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= 1. Vorwort:

Im dritten Teil des Guides werden die Hauptunterschiede
des Handlings Alternativer Gase zu SF, aufgezeigt. Im
Fokus stehen hierbei die Entnahme von teilverfliissigten
Mischungen aus Druckbehalternund die damitverbundene
Beflillung der Betriebsmittel sowie das richtige Vorgehen
bei Leckagen und Stérungen im Betriebsablauf. Zusatzlich
wird auf die technischen Méglichkeiten zum prozesssiche-
ren Einsatz, in Bezug auf Vertauschungssicherheit der
verwendeten Gerdte untereinander, bei Verwendung der
verschiedenen Gasmischungen eingegangen.

Im Gegensatz zu SF,, welches hauptséchlich als einzelne
Komponente und nur in seltenen Fallen als Gasgemisch
gehandhabt wird, bestehen Alternative Gase fiir die Ver-
wendung in gasisolierten Betriebsmitteln meistens aus
zwei oder mehreren Einzelgaskomponenten, die zusam-
men das Isoliergasgemisch ergeben (Guide 1).

Die erstmalige Befiillung eines Gasraumes mit
Alternativen Gasen kann auf verschiedenen Wegen
erfolgen (Guide 2). Zur ordnungsgeméaRen Verwendung
im Betriebsmittel missen die einzelnen Gase oder die
Vorgemische nach der Uberfihrung in den Gasraum als
gleichmaRig-vermischtes(=homogenes)Gemischvorliegen.
Das Vorhandensein mehrerer, verschiedener Kompo-
nenten sowie unterschiedliche Anforderungen an die
Zusammensetzung der Gemische fiir die verschiedenen
Anwendungsfélle erhéht die Komplexitat des Gashandlings
Alternativer Gase im Vergleich zum bisherigen Arbeiten
mit SF, (Abbildung 1).

Abbildung 1: Typische Servicegerdte fir die Handhabung von SF, (links) und Alternativen Gasen (rechts).

© Copyright DILO

10.02.2021



HANDLING DER ALTERNATIVEN GASE | TEIL3 | DILO WHITE PAPER

= 2. Handling Alternativer Gase am Betriebsmittel

Bestehende SF.-Servicegerate sind nicht fiir den Betrieb mit
Alternativen Gasen ausgelegt und von einer Verwendung
der SF-Servicegerdte mit Alternativen Gasen wird
dringend abgeraten um eine Beschddigung der Geréte
und unbeabsichtigte Undichtigkeiten beim Handling zu
vermeiden. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen
und chemischen Eigenschaften (héherer Druck, Perme-
abilitdt etc.) der einzelnen Bestandteile der Alternativen
Gase und den unterschiedlichen Anforderungen an die
Funktionalitat des Servicegerdtes kann eine Reaktion mit
einzelnen Komponenten auftreten und eine Zerstérung
der Geréte zu Folge haben. Mdgliche, daraus entstehende
Leckagen konnen die Gesundheit und die Sicherheit der
Anwender gefahrden.

Das Handling Alternativer Gase und die Funktionen der
Servicegerdte orientieren sich an vielen Stellen an den
jahrzehntelang gesammelten Erfahrungen durch das
Gashandling mit SF.. Trotzdem gibt es, aufgrund der Diver-
sitdt der Alternativen Gase, grundlegende Unterschiede,
die im Folgenden naher erldutert werden:

Ein Hauptunterschied zum Gashandling mit SF_ ist die
Befiillung von Betriebsmitteln mit genau definierten,
vorgemischten Gasgemischen aus dem teilverfliissigten

™~

“~

Temperatur

Zustand heraus (Guide 2). Die teilverfliissigte Speicherung
wird hauptsdchlich bei Mischungen mit C4-FN und C5-FK
verwendet. Das Alternative Gas wird vorweg unter hohem
Druck (> 5 MPa bei 20 °C) in Druckbehéltern gespeichert um
am Betriebsort mittels eines Servicegerdtes homogenisiert
und in die Betriebsmittel Uberfihrt zu werden. Dabei
gibt es, abhdngig vom Gemisch und der Anwendung,
unterschiedliche Wege der Homogenisierung. Alle haben
gemein, dass vor der Uberfihrung das teilverfliissigte
Gemisch im vorliegenden Druckbehélter erhitzt wird.

Das Erhitzen des Druckbehdlters kann durch \Warme-
tbertragung mittels einer elektrischen Kontaktheizung oder
durch induktives Erwédrmen geschehen. Beim induktiven
Erwdrmen wird der Druckbeh&lter durch ein magnetisches
Wechselfeld, ahnlich einer Mikrowelle, kontaktlos
erwarmt. Durch die kontaktlose Ubertragung ist die
Waérmelibertragung und die gesamte Entnahme aus dem
Druckbehalter um den Faktor 2—3 schneller (Abbildung 2) als
mit einer Kontaktheizung. Die Steuerung der Heizung und
die sicherheitsrelevanten Sensoren sind in die Funktionen
des Servicegerates integriert um eine fachgerechte
Verwendung der Heizung sicherzustellen (Verhindern der
Uberhitzung des Druckbehalters etc.).

.

— Induktionsheizung

—> Elektr. Kontaktheizung

Zeit

Abbildung 2: Vergleich der bendétigten Zeit fiir das Erreichen der Zieltemperatur beim Erhitzen eines Druckbehalters mittels einer Induktions- (griin)
und einer elektrischen Kontaktheizung (orange). Die Pfeile markieren den Zeitpunkt des Startens des Fiillvorganges.
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Eine Mdglichkeit der Homogenisierung des verfliissigten
Gemisches ist die komplette Entleerung des erwdrmten
Druckbehalters in einen, vom Volumen her groleren, Zwi-
schenspeicher (ugs. Puffertank), in dem das Gasgemisch
anschliefend homogen-gasformig vorliegt. Die Erwar-
mung des Druckbehdlters dient bei diesem Verfahren zur
Erhéhung der Entnahmegeschwindigkeit des vollsténdi-
gen Gemisches. Der Zwischenspeicher ist {iblicherweise

Gasmischung Servicegerat mit
. Zwischenspeicher

Abbildung 3: Darstellung der Funktionsweise eines Servicegerdtes mit

Mischungen aus einem beheizten Druckbehalter.

Ein weiterer Weg der Homogenisierung ist die komplette
Erwdrmung des Druckbehélters und den gasfiihrenden
Leitungen des Servicegerdtes, um das Trégergas des
Gemisches in einen tiberkritischen Zustand zu tiberfiihren.
In diesem Aggregatzustand ist das Ldsungsvermdgen
des Trdgergases signifikant erhoht, was zu einer
vollstdndigen Durchmischung aller Komponenten im
Druckbehalter fiihrt. Anschlielend erfolgt die Befiillung
des Gasraumes direkt (iber die beheizten Leitungen aus
dem Druckbehélter heraus. Als Trdgergas bei diesem
Verfahren wird Kohlenstoffdioxid (CO,) verwendet,
welches als Bestandteil der Mischung zuerst (iber seinen
tiberkritischen Punkt bei 31 °C und 73 bara erwarmt
werden muss. Der homogene Zustand ist anschlieRend
nur bei erhohten Temperaturen stabil. Die Temperatur
muss wahrend des gesamten Fiillprozesses konstant

im Servicegerat integriert und vom Volumen so gewahlt,
dass die komplette Gasmenge des zu erwdrmenden
Druckbehalters in diesen eingefiillt werden kann (Abbil-
dung 3). Liegt das Gasgemisch einmal gasférmig-homo-
genisiert im Zwischenspeicher vor, kann es anschlieRend
Jederzeit, auch ohne zusatzliches Heizen, fiir die Befiillung
gasgefillter Betriebsmittel unterschiedlicher Volumen
und Driicke verwendet werden.

integriertem Zwischenspeicher zur Entnahme von teilverfliissigten

gehalten werden, wobei es immer wieder notwendig
ist, den Druckbehalter wie auch die Anschlussleitungen,
erneut zu erwarmen.' Dabei kann es vorkommen, dass der
Fillprozess kurzzeitig unterbrochen werden muss, welches
inshesondere beim Befiillen von kleinen Gasrdumen zu
Problemen fiihren kann.

Bei der Verwendung von Gasmischungen, bei denen
die einzelnen Bestandteile unter géngigen Arbeitsbe-
dingungen nicht verfliissigbar sind (wie beispielweise
Synthetische  Luft), erfolgt die Entnahme aus
Druckbehdltern mittels einer Gasnachfiillvorrichtung.
Das Gemisch ist dabei den ganzen Prozess iber in einem
homogenen, gasférmigen Zustand und muss fiir die
Entnahme nicht zusatzlich erwdrmt werden.
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= 3. Leckagen und weitere Storungen im Betriebsablauf

Im laufenden Betrieb gasgefillter Anlagen kénnen
verschiedene Stdrungen im Betriebsablauf in Form von
Leckagen oder der Bildung von Zersetzungsprodukten
nach Entladungen auftreten. Mdgliche Stérungen
werden im Folgenden aufgelistet und ausfiihrbare
Losungsvorschldge zur Behebung erldutert:

Gasisolierte Betriebsmittel, bei denen durch eine Leckage
das Gasgemisch in gleichmdRiger Zusammensetzung
entweicht und somit das Mischungsverhdltnis im
Gasraum unverdndert bleibt, kénnen nach Beheben
der Leckage auf bereits erlduterten Wegen mit dem
entsprechenden Alternativen Gasen wieder aufgefiillt
werden (Guide 2). Ob die Qualitdt des Gasgemisches
in den Betriebsmitteln nach der Leckage weiterhin den
vorgegeben Anforderungen der Hersteller entspricht,
sollte durch entsprechende Messgerate tiberpriift werden
(Guide 4).

Ein  besonderes
in  gasisolierten
C5-FK-Mischungen

Augenmerk  muss
Betriebsmitteln  mit
gerichtet werden,
ordnungsgemalRe  Verwendung dieser Mischungen
im  Gasraum  meistens ein  genau  definiertes
Mischungsverhaltnis vorgegeben ist. Das Gemisch selbst
liegt homogenisiert vor aber abhéngig von der Art der
Leckage (Diffusion durch Dichtungsmaterial bis hin zu einer
grundlegenden Undichtigkeit) kann eine ungleichmallige
Entweichung auftreten. Es kénnen einzelne Komponenten
des Gemisches schneller oder langsamer entweichen,
so dass im Gasraum anschlieBend ein abweichendes
Mischungsverhdltnis vorliegt. Ebenso kann bei einer
Leckage, bei der Feuchtigkeit und Luft in den Gasraum
eindringen, der prozentuale Anteil an C4-FN und C5-FK
reduziert werden, womit die volle Isolierfahigkeit
des Gemisches nicht mehr garantiert werden kann.
Ist es noch mdglich die eingedrungene Feuchtigkelit,
mit speziellen, flir das verwendete Alternative Gas
ausgelegten Filtersystemen, zu entfernen, kénnen die
mit der Luft eingedrungenen Sauerstoff und Stickstoff
jedoch nicht beseitigt werden. Bei Abweichung der vom
Hersteller vorgegebenen Konzentrationsgrenzen fiir die
einzelnen Gaskomponenten sollte das Gasgemisch in
den Betriebsmitteln nicht weiter verwendet werden und
nach Ricksprache mit dem Hersteller ein vollstandiger
Austausch in Betracht gezogen werden.

auf Leckagen
C4-FN-  und
da fir die

Eingedrungene Feuchtigkeit, bei der Verwendung von
Synthetischer Luft als Isoliergas, kann ebenfalls durch
bestehende Filtersysteme fiir Alternative Gase entfernt
werden. Da die Zusammensetzung der eingedrungenen
Umgebungsluft  dhnlich der Zusammensetzung der
Synthetischen Luft ist, wird das Mischungsverhaltnis in
den Betriebsmitteln nicht entscheidend verdndert. Ein
Austausch des Gasgemisches ware nicht erforderlich.

Im laufenden Betrieb einer gasisolierten Anlage mit
Alternativen Gasen kénnen Stérungen im Betriebsablauf
auftreten, bei denen, analog zu SF_-gefillten Anlagen, es
zu Entladungen und damit zu einer Zersetzung des Gases
kommen kann. Bei der Verwendung von Synthetischer Luft
als Isoliergas kénnen als Hauptzersetzungsprodukte nach
Entladungen Stickoxide (NO ) in geringen Konzentrationen
auftreten, welche durch Filtersysteme entfernt werden
kdnnen und anschlieRend keinen weiteren Einfluss
auf das vorliegende Mischungsverhaltnis oder die
Isolationseigenschaften haben.?

Bei Gasmischungen mit C4-FN oder C5-FK sind die
Zersetzungsprodukte vielfaltiger und sowohl stark
abhangigvonderArtund Starke der Entladung wie auch der
vorhandenen Feuchtigkeit im Gasraum. C4-FN und C5-FK
sind nach der Zersetzung durch Lichtbogenentladungen
weitestgehend nicht rekombinierbar, wahrend = SF,
sich wieder selbstandig rekombinieren kann (wieder
zu SF, zusammenfiigt). Sind sie erst einmal zersetzt
waorden, sind sie anschlieRend im Gasraum nicht mehr
in ihrer urspriinglichen chemischen Struktur vorhanden
(Abbildung 4). Der Anteil an C4-FN/C5-FK in der
Gasmischung ist erniedrigt und ab einer bestimmten
Unterschreitung der Konzentration ist mit einer Anderung
der Isolationseigenschaft zu rechnen.

Als Indikator fiir das Auftreten von Entladungen und das
Vorhandensein von Zersetzungsprodukten in Mischungen
mit C4-FN und C5-FK kann Kohlenstoffmonoxid (CO)
betrachtet werden. CO ist ein farb- und geruchsloses
Gas, welches unter anderem bei der unvollstandigen
Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Stoffen entstehen
kann. CO ist als toxisches Gas eingestuft und weist einen
MAK-Wert von 30 pl/I auf.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung iiber ausgewahlte Zersetzungsprodukte von C4-FN in Anwesenheit von Feuchtigkeit und Sauerstoff bei

einer Entladung.

Der Fokus in bestehenden Filtereinheiten fiir Alternative
Gase liegt auf der Entfernung von atzenden und toxischen
Zersetzungsprodukten, welche die Gesundheit der
Mitarbeiter und die Funktionsfahigkeit der Servicegerate
direkt beeinflussen kdnnen. Eine genaue Analyse (iber
die entstehenden Zersetzungsprodukte in Abhdngigkeit
von Art und Stdrke der Entladung kann in speziell
ausgeriisteten  Laboratorien  gaschromatographisch
durchgefiihrt werden. Eine weitergehende Auflistung an
dieser Stelle wird aufgrund der vielfdltig verwendeten
Mischungsverhaltnisse und unterschiedlichen Gase nicht
gegeben.

Aufgrund des engen Konzentrationsbereiches fiir die
Funktionsfahigkeit von Mischungen mit Alternativen
Gasen in Betriebsmitteln ist die regelmaRige Kontrolle
des Mischungsverhaltnisses und dem Anteil an Feuchte
und Zersetzungsprodukten somit noch relevanter als bei
der Verwendung von SF, um eventuelle Verunreinigungen
und aufgetretene Entladungen rechtzeitig zu erkennen
und zu beheben.
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Das Absaugen Alternativer Gase mit unzureichender
Gasqualitat aus dem gasgefiillten Betriebsmittel kann mit
einem Servicegerat, welches auch zum Befiillen verwendet
wird, oder mit einem fiir das Mischgas entsprechendem
Absauggerat (Abbildung 5) durchgefiihrt werden. Beide
Gerate sind so konzipiert, dass das verschmutzte Gas unter
hohen Druck, bis hin zur Teilverflissigung, in externen
Druckbehaltern gespeichert werden kann. Das abgesaugte
Gas kann anschlieend extern aufbereitet oder entsorgt
werden. Im Gegensatz zu SF, welches bis zu einem
gewissen Reinheitsgrad durch Trocknung und Entfernung
der Zersetzungsprodukte direkt vor Ort gereinigt und
anschlieBend als ,Gebrauchtes SF." wieder verwendet
werden kann,? existieren fiir Alternative Gase noch keine
einheitlichen Regeln und Normen fiir Grenzwerte der
Wiederverwendung.

m 4. Vertauschungssicherheit

In der Praxis findet die Handhabung von SF, und Alternativen
Gasen momentan noch haufig parallel statt. Um eine
Vertauschungssicherheit der Gerdte und das Fiillen eines
falschen Gases oder Gasgemisches zu vermeiden, werden
unterschiedliche GewindegréBen an den Kupplungen
verwendet. Wahrend im SF-Bereich Kupplungen mit den
GroRen M26x1,5, M45x2 und M76x2 an Servicegerdten und
Schlduchen in Benutzung sind, werden fir Mischungen mit
C4-FN und C5-FK Kupplungen der GroRe M28x1,5, M48x2,
M78x2 respektive M24x1,5, M43x2 und M74x2 verwendet
(Tabelle 1). Die Verbindungen sind untereinander und zu SF,
nicht kompatibel. Damit soll sichergestellt werden, dass die
unterschiedlichen Gasmischungen nicht versehentlich mit in
Komponenten verbleibenden Restgas in Kontakt kommen
und eine ungewaollte Vermischung/Verunreinigung die Folge
ist.

Abbildung 5: Mischgas-Absauggerat fiir Alternative Gase.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die verwendeten Kupplungen der GroRe
DN8, DN20 und DN40 fir SF, und Alternative Gase.

GroRke SF, C4-FN C5-FK
DN8 M26x1,5 M28x1,5 M24x1,5
DN20 M45x2 M48x2 M43x2
DN40 M76x2 M78x2 M74x2
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In dem Zusammenhang wird auch empfohlen, bei der
Verwendung von Alternativen Gasen nicht ohne griindliche
Reinigung die gleichen Druckgefale fiir die verschiedenen
Alternative Gase sowie fir SF, zu verwenden, da trotz
des standardmaligen Absaugens unter 1 mbar immer ein
geringer Rest an Gas in den DruckgeféRen und -verbindungen
verbleibt und somit eine Verunreinigung mit anderen
Gasgemischen bzw. mit SF, nicht vermieden werden kann.

Fir das Gashandling Alternativer Gase sind
heutzutage schon speziell ausgelegte Servicegeréte
im Einsatz. Diese finden Verwendung bei der
Befiillung von gasisolierten Betriebsmitteln, dem
Absaugen und der Reinigung vor Ort nach Leckagen
und Entladungen. Ein Hauptunterschied in der
Handhabung im Vergleich zu SF, ist die Befiillung
von Gasrdumen aus teilverfliissigten Gasgemischen.
Technische Losungen zur Verhinderung von
versehentlichen Verunreinigungen durch das
Benutzen des falschen Equipments sind heutzutage
schon  die  Verwendung unterschiedlicher
GewindegrofRRen fiir die verschiedenen Alternativen
Gase sowie SF.

Der abschlieRende, vierte Teil des Guides wird sich
schwerpunktmalig auf das Messen der Gasqualitat und
die unterschiedlichen Messparameter beziehen sowie die
nachhaltige Aufbereitung und Wiederverwendung von
Alternativen Gasen erlautern.
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