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A HGA fontossaga, a téma 2025-6s ,,altalanos” aktualitasa
A HGA (hibagdaz analizis) a trafd diagnosztika egyik legfontosabb teriilete.

e Valdszinlileg a HGA leghatékonyabb trafé hibajelz6 eszkozlink, értéekén kell kezelniink!

e Vilagszerte évente 1 milli6 HGA eredmény sziiletik mintegy 400 laborban.
e Rengeteg adat és tapasztalat keletkezik, tanulmanyok tomege jelenik meg évente.

e Gyors fejlédés, Ujabb és Ujabb kiértékelések =» allandé kovetés sziikséges.

4

e Nemzetkozi tapasztalatok szerint az egyes HGA kiértékelések egyediil ,,nem elég pontosak”,

de tobb modszer egyiittes alkalmazasaval a hatékonysaqg novelheto.

e Offline diagnosztikak + online monitoring: = akdr 93%-os !!! pontossdg is elérhetd.

e Ha létrehozunk egy sajat offline+online monitoring+szakértéi rendszer: mindig a legujabb
szakértGi tudas keriilhet tarolasra, benne alapos ismeretanyag tdrolva (szakért6i adatbazis).




difgnostics

www.diagnostics.hu

Kiemelés a 2025- ben HGA temakorbol
STRAY GAS 2025-0s aktualitasa

A HGA termikus és viIIamos hibékra termel6d6 gazok vizsgalatan alapszik: a hiba

o J o /

De lathatd a szakirodalombdl, hogy normal Gzemben is keletkeznek hibagazok (stray gas,
szort, kobor gdzok), anélkiil, hogy termikus vagy villamos hiba dlina fent.

Stray gazok CIGRE definicio szerint: 200°C alatt kelettkezett H2, CH4, C2H6, CO, CO2 gazok.
Ezek a ,,gazok” azonosak a , hibagazokkal”, igy HGA soran helytelen diagnozis keletkezhet.

Tehat nagyon fontos, hogy megkiilonbéztessiik a ,stray gas” és a ,,szokdsos” hibagazokat,
hogy a diagnosztikdval elkeriiljiik az idbveszteséget és koltséget.

Tehat ez a 2025-6s eldadas az , kismértéki altalanos HGA tréning” mellett a ,, SRAY GAS”
témateriiletre helyez eqy kicsit nagyobb hangsulyt.
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Stray Gas jelenség 2025-0s aktualitasa

Még egy kis ,,stray gas” alapozas
2025-6s ,,HGA konferencia tréning”
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A jelenlegi eléadasi ,tréningen”, az un. ,STRAY GAS” (5G) jelenség
kerul kiemelt attekintésre: Mieért kell ezzel a temaval foqglalkozni?

Mert a klasszikus” IEC-HGA diagnosztikabol eredetileg hianyzott
a,Stray Gas” diagnosztikai figyelembe vétele.

- Ezért szukseéges egy kicsit naqgyobb figyelmet forditani az SG
jelenségekre, és az eredmeényt be kell tudni épiteni a HGA
diagnosztikaba, hogy pontosabb allapotképet kaphassunk a
szigetelési rendszerrol.
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Eredeti IEC 60599

Mineral oil-filled electrical equipment in service — Guidance on the
interpretation of dissolved and free gases analysis.
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IEC 60599 eredetileg hat alap hlbatlpust deflnlalt majd bekerult eqy 7., a DT is.

1. PD (korona): gaz buborékokban, ill. papir Gregekben alakul ki rossz kiszaritas, vagy gyenge mindségli
olajimpregnalas miatt.

2. Kis energiaju kisulés: D1. Egyrészt lehet szikrakistlés részkistlése, beleértve a papirban lévé
elszenesedett Uregeket, masrészt lehet kisenergiaju iv, beleértve a papir feltleti hibait, ill. az olajban
|évs szén részecskéket.

3. Nagyenergiaju kistilés: D2. Tipikus példak: nagyenergidju iv és ivelés, bels6 rovidzar, ami érinti a
papirt, nagy mennyiségu szén részecske képz6deés, fém osszehegedés, stb.

4. Termikus hiba <300°C:T1. A papir barna szind (>200°C), fekete vagy elszenesedett
(<300°C).Tulterhelés, eltomdb6dott olajcsatorna.

5. Termikus hiba 300°C < T < 700°C: T2. Elszenesedett papir, szénszemcsék képzdédése az olajban: rossz
érintkezés, rossz hegesztés, 6rvényaram.

6. Termikus hiba >700°C:T3. Erls szénrészecske képz6dés az olajban, fém elszinez6dés (800°C), vagy
fém hegedés (>1000°C). Nagy orvényaram a kopenyben és a vasmagon, lemezzarlat.

7. DT: D (kisulés) és T (melegedés) hibak keveréke.
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Hibakéd

Részkistilés (PD)
Kisenergiaju kisiilés (D1)
Nagyenergiaju kisiilés (D2)
Melegpont t < 300 °C (T1)

Melegpont t<300<700°C T2

Melegpont t > 700 °C (T3)

cZHZ/(':2H4

Nem jellemzo
>1
0,6..2,5
Nem jellemzo
<0,1

<0,2

>1, de nem
jellemzé

>1

>1

c2H4/CZH6

<0,2
>1
> 2

<1

>4
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MSZ-09-00.352-1988 Transzformatorok szigetelési allapotanak tzemi ellen6rzése. Mar
nem hatadlyos, a HGA rész az els6 HGA IEC alapjan készilt, magyar nyelvi: 8 hibafajta.

A transzformator dllapotdnak mindsitése a hiba jellege szerint 2b. tablazat
CzH] £ ’ CH4 -CzH.a
Sorszam A hiba fajta o - C.H, i CaH, A hiba jellege
kodszdam

0. hibatlan 0 0 0 “normalis Oregedés
L. kis energidji részleges kisiilés 0 1 0 rossz impregnalds, nagy viztartalom
2. nagy energidji 1 . 1 szildrd szigetelés dtiitése. tracking
3 Kis energidju 1,2 0 i e szabad potencidld helyek. olajcsatorna atiitése

ivelés :
4. nagy. energiaju _ 1 0 2 villamos iv, tekercs. menetzarlat
3 110...150 °C ' 0 0 1 szigetelt vezetd melegedése
6. 150...300 =C homersekletd 0 2 0

hely 2
7 300.. 500 °C 0 5 1 }fas‘melegedese, vaszdrlat.

‘ orvenyiaram okozta melegedés

g 200 °C felett ' 0 5 s rossz erintkezés
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Cigre SC 15 (1999): ,,New guidelines for interpretation of DGA in oil-filled transformers”

(Electra-1999 okt): Itt sincs Stray Gas.

Nome ___Katio ___alucSigniica

Key Ratio 1
Key Ratio 2
Key Ratio 3
Key Ratio 4

Key Ratio 5

C2H2 / C2H6
H2 / CH4
C2H4 / C2H6
CO2/CO

C2H2 / H2

>10
>1

>10 indicate

overheating of cellulose,

<3 indicates
degradation of cellulose
by electrical fault

>2 (>30ppm)
indicates diffusion from
OLTC or through a

common conservator

Discharge
Partial Discharge
Thermal Fault in Oil

Cellulosic
Degradation

In Tank Load Tap
Changer
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Key Gas Method: Kulcs Gaz Modszer (KGM modszer)

100+ 100" | 92
90-
Tulmeleg . LY
olaj: § oo " Talmeleg papir:
kulcsgéz: + 2 o kulcsgaz
[ V4 o V4 L]
etilén S i szénmonoxid
10+
co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 0-
CcO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
100+ 8=
i 100+
PD az o0
olajban: B T ] .
kulcsgdz: 2 g ol Ilv az olajban:
g % 50 37°
hidrogén § 2 sl 30 kulcsgaz:
(&) o og 7
° acetilén
101
cO H2 CH4 C2HE6 C2H4 C2H2 0-

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
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Késobb, az IEC 60599 hét alap hlbatlpusa meIIett tovabbl 4 hlbat ad meq, amelyben mar
szerepel a ”stray gas” is:

1. S:asvanyolaj ,stray gas” (szort, szérvany gaz) < 200°C

2. 0:<250°C alatti tulmelegedés (hot spot)

3. C: papir 300°C-nal magasabb lehetséges szenesedése

4. T3-H: T3 hiba csak olajban (T>700°C, hiba nagyon magas hémérsékleten)
R: katalitikus behatas: Van, ahol ezt a hiba tipust is hasznaljak.

S (Stray gas): azok a gazok, amelyek kémiai vagy oxidacids reakciokban keletkeznek, normal
hémérséklet (kb. 200°C) alatt. Foleg hidrogén, metan, etan, CO2, CO alkotja.

- Mivel ezek a gazok azonosak azokkal, amelyek a hibdk soran keletkeznek, ezért a HGA
diagnosztikaban téves kiértékelést okozhat, megneheziti a helyes kiértékelést, tobblet id6
és koltségraforditast igényel.

- Kévetkeztetés: Erdemes egy kicsit tébb figyelmet forditani a STRAY GAS jelenségre.
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Hibagazképzo6dés alaposszefliggései: S=Stray gas

Fault Types
DS T1Q C T2 T3 D2 D
m100'%’
A
S
= 50% :
. H
T CoHo
ol
=
o
D
Y
—— f———————————————————————————————————————— !
Cold Plasma Thermal Discharges
& Catalytic™™
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C

** Not related to temperature
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Hat hibagaz relativ képzédése és a hdmeérséklet fliggése IEEE és IEC szerint.

Alacsony homérsékleten a H2 dominal a PD-ben, azutan jelenik meg a C2H6, CH4 a ,,stray”
gazosodasban (S), (T1) és (O) melegedésben (R=katalitikus hatas).
Fault Types
300°C-os melegedésben az etan 100% DS 11O C T2 T3 D2 Df
dominal, és szenesedés jelenhet
meg a papirban (C), és
megjelenhet a metanképzbdés is.

Magasabb homérsékleten T2 és
T3 esetén etilén szint magasabb
mint az etan szintje, és a D2 és D1

kistilések novelik a H2-t és a ; ' .
C2H2-t. Cold Plasma Thermal Discharges

& Catalytic™™
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C
** Not related to temperature

Relative percentage of gases
)
3
ox
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Még egy kis ,,stray gas” alapozas
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STRAY GAS - alapok fébb attekintése

A HGA termikus és villamos hibakra termel6dé gazokon alapszik: a hiba energiajatol
fuggben kulonboz6 gazok keletkeznek.

Az asvanyolaj szén-szén és szén-hidrogén kétésd molekulakbdl all. Hiba esetén, ha elég
nagy energiat kozltink ezeknek a molekulaknak, akkor ezek a szénhidrogén kapcsolatok
felbomlanak és ujra kapcsolodnak.

A szén-hidrogen, és a szén-szén kotesekbol H2 és szénhidrogén részek szakadnak le,

szabadgyokok jonnek |étre, ezek egyesiilnek djra és formalodnak etilén, acetilén, stb.
vegyiiletté.

A CIGRE , asvanyolaj termikus ,,stray gas” (SG) definicidja az alabbi: ,,Gazképzodés
melegedés hatasdra asvanyolajbol relative alacsony homérsékleten (90-200°C)".

Az SG-k nem olyan naqyok, hogy veszélyeztessék a trafo lizemét, de tanulmanyozasuk
fontos a trafo tényleges allapotanak meghatarozasaban
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Tehat alacsony h6mérsékleten (pl. 120-200°C alatt), olyan hibagaz keletkeznek, mint H2,
CH4, C2H6, CO, €02, anélkiil, hogy termikus vagy villamos hiba lenne a traféban, s6t néha
meég nem miikodé trafoknal is el6fordul.

A hasznalatban |év6 transzformatorolajok kémiai 6sszetételiikben meglepden osszetettek,
sOt az oregedés utan egyre osszetettebbek: parafinos, nafténes, aromas jellegliek,
inhibitorral vagy anélkiil, azaz mas-mas ,, gazlenyomatokat” adnak.

Logikus, ha a ,,bazisolajok” kiilonb6z6 o6sszetételliek, iqgy a hibak hatasara belbliik
keletkezo qgazok is eltérhetnek.

Ezért is lehet hasznos eqy ,,régi” HGA modszer, mert nem rossz, csak mas olajra lett
kifejlesztve. Pl. régen ,,aromasabbak” voltak a bazisolajok.

A HGA pontosabb kiértékelése céljabol legelészér laborban vizsgaljak az SG-t, majd az itt
kapott eredményekkel ,javitiak” a HGA-t.
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Szamos kutatas indult, hogy tisztazza ezen gazok HGA eredményeket hamisitoé hatasat

A romlas sordn uj vegyiiletek alakulnak ki, uj HGA lenyomatok, ez pedig hibakhoz vezet ha
a tradiciondlis HGA diagnosztikat alkalmazzuk ,mereven”.

Sziikséges lenne az olaj 6sszetételének elemzése, valamint a zavaréhatas megallapitasa.

Az el6adas fdleg dltalanos jellegl (némi konkrétumokkal) részekre a fokuszal, foleg a
melegedés, szennyez6dés miatt termel6dod stray gas jelenségekre figyel.

A kérdés: SG (ami nem okozna problémat) vaqy trafohiba all fent?

Tehat az SG se nem termikus, se nem villamos igénybevétel, hanem az olaj kémiai
igénybevételétdl jelenik meg. Csokkenteni kell a SG-t, vannak mddszerek erre.

Soka az SG-re hato tényez6: Uj vagy régi olaj, mennyi az oxigéntartalom, ezért fontos
paraméter, hogy lélegzd vagy zart rendszerd.

Tovabbi befolyasolo tényezdk:
Fém passzivator (korroziv kén miatt hasznaljak) gazokat termel (f6leg H2, CO2).
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Antioxidans: hatasara nincs SG termel6dés! Miért? Ez is alatamasztja, hogy a SG jelenség
oxidacios folyamat, amit az antioxidans lassit, ill. megsziinteti az SG-t, amig el nem fogy az
antioxidans). Persze fligg az olaj tipusatol is: nafténes, parafinos, aromas.

Abra: Antioxidans (inhibitor) befolyasa az SG képzédésre:

Unmhibated ol

| 9K

| 49 147
::_"lll — =
113 L1 o mC2HA
m (2
= CH4
0 4 o 4 2 o 1 2

Inbsibpied  axal

: [CH4] (ulfl ail)

o

'H

|C2HA];

Maphthamc (il | MNaphthenic (il 2 Paraffimc Chl ] MNaphthenic Onl 3 Paratfime ¢hl 2
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SG homérsékletfliggés: né a hdmérséklet, nd a gazképzodes.

-Harom gaz képzodése két nafténes olajnal harom kiilonbo6zé héfokon: 60, 105 és 120°C

Naphthenic Oil | Naphthenic Oil 2
(C2Hg] 200 [H2 [CH4] T [H] (CHY
|1|||1||| (ul/l ot 149 (ul/l el (ul/Toal) 117 (ul1 ml) 48 '“||"'|
I 1[:4 I I I
Al°C 105°C 12060 GOPC  105°C 120 G0PC 105°C 120°C  o0°C  105%C 120 60°C  105°C 120°C G0°C  105°C 10°C

- Aréz jelenléte katalizalja a SG képz6dést, tehat fontos informdcio a SG képzbdés miatt ha a réz
zomancozott feliiletd.

- De katalizator szerepliek lehetnek mas anyagok is: ragaszto, gyanta, festék, stb.
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Portugal STRAY GAS esettanulmany
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Portugal STRAY GAS esettanulmany
- Magas C2H6 volt megfigyelhetoé eqgy tucat HV trafoban.

- A megjelent tanulmany seqgit megkiilénboztetni az SG-t az igazi trafé hibatdl, valamint
tanacsot ad, hogyan csokkentsiik a SG befolyasold hatasat a trafé normal Gzemében.

- Ismert, hogy a gazok termel6dését az alabbiak is befolyasoljak: teljesitmény, méret, kor,
terhelési allapot, foldelési rendszer, konstrukcio tipus, iddjaras, stb.

- Amikor HGA-t hasznalunk, a hatarértékeket figyeljuk, aranyokat szamolunk.
Példaul:
- hamagas a H2, akkor PD-re gondolunk,

- ha magas C2H6, akkor alacsony hdmérsékletl termikus hibdara gondolunk,

- ha magas az C2H4, akkor kbzepes/magas hémérsékletl termikus hiba lehetséges,

- Ha magas a C2H2 pedig villamos hibat jelez.
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Portugal trafék vizsgalata:

- Portugaliaban bizonyos
trafocsaladban nem
normalis mennyiséqii etan
és kis mennyiséqi hidrogén

és metan képzodeés vollt.

- Jelenleg 100 ilyen trafé van
uzemben, amelyeknek
néhany kozos jellemzéjiik
az alabbi:

Population Characterization

Breathing
Power
Voltage
Year of manufacture
Type of oil
Manufacturer
Load

Operating temperature
Electrical trials
Insulating paper

Faulty transformers

Free breathing
20 to 31.5 MVA
60 kV
2003 to 2014
Standard grade
Same
No overload. similar regime
Records not available
Some transformers. good results
2 FAL < 0.05 mg/kg ot
No



di gnostics

www.diagnostics.hu

8 darab trafonal az SG képzodés az alabbi volt: mindegyik hasénlé képet mutat: magas C2HS,
alacsony H2 és CH4, annak ellenére, hogy kiilonb6zé évjaratuak. Kilonb6z6 tényez6k befolyasoljak az SG-t (lasd
kordbban): h6mérséklet, (terheléstdl fligg), a réz zomdnc bevonata, oxigén koncentracidjatdl, stb. Bar az dbran 8
Uzemi trafé adatai szerepelnek, szazon fellili trafdn ugyanezt tapasztaltak.

Pl 1 PT 2 PT 3
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B8
200 ,-a..ﬂ"ﬂ“?#f_ﬁ 200 F,#'EJ_ iy e 20 = —
= i o fj— e .‘_a,#’""?q" i —peiinin,. J 3 Pl - = 8
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200 20000 006 2017 00 2010 la 2022 2004 20710 216 2022
PT 4 PT 5 PT 6
LTl GO T
0 40 A}
200 oo " 200 200 —
fd!—‘ﬂ'#r&'ﬁ 000 _..ﬁ—l""'.'"—ﬂ“‘i_ . o g% " 5 5
0 Lottt s teoooos ettt oo o oo ottt s oo o o o
2004 2000 2016 2022 20104 20110 2016 2022 20104 2010 2016 2022
PT 7 PT 8
G0 il
e " o
100 = 400 .,_gq'ﬁw = —@— [C2H6] (ul/l o1l)
i - ] - ' s
200 gt="" 200 ;] [CH4] (ul/l oil)
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Hogyan lehet csokkenteni a SG-t?
- Az oxigén fontos tényez0, ezért ha gdztalanitunk, és eltavolitjuk az oxigént, csokken a SG.

- Inhibitor és passzivator adalékolassal SG termel&dés csokken: DBPC, Irgamet,.
- DBPC adalékolas csokkenti a H2, CH4 és C2H6 értékét.

- Irgamet 39, vagy Irgamet/DBPC csokkenti a C2H6 és CH4 értékét, de drasztikusan
megnoveli a H2-t.

- Olajregeneradlas csokkenti SG-t, DBPC adalékolas és a degradacids termékek eltavolitasa
miatt.

- Tehat az oxidacids stabilitas novelésével csokkent az SG (mivel SG oxidativ folyamat:
stabilitas novelésével SG csokken,

- Tehat a gaztalanitas és az olajregeneralas csokkenti az SG-t.
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STRAY GAS DIAGNOSZTIKA
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IEC 60599 eredetileg hat alap hlbatlpust deflnlalt majd bekerult egy 7., a DT is.
1. PD (korona): gaz buborékokban, ill. papir Gregekben alakul ki rossz kiszaritas, vagy gyenge mindségli
olajimpregnalas miatt.
2. Kis energiaju kisulés: D1. Egyrészt lehet szikrakistlés részkistlése, beleértve a papirban lévé

elszenesedett Uregeket, masrészt lehet kisenergiaju iv, beleértve a papir feltleti hibait, ill. az olajban
|évs szén részecskéket.

3. Nagyenergiaju kistilés: D2. Tipikus példak: nagyenergidju iv és ivelés, bels6 rovidzar, ami érinti a
papirt, nagy mennyiségu szén részecske képz6deés, fém osszehegedés, stb.

4. Termikus hiba <300°C:T1. A papir barna szind (>200°C), fekete vagy elszenesedett
(<300°C).Tulterhelés, eltomdb6dott olajcsatorna.

5. Termikus hiba 300°C < T < 700°C: T2. Elszenesedett papir, szénszemcsék képzdédése az olajban: rossz
érintkezés, rossz hegesztés, 6rvényaram.

6. Termikus hiba >700°C:T3. Erls szénrészecske képz6dés az olajban, fém elszinez6dés (800°C), vagy
fém hegedés (>1000°C). Nagy orvényaram a kopenyben és a vasmagon, lemezzarlat.

7. DT: D (kisulés) és T (melegedés) hibak keveréke.
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Lathattuk, az eredeti IEC 60599 hét alap hibatipussal foglalkozott, majd tovabbi 4 hibat
vezetett be, amelyben mar szerepel a S (stray gas) is:

1. S:3asvanyolaj ,stray gas” (szort, szérvany gaz) < 200°C

2. 0:<250°C alatti tulmelegedés (hot spot)

3. C: papir 300°C-nal magasabb lehetséges szenesedése

4. T3-H: T3 hiba csak olajban (T>700°C, hiba nagyon magas hémérsékleten)
R: katalitikus behatas: Van, ahol ezt a hiba tipust is hasznaljak.

S (Stray gas): azok a gazok, amelyek kémiai vagy oxidacids reakciokban keletkeznek, normal
hémérséklet (kb. 104 fok) alatt. Foleg hidrogén, metan, etan, CO2, CO alkotja. Mivel ezek a
gazok azonosak azokkal, amelyek a hibak soran keletkeznek, ezért a HGA diagnosztikaban
téves kiértékelést okozhat.
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Hat hibagaz relativ képzédése és a hdmeérséklet fliggése IEEE és IEC szerint.

Alacsony homérsékleten a H2 dominal a PD-ben, azutan jelenik meg a C2H6, CH4 a ,,stray”
gazosodasban (S), (T1) és (O) melegedésben (R=katalitikus hatas).
Fault Types
300°C-os melegedésben az etan 100% DS 11O C T2 T3 D2 Df
dominal, és szenesedés jelenhet
meg a papirban (C), és
megjelenhet a metanképzbdés is.

Magasabb homérsékleten T2 és
T3 esetén etilén szint magasabb
mint az etan szintje, és a D2 és D1

kistilések novelik a H2-t és a ; ' .
C2H2-t. Cold Plasma Thermal Discharges

& Catalytic™™
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C
** Not related to temperature

Relative percentage of gases
)
3
ox
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Stray Gas és a DUVAL diagnosztikai
aktualitasok - 2025
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e Michel Duval, kémikus, Hydro Quebec’s IREQ kutatdintézet.
e Duval harom- és otszog maddszerekkel grafikusan és vizualisan is kovethetjiik idoben a ,,hiba
fejlodését”.
e DUVAL haromszog és otszog (pentagon) modszerek: Gjak, hasznosak, tipikusan szamitégépre
valok, mindenkinek javasolt az alaposabb tanulmadnyozasa.

e Szerencse, hogy az 6sszes HGA maddszer jol algoritmizalhato.
e Modszereknél el6nyok-hatranyok: egy ,,gaz inputtal” minél tobb futtatas szamitdogéppel,
megqgtaldlni a leqvaldszinlbb diagndzist.

e Eredetileg asvanyolajra készult, de azota OLTC-re, ill. mas (szilikon, MIDEL, FR3, BioTemp)
szigetel6 folyadékokra is ki lett terjesztve.

e Duval 1 haromszoq: Ausztral felmérés szerint 88%-osan sikeres.
e CO és CO2 hianyzik a DUVAL harom és otszogekbdl, igy azokot mas modszerekkel értékelik.
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e Jo tudni, hogy Duval ,sz6gek” nem tartalmazzak a hibamentes allapotot, igy a kezdeti hibakat
sem lehet detektdlni, ezért érdemes attekinteni a tovabbi Duval haromszogeket is.

e Duval 1 A: C2H2, CH4, C2HA4, altalanos hasznalatu asvanyolajra

e Duval 2 A: C2H2, CH4, C2H4, mint A 1, de LTC-OLTC-re

e Duval 3 A: C2H2, CH4, C2H4, mint A 1, de nem asvanyolajra: Silikon, FR3, Midel,

e Duval 4 A: C2H6, CH4, H2, alacsony hmeérseékletd hiba, amikor Duval 1 A PD-t, T1-t vagy T2-t
jelez: PD, stray-gdz, papir szenesedés (T<300°), tulmeleg T<250°, ND=not determined

e Duval 5 A: C2H6, CH4, C2H4, alacsony hémérséklet, Duval A 1 T1-t vagy T2-t jelez: S=stray-gadz,
C=papir szenesedés (T<300°), tulmeleg T<250°, megerdsithetd T2, T3, ND=not determined

e Duval 6 A: FR3: C2H2, CH4, C2H4, alacsony hémeéréskeltd hiba, Duval 3 A PD-t, T1-t vagy T2-t
jelez: PD, stray-gaz, papir szenesedés (T<300°), tulmeleg T<250°, ND=not determined

e Duval 7 A: FR3: C2H2, CH4, C2H4, FR3: alacsony hémeérsékletd hiba, amikor Duval 3 PD-t, T1-t
vagy T2-t jelez: PD, stray-gaz, papir szenesedés (T<300°), tulmeleg T<250°, T3, ND=not determined
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S” kiértékelés DUVAL 1 haromszoggel? Nem lehetséges!

L, PD”

T C2H2, CH4, C2H4 hibagazokat hasznalja és az alabbi
diagnosztikakra alkalmas, tehdt ,,S” gazra nem
érzékeny, nem is szerepel Duvall-nél!

X PD: Partial Discharge

\50 o c2H4 T1: Thermal < 300 C
60 T2: Thermal 300 C to 700 C
T3: Thermal > 700 C

D1: Low-energy discharge

%CH4 °°

D2: High-energy discharge

% 8 70 60 50 40 30 20 10 DT: Discharge or Thermal
%C2H2
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\ PD
904 \{}

804 4,20

704
604
%H2  s0l
10, o
J e
30,

204

4-es haromszog(<-Haromszog 1: T1, T2, PD)

'.j. 0

N,

¢
50 %CH4

.‘ﬁ 0

90 80 70 60 50 40

%C2H6
P

30 20 10

"f/o » 5-0s haromszog (<-Triangle 1: T2, T3)

804 % 20

70, \\ T2 30

so A

\

%CH4 50 -

30

T3 .

. 40
50 %C2H4
60
70
80

T3

90

9 80 70 60 50 40
%C2H6

40%H2

40%C2H6 _ 40%C2H2
y
O
C
40%CH4 40%C2H4

Duval 2-es 6tszog
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,,DU VAL 4 A”: Relativ gazkepzodes alacsony homersekleten
Fault Types
PD S T1 0 C T2 T3 D2 D1

R
100%

&/ CoHo

o
>
\)
X

//

llm

Cold Plasma  } ermal Discharges

& Catalytic™
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C
** Not related to temperature
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PD PD | Partial Discharge

S | Stray gassing of
mineral oil

C | Hot spots with
carbonization of

Duval 4 haromszog

V74 oo paper (T>300°C)
Jelentés teriilet az ,,S” A
P (T<250°C)

Piros: ND= not determined

100

- %CZHE
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Duval4 A: 1 Duval 1A: T1, T2, PD esetén

[ S o -

Duval A 4: alacsony hémérsékleti hibara: ha Duval A1 PD, T1 vagy T2-t jelez, akkor johet a A4-es és
pontositani lehet: Duval 1 A + C2H6, H2, CH4: azonosithato a stray (szort, szorvany) gaz, melegedés,

szenesedeés, Zold teriilet: 200-250°

+PP puval A1

30
T2

440

V50 o CoHA

60

%CH4 524

90 80 70 60 50 40 30 20 10

%C2H2

‘\ PD
90, 10
i 20 Duval A 4
704 A 30
s \
604 10
%H2 500 150 %CH4
N
10/ B \60
i
30, & Y A\ 70
\ ' &
; 5
y N "Hmt.}
10, ~ .90
(0]

90 8O T0 60 50 40 30 20 10

%C2H6
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,,DUVAL 5 A”: Relativ gazkepzodes kozepes homersekleten

Fault Types

R PD S 10 C T2 T3 D2 D1
100%

| CoH»

Relative percentage of gases
3
2
S
)
Y\
=<\
‘~’g
S

— 1., ,

Cold Plasma ermal - Discharges

& Catalytic™
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C

** Not related to temperature
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Duval 5 haromszéq:
alacsony homérsékleti
hiba: ,,S” kis terulet!

Piros: ND= not determined /

Partial Discharge

Stray gassing of
mineral oil

Hot spots with
carbonization of
paper (T>300°C)

Overheating
(T<250°C)

Thermal faults of
very high
temperatures
(T>700°)

100
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Duval A5
PD
sm/ o A
80, 20
70 T2 a0
60. § | 10
%CH4 50, c 50  %C2H4
10 60
30 70
20. O 80
T3 T3
10 90
%0 8 70 60 50 40 30 20 10

%C2H6

Ha Duval Al-el T1, T2 adddik (kozép T), akkor

johet a Duval 5 A

Duval A 5: ha Duval A1 T1 vagy T2-t jelez, akkor
johet a Duval A5-es és pontositani lehet: Duval 1
A + CH4, C2H6, C2H4: azonosithato az
»,0=overheating <250 °)”, ,,S=stray gassing
<200C°”, ,,C=szenesedés>300°C", ill.
megerdsitheto T2 és T3, a stray (szort, szorvany)
gaz, melegedés, szenesedés.

Tovabba: a Duval 4 és 5 A eredmény
ellendérzésére hasznalhatjuk a Duval 2 6tszoget.
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Duval Pentagon 1: klasszikus, 3 villamos, 3 termikus hiba: Duval A1, Duval A4 és Duval A5
kombinacidja.
Duval Pentagon

Duval Pentagon 1:H2,C2H6, CH4,C2H4,C2H2.
H2

DUVAL Pentagonok”: Duval Al, Duval A4 és Duval A5
kombinacidja

“* puval A1:C2H2, CH4, C2H4
Duval A4:C2H6, CH4, H2

Duval A5:C2H6, CH4, C2H4

C2Hs

Triangle 1

Triangle 5

CH, CoHy
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Duval A 1: metan, acetilén és etilén
Duval otszog 1: metan, acetilén, etilén, + etan, hidrogén: van ,,S” teriilet
_PD 40%H2

40%C2H6 40%C2H2

130
A T2
10

50 o C2H4

60

90 80 70 60 50 40 30 20 10 . 40%CH4 40%C2H4
%C2H2

»DUVAL Duval Al, DUVAL otszog 1
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Duval Pentagon 1 és 2”, modern és klasszikus hibazona kijelolés: mindkét otszogben van ,,S”
teriilet.

40%H2

40%H2

40%C2H6 40%C2H2

40%C2H6_ A% CIHD s
8
Py .
™ AN
y
y C
y
-: ' o

DUVAL 6tszog 1 Duval 6tsz0g 2
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Duval 1, 4 és 5 haromszogek hasznalata: no a diagnosztika megbizhatosaga

VAISALA 07:19 DGA Diagnostics & Measuring m @ Help D user.

Duval Triangle 1 Duval Triangle 4 Duval Triangle 5

0% 15 %
T1: Thermal fault <300 °C B ©: Overheating B T72: Thermal fault 300..700 °C
B T2: Thermal fault 300..700 “C . C: Carbonization of paper . T3: Thermal fault > 700 *C
B 73: Thermal fault > 700 °C B s: Stray gassing of oil . O: Overheating
B O7: Thermal and electrical fault Bl F0: Partial discharges (corona) B <: carbonization of paper
. D1: Discharges of low energy Mot determined B s: Stray gassing of oil
. D2; Discharges of high energy . PD: Partial discharges (corona)

B Fo: Partial discharges (corona) Not determined
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{:C'fjl. i
y
B t
Cy = o 2= W + %)@ py — 2%,

Ot pontbdl matematikai szamitassal koordinatak

100% €2

szamolasa: Cx és Cy a centroid x,y koordinatai,
majd egy hatodik pont szamitasa, ami a HGA

100 CoHs

100 X

végeredménye.
Algoritmus: duvalm@ireq.ca

100% CHy " 100% C2Hs

-100 +




difgnostics

www.diagnostics.hu

Osszefoglalds: DUVAL Duval A-ek és Pentagon 1-2 hasznalata

e Mindkét Pentagon hasznalhato egyediil és eqyiitt is a Duval A1, A4 és A5-el eqyiitt, hogy
méq pontosabb informaciot szerezziink a hibakrol.

e Duval A4 és A5 a papir elszenesedésérdl ad inkabb informaciot, amely elég veszélyes hiba.

e Ha a Pentagon 1-2 és a Duval A1, A4 és A5 kiilobnb6z6 hibadt jelez, az tobbszoros trafohibat
jelenthet.

o Fzazért lehetséges, mert az eqyes Duval diagnosztikak kiilonboz6 sulyozassal vonatkoznak
az eqgyes gdzokra. Osszehasonlitva azokat azonosithatjuk a tébbszéros hibdkat.

o S”és,T3” hibak esetén a Duval A4 erzékenyebb ,S”-re a H2 miatt, A5 T3-ra a C2H4 miatt,
amiq a Pentagon a kettd kozotti érzékenyseéqii.
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Osszefoglalas: DUVAL Duval A-ek és Pentagon 1-2 haszndlata

Ezekbol a kiilonb6zo HGA kiértékelésekbol, kisenerqgiaju, alacsony hémérsékleti hibara, a
Duval 4 és Duval 6tszoqg 2 modszer alkalmazhato, azok mar tartalmazzak a Stray Gas (S)-t
is, mint eqy hibazonat.

Igy megkiilénboztetheték az S, O, PD hibdk, amelyek bdr kisebb jelentéséqggel birnak a
trafoban, de fontosak lehetnek adott esetben.

Asvdnyolajndl a kisenerqidju termikus hibdra Duval hdromszéq 4, és Duval pentagon 2
modszer szolgal, és az S meqgkiilonboztethetd az O, PD-t0l.

Duval 4 harom gaza: H2, CH4, C2H6, tehat ezekkel lehet jobb infot szerezni kisenergiaju,
alacsony homérsékleti hibakra.

Pentagon2 ot gazt hasznal: : H2, C2H2, C2H4, CH4, C2H6
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A Duval 1, 4 és5 haromszoggel, valamint Pentagon 1 és 2-vel beazonositott hibak és
igénybevételek definicioi (10 hiba)

Fault or Stress Definition
T3 Thermal T > 700 °C
T2 Thermal 300 < T < 700°C
T1 Thermal < 300 °C
PD Partial Discharges of the Corona Type
D1 Discharges of Low Energy
D2 Discharges of High Energy
S Stray Gassing of Oil < 200 °C
0 Overheating < 250 °C
C Possible Carbonization of Paper > 300 °C
T3-H T3 in Oil Only
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CIGRE Session 2022, Paris: Paper ID-10609: Irina DAVIDENKO, Kosntantin OVCHINNIKO,
Marina VLADIMIROVA Russia): Universal method for assessing oil-filled equipment based on
the results of DGA

Az ,,SG” témakorben azért keriil rovid megemlitésre, mert a szerz6k szerint SG esetén jobb,

mint a Duval diagnosztika: Réviden a fobb megallapitasokrol:

- A szerz6k 2022-ben bemutatott tanulmanya 2016-ban bevezetett uj HGA maddszerrél szol.

- Nemcsak trafokra, hanem mérdévaltdkra, sonfojtdkra, nagyfesziiltségli atvezetbkre hasznalhato.
- Nagyszamu valds trafon lett kiprébalva, nem volt ,,nem diagnosztizalhato” eset.

- A madszer figyelembe veszi: a trafok konstrukciojat, 6regedés el6rehaladottsagat, lzemi életét.
- PD és kis intenzitasu melegedésnél jobb, mint a Duval haromszog.

- Két uj hibafajtat vezet be:
- villamos és termikus hiba amikor a villamos hiba dominal
- Villamos és termikus hiba, amikor a termikus hiba dominal.
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Hagyomanyos HGA attekintések:
2025-0s ,, aktualitasok”
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Miért sziikséges a HGA diagnosztika folyamatos napirenden tartasa?

e Uj eredmények szabvanyositasa viszonylag gyors, de olyan mérték{ a szabvanyokon kiviili
HGA informacio, hogy csak szabvanyok alapjan nehéz hatékony HGA diagnosztikat csinalni.

e Oridasi szakirodalmi megjelenés, gyartok is folyamatosan publikalnak, ..... nehéz a HGA
diagnosztika teriiletén a ,tudas kovetés és az eligazodas”, érdemes az allandé ,,tréning”.

e Szamos HGA kiértékelésrél tudunk, amelyek , hatalyos, ill. nem hatalyos szabvanyokban
(IEC, IEEE, MSZ, stb.) taldlhatok, de még mint miiszaki infok mind , hatalyosak, hasznosak”.

e De rengeteg olyan HGA infé van, amelyek csak szakirodalomban tettek kozzé, vagy csak
gyartok altal kerult sajat ,,szakért6i rendszertik” kiadasra, ilyenkor altalaban ,el6nyokrél” van
sz0. A CIGRE tanulmanyok elég objektivek ezen a teruleten!

e HGA-ra szamos becslési algoritmus keriilt kifejlesztésre, egy-egy modszernél azonban van
amikor csak a lehetoségekrol (elonyokrdl) esik szo, de a hatranyokroél, a végeredményt
befolyasold” tényezbket kevésbé ,tudatositjak” a felhasznaldkkal.

e Altaldnosan elmondhatd, hogy mindegyik HGA mddszernek van elénye és hatranya (CIGRE).
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e Van olyan eset, amikor az egyik HGA diagnosztika kis pontossaggal, amig egy masik nagyobb
pontossaggal jelzi a hibat.

e )6 tudni, hogy egy uj szabvany nem irja felul a régit, a mar ,nem hatalyost”. Tehat az Uj
szabvanyok megjelenésével a régi ,nem hatdlyos” szabvdanyok nem ,kidobandodk”, még
jelentés miiszaki értékkel birnak (MSZ 352!11), parhuzamosan hasznalhatok.

e Az egyes HGA technikakban sok a kozos, de sokszor jelentds eltérés, de mindegyik
kiilonbozik egy kicsit a masiktol, nem kénnyl attekinteni a tulajdonsagaikat, nem art a
segitség a felhasznaloknak.

o Altalanosan megallapithatd, hogy a hatékony HGA diagnosztikdhoz, minél tébb
alapismeretre van sziikséqgiink, nem eléq , eqy” szabvany merev kovetése.

o Az eldoadasaink célja: évente eqy-eqgy teriilet részletesebb attekintése, amelyek
ismeretével hatékonyabba tehetjiik HGA diagnosztikankat.

e Atlag felhasznaldonak ,10-100 sajat trafds” tapasztalata van, de egy nagy, nemzetkézi
adatbazis rendelkezésre allasabol levonhato ismeret megkonnyitheti a kiértékeléseket.
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e Atrafd egy draga berendezés, nagyon komplex egység, az olaj-papiros szigetelés egy nagyon
Osszetett szerves anyagokbdl allé rendszer, a hdlozat tobbi berendezéséhez képest joval
kifinomultabb diagnosztikat igényel.

e A megfelel6 diagnosztikahoz kompetens és gyakorlott szakemberek sziikségesek.

e A specialistanak nemcsak HGA ismeretekkel kell rendelkeznie, ismerni kell a rendszer teljes
felépitését, belso tulajdonsagokat, iizemi viszonyokat, az eqyséq ilizemi multjat, gyari atvételi
mérések eredményeit, stb.

e Bar HGA kiértékelést végziink, azért ismerni kell a tobbi diagnosztika eredményt, ismerni kell
az egymasra hatasokat, stb.

e A specialista kiilonb6z6 HGA kiértékelések parhuzamba dllitasaval, 6sszevetésével, a
konfliktusok felolddsaval tud feliilkerekedni a nehézségeken.

e Korlatozott alapismeretek birtokaban, ill. inkorrekt adat esetén, hibds kiértékelés sziilethet.

e A hosszabb bevezetes” utan a mai , rovid elbadas” hosszabb valtozata a ,, DIAGNOSTICS”
honlapjan lesz elérheté.
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Kiemelések a fontosabb ,,altalanos” HGA
alapismeretekbol

2025-6s ,HGA konferencia tréning”
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Az el6adas fobb szakirodalmi forrasai
CIGRE TB 296-2006: Recent developments in DGA interpretation
CIGRE TB 409-2010: Report on Gas Monitors for Oil-Filled Electrical Equipment
CIGRE TB 771-2019: Advences in DGA interpretation (WG D1/A2)
CIGRE TB 783-2019: DGA monitoring systems

IEEE C57.104-2019: IEEE guide for the interpretation of gases generated in oil-immersed
transformers.

IEC 60599:2015: Mineral oil-filled electrical equipment in service — Guidance on the
interpretation of dissolved and free gases analysis.

ISH 2019-BUDAPEST: Advances in DGA interpretation & DGA monitoring systems, Jerzy
Buchacz, Michel Duval CIGRE WG D1/A2.47

CIGRE Session-Paris 2020-D1-210: 2024-D1-10513: CIGRE Symposium Muscat-2023: A2-1756
CIGRE Session Paris 2022-D1-10609 (I. Davidenko, K. Ovchinnikov (uj HGA adat kiértékelés)
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Kiemelések a fontosabb HGA alapismeretekbdl — 2025

e Miis a HGA? Hiba Gaz Analizis: az angol kifejezés ,talalébb: DGA: Dissolved Gas (in oil)
Analysis

e Honnan vannak gazok az olajban: a villamos szigetelés (olaj, papir) bomlasabdl szarmaznak
meghibdsodds okozta kémiai reakciok kévetkeztében.

e Olaj szénhidrogén molekulai H-t és C-t tartalmaznak, a papir celluléz molekulakat, amelyek
H és C mellett ,,0-t” is tartalmazo kémiai kotéssel kapcsolddnak egymashoz.

e Termikus, villamos és oxidacids igénybevételektél gazok keletkeznek, Uj strukturak jonnek
|étre, szamos bomlastermékkel.

e A keletkez6 gazokat a ,,termikus, villamos és oxidacios” ,tuligénybevételeken” kivil szamos
paraméter befolyasolja: ha gyakorilatianok vagyunk, romlik a HGA diagnosztika pontossdga.

e Ha ismerijiik jol az alapveto folyamatokat, akkor tudhatjuk azt is, hoqy az adat
megbizhato-e vagy nem (hihetdség?), vagy hogyan lehet ,javitani” az adatot?
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Nagyon fontos az olaj/papir kiilsé behatdsra térténé bomldsa: az olaj szénhidrogén
molekuldi H-t és C-t tartalmaznak, a celluléz még 02-tis (H, C, O). A bekovetkezo valtozasok

rendkivul 6sszetettek. TR
HYDROGEN
(:IH3
CH CH CH CH, CH
P2 A S e H\ /H
s M I 9 C METHANE
| I | e
CH\ /CH\ /CH2 Arcing o
CH, CH, \éf
i HTN ETHANE
INSULATING OIL Overheating F,.. H
H H H
Surface C/
discharge q_ ~~ H  ETHYLENE
CH,OH OH CH,OH ~c
: - H
R O OH 9 - Circulating N H
L 1 C
o) c\
OH CH,OH OH H
CELLULOSE

C=20O CARBON MONOXYDE
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Kérdes: figyelembe kell-e venni a , bazisolajok” tulajdonsagait a HGA diagnosztikanal?

A trafdolajok tulajdonsagat (fizikai, kémia, villamos, stb.) f6leg az 6ket alkoto
szénhidrogéncsoportok mennyisége, egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg.

Paraffinos szarmazékok, C,% (egyenes, vagy elagazo), vegyileg stabilisak, oregedes
szempontjabdl ez jo tulajdonsag, ezért gyakran hasznaljak.

[
ey AT
A o T B e
H H H H H H B H

normal-paraffins 1so-paraffins
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Nafténes szarmazeékok, C\%: telitett (nincs kettGskotés) szenhidrogén, de nem egyenes,
hanem gy(rds szénlancu. A telitetlen szénhidrogének jobban éregednek de vannak jo
tulajdonsagaik is.

CH
- 2\\ IHCHZ“\ f_,.-EHZ,‘\
C|I‘|2 ‘|3H2 CH> CH CHo>
| | /(J:
CHa__ CH> CH _CH Ha
cHS Scnr’ e
cyclohexane decalin

Aromds szarmazékok, (C,%): egy vagy t6bb benzolqgydirds szénhidrogén oldalldncokkal:
gylrliben szénatomok kdzott harom egyszeres, harom kettds kotés.
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»,Parafinos, vegyes és nafténes” jellegu trafoolajok tlplkus parafm naftén és aromads
tartalma olajokként valtozik.

Table 1: Crude compositions

Crude tvpe
Hydrocar Y1

borr

tvpe Paraffinic MIX Naphthenic
Paraffinic f 20

Naphthenic f 65

Aromatic
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Néhany tipikus transzformatorolaj aromas, paraffinos és nafténes osszetevoje

Szarmazékok/Olajtipusok Technol US4000 TO40A TO-35K
Aromas C,%, 7 8 14
Paraffinos (Cp%) 56 55 50
Nafténes (C\%)) 37 37 36

- Az oxidacios stabilitasara, 6regedési hajlamara bizonyos mértékig jellemz6 az aromas kotésben
résztvevé széntartalom (C,%). Ha C,% 3-4%, akkor az olaj erGsen finomitott, ha 15-18%, akkor kevésbé
finomitott az olaj, de ez utdbbinal nagyobb aromas tartamu trafoolaj nincs a kereskedelemben.

- A transzformadtorolajok szénhidrogén dsszetétele (kilonboz6 tipusu szénhidrogének egymashoz
viszonyitott aranya) az alap kéolaj tipusatdl, a kiindulasi parlat forrasponttartomanyatdl, a finomitas
modjatol és mélyséqgétdl, stb. fiiggbden valtozik.
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Trafoolaj finomitasanak kiilonb6z6 fokozatai: flnomltas fokatol fuggoen valtozik az olaj
Oosszetétele, igy valtoznak az olaj bomlastermékei is.

Good

Source: Nynas

o L]
NXRRP00

Oxidation stability

Bad

Gas absorption
-

(
|
|
|
|
|
1
j T t severity of refining
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e Az aromadsok eqgy vaqy tobb benzolgydtiribdl allo szénhidrogének, amelyek a kilonb6z6

oldallancokkal kombinalva fordulnak el8. A benzol gy(rlikben a szénatomok k6zott harom
egyszeres és harom kett6s kotést van. A telitettlenek jobban 6regednek, mint a telitettek.

e A parafinos olajokban termikus stressz hatasara kisebb a telitett gazok keletkezése. A
parafinos alapu olaj gazosodasa mas jellegli termikus igénybevételnél (pl. 160 fokndl), mint a
nafténes olaj

e [nhibitorok hianyaban féleq aromas olajokkal voltak HGA eredmények, jottek az
inhibitorok, elkezdték hasznalni a mas jellegleket, akkor ujabb diagnosztikai eredmények

szililettek.

e Tehat, az asvanyolaj kilonb6z6 szénhidrogén molekulakbél all, amelyek CH3, CH2 és CH
kémiai csoportokra oszthatok amelyek szén-szén, szén-hidrogén molekulakotésekkel

csatlakoznak egymashoz.
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e A termikus és villamos igénybevételek miatt szamos C-H és C-C kézbensé (nem végleges,
nem stabil, nem egyensulyban lévéd, ionos és qyok) termékek keletkeznek.

e [lyen nem stabil toredékrészek lehetnek: C, H, CH3, CH2, vagy CH amelyek gyorsan
reakcidba lépnek és az alabbi gazmolekulak keletkezhetnek:

e Hidrogén: H-H, Metan: CH3-H, Etan: CH3-CH3, Etilén: CH2=CH2, Acetilén: CH=CH.

e Persze van mas rekombindcios termék, mint pl. C3 és C4 gazok, és még szilard szén és
szénhidrogén (X-wax) részecskék. Olaj oxiddciojabdl is képzddik kis mennyiséqgii CO és CO2.
e A szilard celluloz szigetelés tartalmaz gyenge C-O kétést, amely gyengébb, nem olyan
stabil, mint az olajkotések, ezért alacsonyabb hémérsekleten bomlanak.

e Papirndl tipikusan CO, CO2 és H20 a bomlastermékek joval nagyobb mennyiségben, mint

az olaj oxidaciobol ugyanazon hdmeérsékleten, és még kismennyiségben furan szarmazékok és
szénhidrogéngazok.
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e Tehat a ,bazisolajok” kiilonbozé Osszetételiiek, igy a hibak hatasara beloluk keletkezo
gazok is eltérhetnek. Ezért nem ,,elvetend6” egy régi HGA modszer, nem rossz, csak mas
olajra lett kifejlesztve (lasd, régen ,,aromasabbak” voltak a bazisolajok).

e Inhibitor esetén nagyobb CO, CO2 és H2 képzddik (lasd ,stray gas” alfejezeteket is).

e Jelen el6addsban nem beszéliink az eqyéb szigeteld folyadékokrdl (pl. az észterekrél), de jo
tudni, hogy jelentosebb az eltérés észter-asvanyolaj kozott, mint az asvanyolajok egymas
kozott.

e Réviden Osszefoglalva az elézbket: a pl. a , bazisolajok” rovid attekintése is jelzi, hogy
milyen szukséges a hatékony HGA diagnosztikahoz az alapismeretek mélyebb elsajatitasa.

I — IEeET. . i
| o = 4
(gt " (1
o 1 II' T i € L_T-.'_ {L <

e Szamos becslési algoritmus keriilt kifejlesztésre, amelyek vaqy szabvanyban, vaqy
szakirodalmi tanulmanyokban jelent megq.

o Azeqgyes HGA kiértékelések altalaban kiilonb6z6 évjaratuak, de nem feltétlen eqyik a masik
tovabbfejlesztése, nem feltétleniil azonos adatbazison alapulnak.
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Lattuk, hogy a , bazisolaj” kiilonbozoségét is figyelembe kell venni egy jo HGA
kiertékeléseknél, ezenkiviil az alabbi , eltérésekre” is figyelni kell:

Asvanyolaj vagy észter

Olajlezarasi rendszer (lélegz6 vagy zart...)

Uzemben eltdltétt id6, a mult torténései (olajkezelés, felujitas, stb.)
Feszlltségszint,

Teljesitmény,

H{tési rendszer,

Fokozatkapcsold alkalmazasa, tipusa, stb.

Szigetelés tipusa (trafd, aramvalto, feszvalto, fojto, stb.).

De lehetséges gazforrasok még a rozsdasodas, védbéfestések, stb.
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HGA kiértékeléseket ,,parhuzamos” alkalmazasa
Rovid attekintés - 2025
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Milyen kiértékelési rendszerek allnak rendelkezésre? F6bb HGA technikak
-Dornenburg Ratios: 1967, 1970,
-Rogers Ratios, R.R. Rogers, 1975
-Key Gas Method: David Pugh, 1974
-Duval haromszog: Michel Duval, Duval 6tszogek
-Trafo ,,ujlenyomatok”
-lIEEE C57.104, hatarértékek, trendek, 6sszes égheto,
-IEC 60599
-CIGRE Session kiadvanyok
-CIGRE TB kiadvanyok: TB 296, 409, 771, 783
-MSZ 352 (1978-as IEC 60599 alapjan)
-,Kétdimenzios” grafikus HGA kiértékelés (IEC 60599):
-, Haromdimenzids” grafikus HGA kiértékelés (IEC 60599):
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e Evente szamtalan Gj dokumentum jelenik meg a szabvanyok allanddan korszersddnek,
tehat elengedhetetlen a folyamatos tudasbovités.

e Arégi, nem hatalyos szabvanyok még jo miiszaki dokumentumok, ajanlatos akar 5-10
diagnosztikat is alkalmazni és az eredményeket , kritikai szemmel” 6sszevetni, értékelni.

e |smételten megjegyzendd: ehhez ismerni kell az alapokat, részletesen a kiértékeléseket.

e Ugyanugy mint a human diagnosztikaban, vannak a laborleletek, amelyet szakorvosnak
kell kiértékelni és sokszor konzilium is szlikséges.

e A hamis diagndzis meghibasodashoz vezethet, mert vagy rejtve marad a hiba, vagy jo
berendezést javitunk, azaz sziikségtelen beruhazast, koltséget, trafocserét, stb. okozhat.

e Figyeljunk, nem konnyd az eligazodas: kiilonb6z6 dokumentumokban eltérd és ellentmondo
hatarértékek talalhatoak.

e |EC, IEEE, CIGRE, stb. HGA szakert6i GUIDE-ok vannak forgalomban az allapot
meghatarozasadra.
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,Fejlodés” HGA rendszerekben

e 1960-as években R.R. Rogers és E. Doernenburg voltak az uttorék, 6k fektették le a HGA
alapelveit: adatot gyljtottek, megallapitottak a problémat, becsulték a sulyossagot,
azonositottak a probléma altalanos természetét.

e 50 év HGA gyakorlat alatt nagyot fejlodtek a szamitogépek, Ujra vizsgaltak a trafok HGA

viselkedéseit, amely lehetdvé teszi, hogy egyre hatékonyabb HGA technika alljon
rendelkezésre.

e A HGA diagnosztika digitalizalasa évek dta fontos trend és szamos megoldas kerult
kifejlesztésre, ill. tovabbra is toretlen a fejlesztés.

e Néhany sz0 a kiilonbozd kiértékelési rendszerekrol:

e A kovetkez6 abran a kilonbo6z6 ,kiértékelési rendszerek” altal megadott hatarértékek
|lathatdk: elég nagy kiilonbségek figyelhetok meg.
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Kiilonbo6z6 forrasok kiilonb6zo hatarértékeket adnak meg.

1000 M Transmission Grid
900
M Electra
800
Hydro Quebec

700
M GE 3yrs

600
500 W GE 6yrs
400 Doble
300 M [EEE gen
M [EEE trans
o | | || | i bl | =sures ecrter

B Dornenberg
Ha CH, GCHy  GyHg



dilgnostics

www.diagnostics.hu

Ezen az abran eqy masik kutatasi munka
eredmeényei latszanak. Itt kiilbnbozé
fesziiltségszintii trafokat vizsgaltak 5 fajta
HGA technikaval. Ezen az abran a HGA
modszerek megbizhatosaganak szazalékai
lathatok 4 fesziiltséqg szinten.

) = Doernenburg
40% -

» Roger

3% -
Kev Gas
20% - IEC
10% - I‘ I |‘I » Duval
| B [ 71 [0 [ 7] [
EV

A modszerek mas hatékonysaguak az eqyes
feszszinteken. A legkisebb megbizhatosag
22kV-on volt, a maximalis 66kV-on.
Osszesitve a Duval hdromszéqg mddszer volt
a legjobb, amelyet a Doernenburg, Rogers és
a kulcsgaz modszer kovetett.

Reliability percentages (% Ry)

0% J

11KV 22KV 33KV 66KV
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e Ezen az abran az el6z6 kutatasi

munka eredményeibdl a HGA
modszer ,meqgoldatlansagi”
szazalékai lathatok.

e |athato, hogy a , key gas”
modszer 85%-ban képtelen volt a

hibat becsiilni.

e A Rogers modszer is elég nagy
%-ban nem tudta jelezni a hibat.

e Az IEC és a Doernenburg
modszer egészen jol teljesitett.

e A feszultségszint értéke nem
volt jelent6s hatasu egy adott
modszeren beldl.

U nresolved percentage (% Ly)

100%a

80%

60%

Kevy Gas

=11 kV
w22 kV

33KV
= 66 kV
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Diagnosis Methods

Success

Not Identifiable

Dornenberg Ratio

22.9%

11.9%

Rogers Ratio

24.8%

62.9%

IEGS99

42.9%

32.4%
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IEEE

LOG CONGENTRATION (PARTIAL PRESSURE)
N/M;

Hibagazképzodés alaposszefiiggései

Std C57104-1991

&

+
-

i
—

@

IEEE GUIDE FOR THE INTERFRETATION OF GASES

1725°C

1225 °C 725°C
TEMPERATURE

Az alaposszefiiggések nagyon
fontosak, ezeket rendszeresen
érdemes emlékezetben tartani.

Példaul ilyenek a kovetkez6 abrak
is, amelyeken nagyon jol
kovethetdk a lényeges folyamatok.

Halstead’s Termikus Egyensuly:
IEEE Std C57.104-1991

(hémérséklet jobbral balra
novekszik)
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Hibagazképzodés alaposszefliggései

Fault Types
PD S 71 O C T2 13 D2 D1
100%;0 — o T T T — ™ I S
:
S
Ej C2He CaHa 2
£ 50% CH, H
O > CoHo
8_ E
2 ».
o o
@ —
e —_— 1 A
——— | —————————————————— ] I
Cold Plasma Thermal Discharges
& Catalytic™™
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C

** Not related to temperature
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IEEE C57.104-1991 szabvanyban
talalhato abra: hibagazok
keletkezése a hdmérséklet

fuggvényében

(hémérséklet balrol jobbra novekszik)

|EEE C57.104-1991 3.1-3.3

A Dissolved
Gas in Ol

Carbon Monoxide CO Hydrogene H,

Methane CH
) Acetylene C,H,

_m—
Ethylene C,H,

Fault Temperature
Fault Severeness

>

NN
1.000°C  1.500°C  2.000°C

||
500°C
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Kiegészité gazaranyok a ,,fO HGA aranyokhoz”: CO2/CO, 02/N2, és a C2H2/H2 arany

e ,Mas gazarany” modszert az IEC vezette be, amelyek kiegészitok a ,,f6 HGA
diagnosztikahoz”.

e Ezek az aranyok: CO2/CO, 02/N2, és a C2H2/H2 arany.

e CO2/CO arany a papirszigetelésre jellemzd, 5000/500ppm felett jellemzé.
e Ha CO2/C0O=3-11 kozo6tt, j6 a papir.

e Ha CO2/CO<3, er6s jelzés, hogy a papir érintett a meghibasodasban,

e Ha CO2/CO>11, papir oregedés melegedés miatt, ez irreverzibilis.

e Az 02/N2 arany az olajban oldott leveg6 6sszetételére jellemzé.

e Kiindulasi egyensulyi allapotban az olajban oldhatosagnak megfelel6en 0,5. Ha cs6kken ez
az érték, az er6s melegedést jelent, ezért a tobbi jelz6szamokkal egyutt kell értékelni.

e C2H2/H2 arany (>2-30) jelezheti, hogy a OLTC gdzai beszivarogtak a tankba.
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Konkluzio
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A HGA hibagaz analizis, termikus és villamos hibakra termel6dd gazokon alapszik: a hiba
energiajatol figgben kulonboz6 gazok keletkeznek.

De lathato a szakirodalombdl, hogy normal lizemben is keletkeznek hibagazok (STRAY
Gazok), anélkul, hogy termikus vagy villamos hiba dallna fent. igy ez a HGA diagnosztika
soran helytelen értelmezésekhez vezethet.

Ez a téves diagnodzis nagy idGveszteséget okozhat és koltséget jelent a felhasznalo részére.

Ezeket a gazok altalaban ,stray gas” elnevezés(iek: az olaj kémiai és oxidacids reakcioibol
keletkeznek 140-200°C alatt.

A ,stray gas” osszetétele: f6leg hidrogén (H2), metan (CH4), etan (C2H6), széndioxid (CO2).

A trafo draga berendezés, a diagnosztika és a javitas ugyancsak koltséges, ezért igen fontos
a Stray Gazok eredetének vizsgalata.
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Ezek a gazok azonosak, azokkal, amelyek hibak soran keletkeznek, szamos kutatas indult,
hogy tisztazza ezen gazok HGA eredményeket hamisité hatasat.

A Duval kiértékelések azért is kivaléak, mert a nemcsak egy-egy gaz ndvekményét
lathatjuk, hanem a szigetelésben lejatszo folyamatokrdl lathatunk egy ,,haromdimenzids
képet (gaz novekedés az egy kétdimenzios kép).

Az el6adas célja foleg a figyelemfelhivas az Ujdonsagokra, ill. azok kovetésére, a HGA
technika alkalmazasanak segitése (tréning).

A hamis diagnoézis meghibasodashoz vezethet, mert rejtve marad a hiba, ill. szikségtelen
beruhazast, koltséget, trafocserét, stb. okozhat.
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