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Streszczenie

Czujniki wykrywajace wodor i inne gazy w oleju dziataja na réznych
zasadach, co stanowi o ich zaletach i ograniczeniach. Dotychczas gtow-
nym ograniczeniem powszechnego zastosowania uktadow monitorujacych
zawarto$¢ gazow w oleju byla wysoka cena. Opracowanie uktadu monito-
rujacego w oparciu o palladowy czujnik zawartosci oleju uproscito kon-
strukcje 1 obnizylo ceng takiego uktadu do poziomu uzasadniajacego jego
stosowanie do transformatorow $redniej mocy.

Stowa kluczowe: czujniki gazu, olej, transformator, monitoring.

Devices for dissolved gas monitoring
in transformer oil

Abstract

Gas in oil monitoring devices for condition assessment of HV power-
transformer insulation have been reviewed for their measuring characteristics,
complexity of design and cost. More advanced, complex and expensive
monitors have been installed on large and strategically important
transformers. However, the medium-power transformers constitute majority
of transformer population in electric-power systems, but the high price of
monitoring devices prevented their application to the medium-power units.
The recently designed inexpensive Hydrogen-in-oil monitor uses a Palladium
alloy sensor that reduces complexity and cost of this monitor effectively.
Installation of such a simple monitoring system on medium-power
transformers is economically justified, in particular on units with service-
aged paper-oil insulation. The paper describes on-line diagnostics of power
transformers with various measuring devices. Such diagnostics is based on
measurements of hydrogen, carbon oxides, gas chromatography, photo-
acoustic gas spectrography.

Keywords: gas sensor, oil, transformer, monitoring.

1. Diagnozowanie stanu izolacji
transformatora za pomoca analizy DGA

Analiza gazow rozpuszczonych w oleju (Dissolved Gas Analysis
DGA) jest podstawowa technika diagnostyczng w ocenie stanu
izolacji transformatora [1]. Jednak metoda ta wymaga pobrania
probki oleju i dostarczenia jej do laboratorium. Badania probek
oleju sa zazwyczaj wykonywane co pewien okres czasu, ktory
zawiera si¢ od kilku miesigcy do wigcej niz jeden rok. Praktyka
wskazuje jednak, ze szybko rozwijajgce si¢ uszkodzenia izolacji
wewngtrznej] moga doprowadzi¢ do przebicia izolacji gtownej
pomiedzy kolejnymi badaniami probek oleju. Tej wady pozba-
wiony jest ciggly pomiar zawartosci gazow ,.krytycznych” z au-
tomatyczng sygnalizacja przekroczenia alarmowego progu zawar-
tosci gazu, badz tez kinetyki jego przyrostu. Bowiem parametry te
sa wczesnym ostrzezeniem o nadchodzacej awarii.

Urzadzenia do monitorowania zawartosci gazéw rozpuszczo-
nych w oleju roznig si¢ konstrukcja, ktoéra pozwala na pomiar
kilku gazéw palnych, zawartosci wody i gazoéw wskazujacych na

przegrzanie izolacji celulozowej. Bardziej ztozone i drozsze urza-
dzenia dostarczajg informacji o rodzaju rozwijajacego si¢ uszko-
dzenia i sg instalowane na transformatorach duzych mocy o stra-
tegicznym znaczeniu dla niezawodnosci dzialania systemu przesy-
tu energii lub elektrowni.

2. Diagnostyka on-line transformatoréw
$redniej mocy

Moc wigkszoséci transformatorow w systemie przesytowym
i rozdzielczym zawiera si¢ miedzy 8 MVA a 80 MVA. Stosowa-
nie do takich transformatoréw systemoéw monitorujacych o ztozo-
nej konstrukcji jest zbyt drogie i stad rzadko stosowane. Jednak
przypadki szybko rozwijajacych si¢ uszkodzen izolacji stwarzaja
zapotrzebowanie na niedrogie urzadzenia do monitorowania co
najmniej wodoru, ktory uwazany jest za uniwersalny wskaznik
rozwoju defektow w izolacji papierowo-olejowej (rys. 1).
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Rys. 1. Gazy palne wydzielane na skutek rozktadu oleju w temperaturze
przewyzszajacej 150 °C [2]

Fig. 1. Flammable gases produced in the oil decomposition process in
the temperature above 150 °C [2]
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Natomiast przegrzanie celulozy powoduje réwniez wydzielanie
si¢ tlenku CO i ditlenku wegla CO, (rys. 2). Jak wiadomo, prze-
grzanie moze by¢ spowodowane przez przeciazenie transformato-
ra, niedrozno$¢ kanatéw olejowych w uzwojeniach badz nie-
sprawny uktad chtodzenia. Z reguly proces ten nie skutkuje poja-
wieniem si¢ wyladowan w izolacji, ale powoduje przyspieszone
starzenie izolacji stalej. Stad, w niektorych przypadkach, istnieje
konieczno$¢é monitorowania CO i CO, nawet a transformatorach
sredniej mocy. Przy czym warunkiem koniecznym jest relatywnie
niska cena czujnikow i urzadzen pomiarowych.
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Rys. 2. Rozktad cieplny celulozy powoduje wydzielanie CO i CO,
Fig. 2. Thermal decomposition of the cellulose leads to generation of CO and CO,
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3. HYDRAN - urzadzenie do monitorowania
wodoru i tlenku wegla w oleju

HYDRAN rejestruje w sposob ciagly zawartos¢ wodoru i tlenku
wegla w oleju przeptywajacym przez kadz transformatora. Prze-
kroczenie nastawionej wartoSci progowej zawartosci wodoru
i predkosci zwigkszania si¢ zawartosci wodoru uruchamia alarm.
HYDRAN dziata na zasadzie ogniwa paliwowego, ktore wytwarza
prad elektryczny pomigdzy dwoma elektrodami zanurzonymi
w H,SO, w atmosferze wodoru. Nat¢zenie pradu ptynacego przez
wzorcowy rezystor R jest proporcjonalne do ilosci wodoru
(rys. 3). Natomiast membrana A spetnia rolg separatora i oddziela
gaz od oleju transformatorowego. W ten sposéb do komory,
w ktorej umieszczono ogniwo paliwowe B, dostarczany jest tylko
wodor.
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Rys. 3. Zasada dziatania HYDRANu ( z lewej) oraz czujnik wraz ze skrzynka

(z prawej) [3]
Fig. 3.  HYDRAN principle of operation (left) and the sensor with casing (right) [3]

HYDRAN jest zazwyczaj instalowany na zlaczce typu "T"
wstawionej w rurze pomigdzy kadzig transformatora a odptywem
z chtodnicy. Kotnierz montazowy HYDRANu jest podgrzewany
cyklicznie aby unikna¢ powstawania warstwy stacjonarnego oleju
wewnatrz zkaczki "T". W skrzynce kontrolnej znajduje si¢ pamig¢,
w ktorej sg zapisywane warto$ci H, 1 CO. Sygnaly wyj$ciowe ze
skrzynki kontrolnej sg wysytane do sterowni w budynku stacji.

Prototyp HYDRANu zostal opracowany w Instytutcie Badaw-
czym Hydro-Quebec (IREQ), a nastgpnie firma Syprotec podj¢ta
produkcje i pierwsze 500 HYDRANGOw zainstalowano na wielkich
transformatorach Hydro-Quebec. Po kilku latach General Electric
wykupita firm¢ Syprotec i przejeta produkcje oraz sprzedaz
HYDRANOw.

W ciggu pierwszych lat eksploatacji niektorzy uzytkownicy
skarzyli sig, ze zawarto$¢ wodoru wskazywana przez HYDRAN
jest wicksza niz wyniki otrzymywane w warunkach laboratoryj-
nych. Po analizie okazalo si¢, ze rzeczywista przyczyna tych
rozbieznosci bylo ulatnianie si¢ wodoru z nieszczelnych pojemni-
kéw. Stad, po wprowadzeniu hermetycznych pojemnikéw do
akwizycji probek olejowych, wskazania HYDRANOw byly zbiez-
ne z wynikami analizy laboratoryjnej [4].

4. CALISTO - chromatograf gazowy
zainstalowany na transformatorze

Laboratoryjne chromatografy gazowe typu sa znane i stosowane
od lat. Jednakze CALISTO jest chromatografem, ktory zostat
przez firmg¢ Morgan-Schaffer przystosowany do zainstalowania na
pracujacym transformatorze. Jest to zaawansowany przyrzad
(Calisto 9), ktéry mierzy zawartos¢ siedmiu gazéw (wodor, metan,
etan, etylen, acetylen, tlenek i dwutlenek wegla) oraz zawarto$é
wody w oleju (rys. 4a). Zawarto$¢ wodoru jest mierzona w sposob
ciagly, pozostate gazy co cztery godziny. Podczas jednego cyklu
operacyjnego neutralny gaz (hel), transportuje przez olej czastecz-
ki gazoéw rozpuszczonych do detektora zawarto$ci gazu (rys. 4b).
Rodzaj gazu jest okreSlony przez czas jego transportu wzdhuz
kolumny chromatografu (czas zwloki — rys.5, z lewej). Jego ilos¢
jest natomiast proporcjonalna do pola krzywej odpowiedzi detek-
tora.
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Rys. 4. Schemat dziatania chromatografu CALISTO [5]
Fig. 4.  Schematic diagram of CALISTO chromatograph operation principle [5]
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Rys. 5. Charakterystyka czujnika chromatografu CALISTO (z lewej) oraz widok
chromatografu CALISTO zainstalowanego na transformatorze (z prawej) [5]

Fig.5.  CALISTO chromatograph sensor characteristic (left) and CALISTO
chromatograph mounted on the transformer (right) [5]

CALISTO zapewnia wysoka doktadnos$¢ odczytu zawartosci
gazOw i jest wyposazony w rozne rodzaje komunikacji z ze-
wnetrzna jednostka PC. Co dwa lata nalezy wymieni¢ gaz no$ny
i kalibrujacy, a caly przyrzad instrument jest objety trzyletniag
gwarancjg. Wewngtrzna pompa i system zaworéw jest okreslony
jako nie wymagajacy przegladow. CALISTO jest urzadzeniem
kosztownym i z tego powodu instaluje si¢ go przewaznie na
transformatorach duzych mocy o strategicznym znaczeniu dla
niezawodno$ci systemu energetycznego.

5. TRANSFIX - foto-akustyczny spektrograf
gazowy

W oparciu o foto-akustyczny spektrograf gazowy zbudowany
przez NASA do nadzorowania stanu zdrowia astronautow, firma
Kelmann opracowala urzadzenie do monitorowania zawarto$ci
gazOw w oleju transformatorowym. Obecnie oferuje ona dewa
modele tych analizatoréw. Pierwszy o nazwie TRANSFIX prze-
znaczony jest do zainstalowania na transformatorze, drugi o na-
zwie TRANSPORT X uzywany jest do badania probek oleju
bezposrednio na stacji.
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Zasada dziatania tego spektrografu pracujacego w podczerwieni
polega na tym, ze okre$lony gaz absorbuje promieniowanie pod-
czerwone o dlugosci fali wlasciwej dla tego gazu. Zjawisko to
wykorzystano do foto-akustycznej detekeji gazow, ktora polega na
pomiarze sygnalu emisji akustycznej wywolanej gwaltownym
rozszerzaniem si¢ gazu w komorze, poddanemu oddziatywaniu
promieniowana o charakterystycznej dtugosci fali (rys. 6). Pro-
mieniowanie podczerwone w postaci powtarzajacych si¢ impul-
sow powoduje cykliczne wydzielanie si¢ energii w probce oleju
z zawarto$cig gazu i generowanie impulséw akustycznych. Odpo-
wiednio dobrany mikrofon przeksztatca je na sygnat elektryczny,
ktorego warto$¢ zalezy od koncentracji gazu. Wirljaca tarcza
z filtrami moduluje wigzke promieniowania przepuszczajac kolej-
no dhugosci fali odpowiadajacych absorpcji przez okreslone gazy.

Zaleta metody foto-akustycznej w poréwnaniu do konwencja-
onalnego spektrometru jest wigksza dokladno$¢ i niezawodnosc,
rzadsze przeglady i kalibracje. Ponadto mierzy on bezposrednio
zaabsorbowang energi¢ promieniowania podczerwonego, co nie
wymaga stosowania wzorcowej komoérki odniesienia. Ponadto nie
wystepuje dryft poziomu zerowego.
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Rys. 7. Zasada dziatania foto-akustycznego spektrografu gazowego [6]
Fig. 7. Principle of operation of photo-acoustic gas spectrograph [6]

W spektrografie tym stosuje si¢ filtry, ktore przepuszczaja pro-
mieniowanie o dtugosci fali odpowiadajacej absorpcji przez wo-
dor, metan, etan, etylen, acetylen, tlenek i ditlenek wegla oraz tlen.
Przetworzony sygnal emisji akustycznej przesytany jest do kom-
putera, wraz z danymi o zastosowanym filtrze. Informacje te
przetwarzane sa na zawartos¢ danego gazu w oleju i rejestrowane
w pamieci komputera PC. Dodatkowo mierzone sg rowniez tem-
peratura otoczenia (Tamb) oraz prad obcigzenia (Tr load) (rys. 8).
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Rys. 8.  Przyktadowa rejestracja zawartosci gazow w oleju przez zainstalowany na
transformatorze spektrograf TRANSFIX

Fig.8.  Exemplary recording of gases amount in the oil performed by TRANSFIX
spectrograph mounted on the transformer

Na rysunku 9 pokazano schemat spektrografu TRANSPORT X
wraz z naczyniem do pobierania probek oleju oraz mieszadtem
magnetycznym. Gazy pobierane z przestrzeni nad lustrem oleju sg
pompowane do komory akustycznej, a nastepnie analizowane
w spektrometrze wiasciwym.

— Spekiromaty
Totoakustyeany

z prabkg oleju
-~ Prebka aleju

A~ Misszadln
— magnatyczng €|,

Rys. 9.  Elementy przeno$nego urzadzenia TRANSPORT X
Fig.9.  Components of portable device TRANSPORT X

W tablicy 1 podano wyniki analizy zawarto$ci gazu w oleju
transformatora wykonywanych dla identycznych prébek oleju
przez spektrometry TRANSPORT X, TRANSFIX oraz w warun-
kach laboratoryjnych. Wynika z nich, ze dla niektorych gazow
zanotowano duze réznice w podawanych wartosciach. Jak sig¢
wydaje rozbieznos$ci te sa wynikiem stosowanej metodyki pomia-
ru, a w tym sposobu przygotowania probki olejowej. Niemniej
jednak obserwowany trend zmian ilo$ci gazoéw podczas eksploata-
cji transformatoréw byt podobny.

Wysoki koszt urzadzenia TRANSFIX powoduje, ze jest ono
stosowane raczej do monitorowania stanu izolacji duzych i strate-
gicznie waznych transformatordw.

Tab.1. Analiza DGA probki oleju wykonana przez TRANSPORT X,
TRANSFIX oraz w laboratorium [ppm]

Tab.1. DGA analysis of the oil sample performed by TRANSPORT X,
TRANSFIX and in the laboratory [ppm]

Przyrzad H, | CHy | C,Hg | C,Hy | CoH, | CO | CO, | H,O
TRANSPORT X 602 | 108 33 1 <1 10 | 905 5
laboratorium 958 | 105 27 0 0 4 869 3
TRANSFIX 1056 | 103 | 29,7 1 03 | 75|83 | 14

6. InsuLogix H - monitoring zawartosci
wodoru w oleju transformatorowym

Palladowe czujniki do wykrywania wodoru w gazach i cieczach
od dawna sg stosowane w przemysle tam, gdzie wystepuja duze
i szybkie zmiany jego zawartosci w gazie lub cieczy.

Wykorzystuja one zdolno$¢ palladu do absorbowania wodoru
z otaczajacego Srodowiska i do jego oddawania w stanach nadmia-
rowych. Absorbujac wodor pallad tworzy wodorek palladu, ktory
jest ich metalicznym stopem, a jego molekuly rozszerzaja si¢
i $ciskaja przylegajace monowarstwy palladu. W konsekwencji
rezystywnos$¢ palladu zmniejsza si¢ ze wzrastajaca zawartoscia
wodoru. Przy niskich koncentracjach wodoru zmiana ta jest bar-
dzo mata, jednakze zgromadzony przez wodorek tadunek elek-
tryczny powoduje, ze ro$nie pojemno$¢ monowarstwy palladu,
a tym samym pojemno$¢ warstwy czujnika palladowego. Proces
ten jest odwracalny i pallad moze stuzy¢é do monitorowania zawar-
tosci wodoru.

Wykorzystujac niska cene palladowych czujnikéw Firma
Weidmann opracowata uktad do monitorowania zawartosci wodo-



96

ru w oleju transformatorowym. Urzadzenie o nazwie InsuLogix H,
przeznaczone jest do stosowania m.in. w transformatorach $red-
niej mocy. Wykorzystuje ono czujnik produkowany przez amery-
kanska firm¢ H2scan Company, ktéry sktada si¢ z cienkiej powto-
ki stopu palladu z niklem naniesionej na izolacyjna podstawe
zintegrowang z grzejnikiem i czujnikiem temperatury. Stala tem-
perature czujnika utrzymuje uktad elektroniczny sterujacy grzejni-
kiem.

Rys. 10. Zasada pomiaru matej zawartosci wodoru czujnikiem palladowym.
HCAP - czujnik pojemnosciowy

Fig. 10. Principle of measurement of low hydrogen amount with palladium sensor.
HCAP — capacitive sensor

Dwa oddzielne czujniki palladowe zainstalowane na tej samej
podstawie pokrywaja szeroki zakres pomiarowy zawarto$ci wodo-
ru w otaczajacym S$rodowisku (rys. 10, rys. 11). Pojemnosciowy
czujnik przeznaczony jest do pomiaru matej, (rzedu ppm), zawar-
to$¢ wodoru (rys. 10), natomiast czujnik rezystancyjny stosuje si¢
do pomiaru duzego stezenia wodoru do 0.5% (rys. 11).

Rys.11. Zasada pomiaru duzej zawarto$ci wodoru czujnikiem palladowym.
HRES - czujnik rezystancyjny

Fig. 11. Principle of measurement of high hydrogen amount with palladium sensor.
HRES - resistive sensor

Na rysunku 12 przedstawiono konstrukcje czujnika palladowe-
go firmy H2scan w obudowie przystosowanej do zanurzenia
w oleju transformatorowym. Gietka, wieloprzewodowa tasma
faczy czujnik z uktadem elektronicznym i obwodem sprzgzenia
zwrotnego utrzymujacym stala temperature czujnika.

Uklad elektroniczny

Przewody gigtkie

Czujnik

Osfona ekranujaca

Rys. 12. Czujnik palladowy firmy H2scan [7]
Fig. 12. Palladium sensor produced by H2scan [7]

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki prowadzonej w ciagu 10
miesigcy rejestracji zawarto$ci wodoru w oleju transformatora 185
MVA, 230 kV przy pomocy urzadzenia InsuLogix H. Zmierzone
za pomoca czujnika palladowego stgzenie wodoru poréwnano
przy tym z rezultatami analizy DGA wykonanej w warunkach
laboratoryjnych (rys. 13 — punkty). Stwierdzono, ze pomimo
niewielkich rozbiezno$ci, obserwowany trend zmian zawartosci
wodoru w oleju byt bardzo zblizony.
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Rys. 13. Rejestracja zawarto$ci wodoru w oleju transformatora 185 MVA, 230 kV
za pomocg przyrzadu InsuLogix H. Punkty — zawarto$¢ H, na podstawie
analizy DGA

Fig. 13. Hydrogen amount recorded in 185 MVA, 230 kV transformer oil with
InsuLogix H device. Dots — H, amount on the base of DGA analysis

InsuLogix H jest relatywnie prostym uktadem do monitorowa-
nia zawarto$ci wodoru w oleju transformatorowym, nie wymaga-
jacym przegladow ani obstugi. Jego cena uzasadnia instalowanie
na transformatorach $redniej mocy. Wprawdzie nie konkuruje on
doktadnos$cia pomiaru oferowang przez chromatograf CALISTO
9, ale zapewnia zakres pomiarowy od 10 ppm do 200 000 ppm
z rozdzielczoscia 1 ppm i niepewnoscia mniejsza od 20 % warto-
$ci mierzonej albo 25 ppm. Wyniki pomiaru sa zapisane w we-
wnetrznej pamigci i zachowane przez okres jednego roku.

7. WniosKki

Poréwnanie kilku najbardziej rozpowszechnionych uktadow do
monitorowania zawarto$ci gazow rozpuszczonych w oleju trans-
formatorowym wskazuje na skuteczno$¢ takiego sposobu diagno-
zowania stanu izolacji transformatora.

W zaleznosci od mocy transformatora, a wiec jego kosztu i stra-
tegicznego usytuowania w systemie elektroenergetycznym stoso-
wane sa bardziej zlozone a zarazem bardziej kosztowne uklady
monitorujace.

Zasada dziatania takich uktadoéw jest bardzo zréznicowana. Od
prostego ogniwa paliwowego, przez nowoczesny spektrograf foto-
akustyczny, klasyczny chromatograf gazowy przystosowany do
pracy na transformatorze, az do zmodyfikowanego czujnika ze
stopu palladu z niklem.

Kazde z tych rozwigzan oferuje pewne zalety ale niesie ze sOba
ograniczenia, ktore wskazuja na przydatno$¢ urzadzenia monito-
rujacego do okreslonych zastosowan.

Dotychczas wysoka cena takich urzadzen ograniczata ich zasto-
sowanie do wielkich i strategicznie waznych transformatorow.

Wprowadzenie niedrogich czujnikéw palladowych uzasadnia ich
instalacj¢ na transformatorach $redniej mocy, zwlaszcza na jednost-
kach o izolacji zestarzonej podczas wieloletniej eksploatacji.
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