-
iblichen Sensoren zum Uberpriifen aus-
gesucht. Diese Sensoren unterteilen sich in
zwei Gruppen: Sensoren fur den Spuren-
feuchtebereich (<300 ppmv) und fiir den
héheren Feuchtebereich (>300 ppmv). Wobei
diese Messbereiche, insbesondere fiir relative
Feuchte-Sensoren, temperatur-abhangig sind.

Detaillierte Versuche der Sensoren fir den
Spurenfeuchtebereich unter Einfluss von CO:2
wurden bereits am DLR durchgefiihrt und die
Daten werden gerade analysiert. Abb. 4 zeigt
Beispielkennlinien fir 3 parallelgeprifte
coulometrische Planarsensoren, die unter Luft
und CO2 getestet wurden. Die Feuchtewerte
(in Frostpunkt dargestellt) wurden mit einem
Taupunktspiegel Referenzmessgerat erfasst.
Es ist im Diagramm deutlich zu sehen, dass
eine in Luft gemessene Kennlinie nicht flr
Messungen in COz ausreicht.
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Abb. 4: Beispielkennlinien flir 3 parallel-
gemessene coulometrische Planar-
sensoren fiir Luft und fiir COx.

Die aktuelle Herausforderung, innerhalb
Deutschlands und Europas schnell
gemeinsame Grundlagen und Standards zu
etablieren, kann effektiv durch die Verkniipfung
von gremienunterstitzter Richtlinienarbeit und
praktischer Umsetzung in Zusammenarbeit mit
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den beteiligten Unternehmen bewaltigt werden.
Dabei wird die konsensorientierte Gremien-
arbeit durch die gewonnenen praktischen
Erkenntnisse unterstitzt. Das Projekt
erleichtert die Standardisierungsarbeit, indem
es Uber die JUblichen Dienstleistungen
technischer Regelsetzer hinausgeht und somit
die erforderlichen Arbeiten beschleunigt.

Enhancement-Faktoren

Aus der Theorie ist bekannt, dass ins-
besondere zwischen Wasser und Kohlendioxid
Wechselwirkungseffekte exist-ieren. In der
Hygrometrie beschreibt der Enhancement-
Faktor die gasabhangige Wechselwirkung des
Sattigungsdampfdrucks mit einem Matrixgas.
Das NIST entwickelte eine Einrichtung zur
Messung des Enhancementfaktors von
Wasser in Kohlendioxid %, Es wurden hierbei
Einflisse zwischen CO2-Sattigungsdampfdruck
bei Umgebungsdruck sowie CO2-Hydraten bei
hohem Driicken und niedrigen Temperaturen
erwartet.

Der Enhancement-Faktor liegt im Bereich
zwischen 1 und 2. Das heil3t bei einem
konstantem Stoffmengenanteil Wasserdampf
verursacht ein hdherer Enhancement-Faktor
niedrige Taupunkttemperaturen. In dieser
Richtlinienarbeit wird jedoch Gasfeuchte
erzeugt, indem CO2-Matrixgas bei Dricken
von etwa 0,1 MPa bis 0,12 MPa (1 bar bis 1,2
bar) in einer Waschflasche mit Wasser
befeuchtet wird. Im Vergleich zwischen
Theorie ' und Praxis ['% ist bei Gasdriicken
kleiner als 0,5 MPa mit Enhancement-Faktoren
kleiner als 1,0055 zu rechnen. Fur erste
Experimente wurde daher entschieden, dass
der Enhancement-Faktor nicht vollstadndig
verwendet werden muss. Vielmehr ist zu
vermerken, dass fir Messplane nach dem
Mischgasgeneratorprinzip [l zu den erwarteten
Hydratbildungen kommen kann.'l Dies wirkt
sich dann auf das Mischungsverhaltnis
zwischen trockenem und befeuchtetem
Teilgasstrom aus.

Zusammenfassung

In dieser Richtlinienarbeit wird daher ein
experimenteller und theoretischer Ansatz
untersucht, um die bislang systematischen
Effekte von Kohlendioxid auf die Hygrometrie
in CO2-haltigen Gasen ['2 zu beschreiben.
Dieser Ansatz zielt darauf ab, den aktuellen
Stand der Technik zu erweitern und neue
Erkenntnisse zu gewinnen.
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