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Schaltanlagen

Analysemodelle liefern Zustandsprognose

SF6-isolierte Schaltanlagen durchschauen

Gasisolierte Schaltanlagen bilden 
ein zentrales Element in fast allen 
Stromnetzen weltweit. Sie haben 
eine lange Lebensdauer, und aus 
diesem Grund werden sich die 
Netzbetreiber auch weiterhin mit 
Schwefelhexafluorid (SF

6
) ausein-

andersetzen. Dessen hervorragen-
de Lösch- und Isoliereigenschaften 
sind unbestritten. Seine ökologi-
sche Brisanz als gefährlichstes 
Treibhausgas steht jedoch ebenso 
außerhalb jeder Diskussion. 

Zwar arbeitet die Stromwirtschaft 
schon heute mit umweltschonen-

den Schutzgasen, die sich teilweise 
bereits in der Praxis bewährt haben. 
Doch trifft das eher auf ausgewähl-
te Neuprojekte und vor allem auf 
niedrigere Spannungsebenen zu. 
Die bisherigen Alternativgase sind 
mit existierenden Anlagentypen 
nicht oder nur sehr eingeschränkt 
kompatibel. Demzufolge bleibt es 
auch langfristig eine Herausforde-
rung, die immer strengeren 
Umwelt auflagen für den SF

6
-Ein-

satz zu erfüllen und die Anlagen 
unter dem Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit zunehmend effizienter zu 
betreiben. Die Betreiber müssen 
sich dazu ein möglichst genaues 
Bild über ihre Assets und die Ent-
wicklung ihres Zustands machen 
(Bild 1).

Die Funktionstüchtigkeit und  
die Kondition einer gasisolierten 
Schalt anlage werden in erster Linie 
anhand von zwei Parametern cha-
rakterisiert: der Dichte des SF

6
-Ga-

ses, die maßgeblich für dessen 
Durchschlagsfestigkeit verantwort-
lich ist, und dem Feuchtigkeitsge-
halt im Gasraum. Beides verändert 

Wie verändert sich der Zustand einer mit SF6-Gas gefüllten Schaltanlage bin-
nen eines Jahres? Und wie wird er in zwei und drei Jahren sein? Die Antwort 
auf diese Fragen hängt entscheidend von der Entwicklung der Gasdichte und 
der Feuchte im Gasraum ab. WIKA hat Analysemodelle für beide Parameter 
erarbeitet, die eine belastbare Zustandsprognose als Basis für einen effizienten 
und sicheren Anlagebetrieb ermöglichen.

Dr. Markus K. Köhler (l.), Datenanalyst , und  
Jannik Schäfer, M. Sc., Projektleiter,  
Wika Alexander Wiegand SE & Co. KG, Klingenberg

Bild 1. Betreiber müssen sich ein möglichst genaues Bild über ihre Assets und die Entwicklung ihres Zustands 
machen
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sich im Laufe der Zeit vor allem als 
Folge von Alterungsprozessen und 
Umwelteinwirkungen, die unaus-
weichlich sind. Deswegen sind dem 
Austritt von SF

6
 in die Atmosphäre 

strikte Grenzwerte gesetzt.

Gasdichte und Feuchte sorgfältig 
überwachen

Gasdichte und Feuchte müssen aus 
diesem Grund sorgfältig überwacht 
werden, um rechtzeitig Gegenmaß-
nahmen ergreifen zu können. Denn 
mit abnehmender Dichte vermin-
dern sich die Lösch- und Schutzei-
genschaften von SF

6
, was die Anla-

gensicherheit gefährdet. Ein hoher 
Feuchtigkeitsgehalt im Gasraum 
birgt ebenfalls ein nicht zu unter-
schätzendes Risikopotenzial: Die 
Reaktionsprodukte von Wasser und 
SF

6
-Bestandteilen können korrosiv 

sein. Sie können Komponenten im 
Inneren der Schaltanlage beschädi-
gen und somit zur Verkürzung von 
deren Lebensdauer beitragen. Ge-
langen diese Substanzen über Leck-
agen oder bei Wartungsarbeiten in 
die Umgebung, gefährden sie zu-
sätzlich die menschliche Gesund-
heit.

Beide Parameter lassen sich über 
ein Online-Monitoring präzise und 
kontinuierlich kontrollieren. Sämt-
liche Messwerte der Sensorik wer-
den mit digitalen Übertragungssys-
temen aufgezeichnet und live 
dargestellt. Die Anlagenbetreiber 
erhalten auf diesem Wege eine ge-
naue und laufend aktualisierte Mo-
mentaufnahme.

Für eine genaue Zustandsermitt-
lung der Anlage und gar für eine 
aussagekräftige Prognose reichen 
die gesammelten Informationen al-
lein nicht aus. Werden jedoch histo-
rische Daten in die Beurteilung mit 
einbezogen, lassen sich die aktuel-
len Messwerte zielgerichtet inter-
pretieren. Ergänzend zu Sensorik 
und Datenplattform für ein On-
line-Monitoring stellt Wika entspre-
chende Analysemodelle für die 
Gasdichte und neuerdings auch für 
die Feuchte zur Verfügung. Mit die-
ser Kombination lassen sich 
SF

6
-Anlagen und ihr Verhalten in 

der Zukunft umfassend durch-
schauen.

Bei der Dichte-Analyse arbeitet 
das Wika-Modell auf der Basis von 
Zeitreihen. Im Unterschied zu der 

Bild 2. Mit einer Prognose lässt sich ein problematischer Trend frühzeitig 
erkennbar machen

Bild 3. Zustand des jeweiligen Gasraums über die Zeit

Bild 4. Beispiel einer Prognose für die Entwicklung des 
Feuchtigkeitsgehalts. Es basiert auf der Messung des Frostpunkts. Im Fall 
anderer Messeinheiten kann das WikaAnalysemodell entsprechend 
konvertiert werden
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häufig angewandten Methode einer 
einfachen linearen Regression stellt 
die Zeitreihenanalyse Zusammen-
hänge zwischen Vergangenheit und 
Gegenwart her und  erstellt unter 
Verarbeitung historischer Daten 
eine Prognose. So lässt sich ein pro-
blematischer Trend frühzeitig er-
kennbar machen. Der Betreiber 
weiß somit, wann der von ihm ge-
setzte Grenzwert der Gasdichte er-
reicht sein wird und er Gegenmaß-
nahmen einzuleiten hat. 

Bild 2 zeigt ein Beispiel für eine 
solche Prognose: Durch die Zeitrei-
henanalyse kann ein Konfidenzin-
tervall definiert werden. Es gibt an, 
mit welcher Wahrscheinlichkeit das 
prognostizierte Langzeitverhalten 
der Gasdichte zutrifft.

Eine vergleichbare Aussage zur 
Entwicklung des Parameters Feuch-
te ließ sich bisher nicht treffen. 
 Deren Momentanwert hängt in 
starkem Maß von der Umge-
bungstemperatur ab. Er unterliegt 
damit Tagesschwankungen und 
 saisonalem Verhalten. Die Tempe-
raturabhängigkeit wird auch we-
sentlich vom Ad- und Desorptions-
verhalten des Wassers im Gasraum 
und damit durch anlagenspezifi-
sche Kenngrößen beeinflusst, z. B. 
die Oberflächenbeschaffenheit der 
Tankwände und die verbauten Ma-
terialien.

Die Temperaturabhängigkeit der 
Feuchte ist aufgrund der genannten 
Faktoren derart komplex, dass sie 
eine Interpretation ihres Momen-
tanwerts erschwert. Der Feuchtig-
keitsgehalt im Gasraum lässt sich 
u. a. in Form eines Frostpunkts 
messen. Dabei handelt es sich um 
die Temperatur, unterhalb derer 
das im Gas enthaltene Wasser aus-
tritt und innerhalb des Gasraums 
gefriert. Deren Wert kann beispiels-
weise zwischen Winter und Som-
mer einen Unterschied von 10 K 
aufweisen, obwohl sich die absolu-
te Feuchte im Tank während dieser 
Zeit nicht verändert hat. Das zeigt, 
dass eine Feuchtemessung allein zu 
einer gravierenden Fehleinschät-
zung des Anlagenzustands führen 
kann.

Neues Wika-Analysemodell 

Nun kann mit dem neuen Wi-
ka-Analysemodell die Temperatur-
abhängigkeit durch eine Korrela-

tion von kontinuierlich erfassten 
Feuchte- und Temperaturdaten 
weitestgehend kompensiert und 
ein Feuchtigkeitswert ermittelt wer-
den, der den Zustand des jeweiligen 
Gasraums zuverlässig über die Zeit 
darstellt (Bild 3). 

Auf der Grundlage dieser Infor-
mation lassen sich Trends ermit-
teln, die zum Beispiel auf das Alter 
der Anlage oder Umwelteinflüsse 
zurückzuführen sind. In älteren An-
lagen steigt die Feuchte vorwiegend 
aufgrund von Permeation durch 
Dichtungsmaterialien. Bei jüngeren 
Anlagen ist dies meist eine Folge 
der beim Tankaufbau verbleiben-
den Feuchte an Metalloberflächen 
oder in Isolationsmaterialien. Ein 
Einsatz von Trockenmitteln kann 
sogar zu einer temporären Abnah-
me der Feuchte führen.

Je mehr Einflussfaktoren in die 
Analyse einfließen, umso verständ-
licher wird das systematische Ver-
halten der Anlage und umso präzi-
ser fallen die Prognosen aus (Bild 4). 
Das Wika-Modell kann z. B. manu-
elle Tätigkeiten, wie der Wechsel ei-
ner Dichtung oder die Erneuerung 
des Trockenmittels, einbeziehen. 
Längere Zeitabschnitte wie War-
tungsarbeiten am Gasraum, die 
eine  Vorhersage verfälschen könn-
ten, lassen sich künftig automati-
siert von den Berechnungen aus-
schließen.

Die Betreiber bekommen mit der 
Analyse von Gasdichte und Feuch-
tigkeit im Gasraum nunmehr ein 
Instrumentarium an die Hand, mit 
dem sie sich ein verlässliches Bild 
über die Entwicklung ihrer Anlagen 
machen können. Aufgrund der Pro-
gnose können sie Wartungsarbeiten 
oder einen Gastausch dann vorneh-
men, wenn ein tatsächlicher Hand-
lungsbedarf besteht.

Predicitve Maintenance ersetzt 
die bislang notwendige Folge regel-
mäßiger Wartungsintervalle zur 
Vermeidung von ökologischen und 
sicherheitstechnischen Risiken. 
Denen kann mittels der beiden 
Analysemodelle zeitgenau und an-
forderungsgerecht entgegengewirkt 
werden. Die Anlagebetreiber ver-
ringern auf diesem Weg gleichzeitig 
den materiellen und personellen 
Wartungsaufwand. Sie halten den-
noch pflichtgemäß alle technischen 
und gesetzlichen Vorgaben ein. Die 
Entwicklung des Anlagenzustands 

vorauszuberechnen und darauf ad-
äquat reagieren zu können, bedeu-
tet auch, dass weniger SF

6
 und Re-

aktionsprodukte in die Atmosphäre 
austreten.

Fazit

Der Zustand von Schaltanlagen mit 
SF

6
 als Schutz- und Isoliergas ent-

wickelt sich nicht linear. Ein On-
line-Monitoring der entscheiden-
den Parameter Gasdichte und 
Feuchtigkeit stellt daher letztlich 
nur eine Momentaufnahme dar. 
Analysemodelle von Wika sowohl 
zur Dichte als jetzt auch zur Feuch-
tigkeit rechnen alle Faktoren ein, 
z. B. Messwertverläufe, Umweltein-
flüsse und technische Eingriffe. Da-
raus ergeben sich Prognosen, die 
das Langzeitverhalten einer Schalt-
anlage mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit abbilden. Mit ihrem Einsatz 
lassen sich Sicherheit und Effizienz 
der Anlage optimieren.
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