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Téma aktualitasanak legfontosabb okai:
A HGA a trafd diagnosztika egyik legfontosabb tertlete,
Valdszinlleg a HGA leghatékonyabb trafd hibajelz6 eszkozink,
Gyorsan fejlédik, uj kiértékelések, allandd kovetés sziikséges,
Vilagszerte 1 millié HGA évente mintegy 400 laborban,
Uj eredmények szabvanyositasa viszonylag gyors (M. Duval!!l),
Egyes HGA kiértékelések egyediil ,nem elég pontosak”,
Uj értékelési rendszerek+online monitoring: akar 93% pontossag,

Online monitoring + szakért8i rendszer: mindig a legujabb,
szakértdi tudas keriilne tarolasra: szakért6 tavozas? NO PROBLEM

Viszonylag nagy és alapos ismeretanyagra lenne szlikség,
Az el6adas kicsit hianypotlo ezen a terlleten.



HGA (DGA) diagnosztikardl

A HGA jo diagnosztikai mddszer, bels6 hibanak egy részét mar korai
allapotban jelzi, esély a katasztrofalis hibak elkerilésére.

Intelligens monitoring esetén az offline HGA rendszerhez képest az online
valtozat hatékonysaga jelentésen no.

HGA: Hiba Gaz Analizis: DGA: Dissolved Gas (in oil) Analysis

Az olajban a gazok villamos szigetelés (olaj, papir) bomlasabol
szarmaznak (meghibasodas vagy kémiai reakciok kovetkeztében).

Olaj és cellul6z bomlasa, vizsgalata

Olaj szénhidrogén molekulai H-t és C-t tartalmaznak, a papir
cellul6z molekulakat, amelyek kémiai kotéssel kapcsolddnak
egymashoz.



Olaj és papir bomlasa kiilsé behatasra
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HGA technikak
Dornenburg Ratios: 1967, 1970,
Key Gas Method: David Pugh, 1974
Duval haromszog: Michel Duval, 1974
Rogers Ratios, R.R. Rogers, 1975
SzakértGi rendszerek, Richard Lowe, 1985
Szakértoi rendszerek, + monitoring, Karen Barett, 1989
IEEE C57.104, hatarértékek, trendek, 6sszes éghetd, 1978/91
Artificial Neural Networks (ANN), Fuzzy Logic, 1996, 2004, 2006
IEC 60599, 1999
CIGRE kiadvanyok (TB 296 (2006)),
IEC 60599:1999+A1:2007:
MSZ 352 (1978-as IEC 60599 alapjan)
,Kétdimenzids”, ,Haromdimenziés” grafikus HGA kiértékelés (IEC 60599):



Duval technikak_2017

,Duval 1 A”, 3 villamos, 3 termikus hiba (C2H2,CH4,C2H4), IEC 60599
,Duval 2 A ” OLTC valtozat, olaj, C2H2,CH4,C2H4

,Duval 3 A”, mint A 1, szilikon olaj, FR3, Midel, BioTemp,

,Duval 4 A” Low temperature faults (oil) (C2H6,H2,CH4)

,Duval 5 A” Low temperature faults (oil) (C2H6,CH4,C2HA4)

,Duval 6 A” Low temperature faults FR3 (C2H6,H2,CH4)

,Duval 7 A” Low temperature faults FR3 (C2H6,CH4,C2H4)

,Duval Pentagon 1”, klasszikus, 3 villamos, 3 termikus hiba

,Duval Pentagon 2”, modern, 3 villamos, 4 ,,advanced” termikus hiba



Halstead’s
Termikus
Egyensuly:
IEEE Std
C57.104_1991



Hat hibagaz relativ képz6dése hémérséklet fiiggése IEEE és CIGRE szerint
C57.104)



HGA (DGA)
Régebbi vizsgalati modszerek:
Harom ,,arany mdédszer”: Dornenburg, Rogers és IEC 60599 (IEEE):
3, 4 vagy 5 gazaranybol 3 vagy 4-et hasznalnak.

A gazaranyoktol fliggéen kédok és vagy zonak keriilnek
meghatarozasra a hibak minél tobb tipusara.

Hatrany: bizonyos esetekben nincs diagnazis.

Ratio 1 (R1)=CH,/H, — Ratio 1 (R1)=CH,/H,
Ratio 2 (R2)=CH/GH, _ Ratio 2 (R2)=C,H,/C,H,

Ratio 3 (R3=ZGHYCH,_ patio 5 (RS)=C,H,/C, H,
Ratio 4 (R4)=C,H,/C,H,




HGA kiértékelés: DORNENBURG mddszer
DORNENBURG mddszer
4 gazaranybdl 3 f6 hiba meghatarozasa

- 1. Termikus, _ Ratio 1 (R1)=CH,/H,

- 2. Kis energiaju villamos hiba
- 3. Nagy energiaju villamos hiba

» Ratio I (R1)=CH,/H,

» Ratio 2 (R2)=C,H,/C,H,
 Ratio 3 (R3)=C,H,/CH,
 Ratio 4 (R4)=C,H,/C,H,



Table 5— Ratios for Key Gases—Doernenburg

Kulcs gazok aranyai — Doernenburg kiértékelés

Ratio 1 (R1)
CH/H,

Ratio 2 (R2)
C,H,/C,H,

Ratio 3 (R3)
C,H,/CH,

Ratio 4 (R4)
C,H/C,H,

Suggested Fault Extracted From Extracted From Extracted From Extracted From
Diagnosis Oil Gas Space Oil Gas Space Oil Gas Space Oil Gas Space

1-Thermal >1.0 >0.1 <0.75 <1.0 <0.3 <0.1 >0.4 >0.2
Decomposition
2—Corona (Low <0.1 <0.01 Not Significant <0.3 <0.1 >0.4 >().2
Intensity PD)
3—Arcing (High >0.1 >0.01 >0.75 >1.0 >0.3 >0.1 <04 <0.2
Intensity PD) <1.0 <0.1




Dornenburg IEEE folyamatabra



Roger’s aranyok
Informacio forrasa: az IEEE Halstead’s termikus egyensulyi
gorbéibél és hibas trafobdl szarmazo Dornenburg aranyokbol

Eredetileg 4 arany hasznalt: (lasd még Dornenburg, IEC). (IEC
elhagyta a C2H6/CHA4-t).

Ratio | (R1)=CH,/H,

— CH,/H, + Ratio 2 (R2)=C,H,/C,H,
P ) + Ratio 3 (R3)=C,H,/CH,
C,Hy/CH, Dornenburg | g, 4 (R4)=C.H,/C.H,

1 1 — Ratio 1 (R1)=CH,/H,
— CgHz/ C3H4 — Ratio 2 (R2)=C,H,/C,H,

EC — Ratio 5 (R5)=C,H,/C,H,



Roger’s aranyok altal jelzett hiba diagnosztikai tablazat

CH/H, C,Hy/CH; C,H,/C,H; C,H,/C,H; Diagnosis
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Slight Overheating —200°C to 300°C
General conductor overheating
Winding circulating currents

Core and tank circulating currents,
overheated joints
Flashover without power follow through

Arc with power follow through
Continuous sparking to floating potential
Partial discharge with tracking




»Finomitott” Roger’s aranyok (késébb IEC aranyok is)

— Ratio 1 (R1)=CH,/H,
— Ratio 2 (R2)=C,H,/C,H,
— Ratio 5 (R5)=C,H,/C,H,

IEC aranyok

— Ratio 1 (R1)=CH,/H,
— Ratio 2 (R2)=C,H,/C,H,
— Ratio 5 (R5)=C,H,/C,H,



»Finomitott” Roger’s aranyok (IEC)

Case R2 R1 RS Fault
Csza"CzH.q CH4.~"H2 CEHM’CEHE
0 <0.1 >0.1,<1.0 <1.0 Normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Low energy
PD

2 0.1-3.0 0.1-1.0 >3.0 Arcing

3 <0.1 >0.1<1.0 1.0-3.0 Low temp
thermal

4 <0.1 >1.0 1.0-3.0 Thermal
<700°C

5 <0.1 >1.0 >3.0 Thermal

>700°C




Roger’s aranyok folyamatabra



IEC 60599



HGA (DGA) — IEC 60599

IEC 60599 hat alap hibatipust definial:

1. PD (korona): gaz buborékokban, ill. papir tGregekben lakul ki rossz
kiszaritas, vagy gyenge mindségi olajimpregnalas miatt.

2. Kis energiaju kisulés: D1. Egyrészt lehet szikrakistilés
részkisulése, beleértve a papirban lévl elszenesedett Uregeket,
masrészt lehet kisenergiaju iv, beleértve a papir fellleti hibait, ill. az
olajban lévé szén részecskéket.

3. Nagyenergiaju kislilés: D2. Tipikus példak: nagyenergiaju iv és
ivelés, belsb rovidzar, ami érinti a papirt, nagy mennyiségl szén
részecske képzddés, fém osszehegedés, stb.

4. Termikus hiba <300°C:T1. A papir barna szin( (>200°C), fekete
vagy elszenesedett (<300°C).Tulterhelés, eltomd8dott olajcsatorna.



HGA (DGA) — IEC 60599

5. Termikus hiba 300°C < T < 700°C: T2. Elszenesedett papir,
szénszemcsek képz6dése az olajban: rossz érintkezés, rossz
hegesztés, orvényaram.

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

— PD: Partial Discharge

— D1: Discharge of low energy

— D2: Discharge of high energy

— T1: Thermal fault, 7 <300°C

— T2: Thermal fault, 300°C < ¢ <700 °C

— T3: Thermal fault, 7 > 700 °C



IEC 60599:,,Kétdimenzids” grafikus HGA kiértékelés:



IEC 60599:,,Haromdimenzids” grafikus HGA kiértékelés:



IEC 60599

Részkisiilés (PD) Nem jellemzé
Kisenergidju kisiilés (D1) >1

Nagyenergiaju kistilés (D2) 0,6..2,5

Melegpont t <300 °C(T1) Nem jellemzé
Melegpont t<300<700°C T2 <0,1

Melegpont t > 700 °C (T3) <0,2

CH,/H,
<0,1
0,1..0,5
01..1

>1,de nem
jellemzé

>1

>1

C,H,/C,H,
<0,2
>1
> 2

<1

>4



MSZ 352 -1988



IEC 60599-Abszolut értékek tablazata

Table A.2 — Ranges of 90 % typical gas concentration values
observed in power transformers, in pl/I

IEC 60599-Novekmények tablazata

CoHso Ho CHy CoHy CoHg co CO,
All transformers 50 - 150 30 - 130 60 - 280 | 20-90 [ 400 - 600 3 800 -
14 000
No OLTC 2-20
Communicating OLTC 60 - 280

Table A.3 — Ranges of 90 % typical rates of gas increase observed in power transformers
(all types), in pl/l/year

CoHs Ho CHy4 CoHy CyHg co CO,
All transformers 35 - 10 - 32 - 260 - 1 700 -
132 120 146 1060 10 000
No OLTC 0-4
Communicating OLTC | 21 - 37




KEY GAS



KEY GAS: tulmeleg olaj



KEY GAS: tulmeleg celluléz



KEY GAS: iv az olajban



KEY GAS: PD az olajban



02, N2, CO, CO2 gazok HGA
kiertékelese



COo és CO, és 0,/N, gazok diagnosztikaja
Az altalanos olaj hibak (PD,D1,D2,T1,T2,T3) szamos modszerrel
értékelheto (IEC, IEEE, Rogers, Duval A, stb.).
A papirhibak azonositasa nehezebb.
Papir hiba esetén CO, CO, keletkezik, igy e gazokat, ill. ezek
aranyat (CO,/CO) hasznaljuk, bar nem mindig jo hibajelz6k.
CIGRE szerint: kevés oxigén, akkor tobb CO keletkezik, mint CO,.

Kevés papir esetén behatarolt hiba esetén gyakran kevés CO, CO,
keletkezik az olajban a szokasosan nagy hattérgazokhoz képest.

Szamos esetben, az elszenesedett papir megbizhatobban
detektalhato mas gazokbodl (H2 és szénhidrogének), ha pl. Duval
4A és 5A hasznaljuk.



COo és CO, és 0,/N, gazok diagnosztikaja
Sok a hamis riasztas, ezért a CO, CO, (750 és 7500ppm) jelenlegi
megengedett értékei revizid alatt vannak.

IEC is atdolgozas alatt van mert lélegzé traféban magas CO (>1000
ppm) és alacsony CO,/CO (<3) sokszor el6fordul, de most ez
papirhibat jelez.

Ez hasznaljak zart trafoban is, de csak akkor, ha mas gazok is
termelddnek (Cn, H2).

Magas CO, (>10,000 ppm) nagy CO,/CO arany (>15) gyorsitott papir
oregedést jelent.

Kicsi CO,/CO arany (<3) hot-spot-ot vagy ivelést jelent.

0,/N, normal aranya 0,5 (kiilsé levegének megfeleld), de csokkend
aranya (<0,3) tulmelegedést jelent a lIélegz6 trafoban.

Csak H2 képzddés: fém feliileten katalizatoros hatas fellépése.



DUVAL kiértéekelesek



,DUVAL haromszogek”

A-es kiértékelés mar régi
eljaras,

A%+B%+C%=100%, amikor 3
valtozo 6ssze van kapcsolva.
Mas A-es:

Oldhatdsagi tulajdonsagok,
Gyulékonysagi tulajdonsagok,

Z20ld-Kék-Piros szinek
keverhet6sége



Michel Duval
Michel Duval, kémikus, Hydro Quebec’s IREQ kutatointézet.

Duval A modszerekkel grafikusan és vizuadlisan is kovethetjik
idoben a ,hiba fejlodését”.

DUVAL Haromszog, Pentagon maddszerek: ujak, hasznosak,
tipikusan szamitogépre valdk: javasolt az alapok attekintése.

Szerencse, hogy az 6sszes HGA maodszer jol algoritmizalhata.
I”

Modszereknél elénydk-hatranyok: egy ,,gaz inputtal” minél tobb
futtatas szamitogéppel, megtalalni a legvaldszinlibb diagnozist.

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

Duval 1 haromszog: Ausztral felmérés szerint 88%-osan sikeres



,DUVAL haromszog 1”

- A haromszog minden egyes oldala 0%-tol 100%-ig megy, (x,y,z) pontokra
nézve x+y+z=100%. Esetiinkben: X=20% és parhuzamos egyenes,,z”
tengellyel; Y=30% és parhuzamos egyenes az , X” tengellyel; Z=50% és
parhuzamos az ,Y” tengellyel. Ahol az egyenesek metszik egymast, ott a
keresett pont.



,DUVAL 1” haromszog rajzolasa

% C,H, = 100 x for x=[CyHy] in microlitres per litre
X+y+z

% CoHg — 100y for y =[C,H,| in microlitres per litre
x+y+z

% CH, = Xlﬂ;fz for z=[CH,]| in microlitres per litre

PD: Partial Discharge

T1: Thermal < 300 C

T2: Thermal 300 C to 700 C
T3: Thermal > 700 C

D1: Low-energy discharge
D2: High-energy discharge
DT: Discharge or Thermal



,DUVAL 1” haromszog

40+60+100=200ppm a
metan, etilén és acetilén
értéke, 6sszesen 200ppm.

Metan: 40/200=20%
Etilén: 60/200=30%
Acetilén:100/200=50%

Az igy kapott piros pont a
D2 zonaba esik.



,DUVAL 1” haromszog: relativ gazképzodés



,DUVAL 1” haromszog IEC 60599 6sszehasonlitasa



,DUVAL 1” haromszog: bizonytalansag

- Adatpont helye bizonytalan
lehet a mérési hibak miatt,

- Mérési hibak +/-15% vagy
nagyobbak,

- 10ppm esetén a relativ hiba
még nagyobb is lehet,

- A pont koriili bizonytalansagi
poligon durva kozelitéssel a
pont helyének a
bizonytalansagat adja



,DUVAL 1” haromszog: bizonytalansag

- Ahol mind harom gaz 10pp, vagy
nagyobb, a bizonytalansagi zéna
hasonl6é méretii.

- Piros pont: 40,60,100ppm.
- Kék pont:2000,800,1200ppm.

- Ahol a gazok 10ppm alatt
vannak, a bizonytalansagi zéna
nagyobb, a diagnadzis
bizonytalan.

- A fekete pont: 3,5,2ppm



,DUVAL 1” haromszog: gaznovekedés

Itt a kiindulasi allapot
(fekete + jel, az,,alapvonal,
maradék gaz”: metan
62ppm, etilén 35ppm,
acetilén 3ppm: ,,+” jele a T2
zonaban.

Kovetkez6 minta: metan
72ppm, etilén 41ppm,
acetilén 7ppm: ,piros pont
DT-ben, T2-hez kozel.

Mit jelez a most keletkezett
gaz?



,DUVAL 1” haromszog: gaznovekedés

Itt a kiindulasi allapot (fekete
+ jel, az,,alapvonal, maradék
gaz”: metan 62ppm, etilén
35ppm, acetilén 3ppm: ,,+”
jele a T2 zénaban.

Kovetkezo (2) minta: metan
72ppm, etilén 41ppm,
acetilén 7ppm: ,,piros pont
DT-ben, T2-hez kozel.

Mit jelez a most keletkezett
gaz?

Kivonva az ,,alapvonalat” a
(2)-es mintabdl kapjuk a piros
haromszoget a ,,D2” z6ndban



»,DUVAL 1” haromszog: hibakifejlédés id6beli megjelenitése

Hasznos lehet a hiba
kifejlodésének folyamata.

Alap: 2000-ben ,,+” jel (DT).
Kov: 2001-ben ,fekete pont”.
2000-es és 2001-es majdnem =

2002: kis piros pont DT-ben kis
gaznovekedést jelez.

2004: nagy piros pont T3-ban nagy
gaznovekedést jelez.

Tudhattuk volna mar 2002-ben,
hogy mi fog torténni?



,DUVAL 2” haromszog: fokozatkapcsold (olaj) diagnosztika
Triangle 2 (LTC DGA)
Duval 2 gazok, mint Duvall-nél.

A ,,Duval 2” haromszog az LTC az
LTC ivhuzo érintkezok HGA
diagnosztikajara szolgal

Hibazonak:

N: normal miikodés

T3: >700°C, kokszosodas,

T2: 300-700°C, kokszosodas,
X3: D2 vagy atmenet T2,T3 felé,
D1: rendellenes ivelés,

X1: D1 vagy termikus

X3
<-- % C2H2



,DUVAL 2 A”:LTC (Load Tap Changer)

100, 0

DUVAL 2 A” olajos tipusu
LTP-re alkalmazando,

Kiindulas Duval 1-bél:
C2H2 és C2H4
koncentracio legyen
nagyobb 10pppm-nél.

Vakuumos LTC-nél
,DUVAL 1 A”-et kell
hasznalni, szelektor
kapcsold a hiitéolajban
van, normal muiikodés.

100




,DUVAL 3A”: nem-asvanyolajokra kifejlesztve
A ,,DUVAL 3A” kiértékelések nem-asvanyolajokra vonatkoznak

Kevés traféban vannak ilyen folyadékok, ezért nem uj médszereket
alkalmaznak, hanem a meglévéket ,terjesztették” ki.

Az alabbi négy esetben a ,,DUVAL 1A” lett , kiterjesztve”:
ugyanazokat a gazokat hasznaljak, csak a zonahatarok lettek
maodositva.

A modositas oka: mas és mas a kémiai szerkezet.
,DUVAL 3A” - szilikon olaj,

,DUVAL 3A” - szintetikus észter: Midel,

,DUVAL 34" — természetes észter, novényi olaj (FR3)
,DUVAL 3A” — természetes észter, novényi olaj (BioTemp)



,DUVAL 3A szilikon olaj”

,Duval 3” haromszog az ,1”-
es atdolgozasa mas szigetel6
folyadékokra.

A hibazodna tipusok
azonosak, de az aranyok
(hatarok) minden egyes
olajra mas és mas.

Ez a haromszog a szilikon
olajokra vonatkozik
(polydimethylsiloxane).



,DUVAL 3A szilikon olaj”

DUVAL 3A szilikon olaj esetén.

Szilikon olaj esetén a
zonahatar piros szinli, a fekete
vonalak azonosak az
asvanyolajnal tapasztaltakkal.



»DUVAL 3A Midel folyadék”

Triangle 3 (Midel)

a PD
DT

T1

D1

D2
<-- % C2H2

T3

,Duval 3” haromszog az ,1”-
es atdolgozasa mas szigetel6
folyadékokra.

A hibazonak azonosak, de
zona aranyok minden egyes
olajra mas és mas.

Ez a haromszog a Midel, a
szintetikus észterre
vonatkozik (M&I Materials).



»DUVAL 3A Midel folyadék”

DUVAL 3A Midel folyadék esetén.

Midel esetén a zdnahatar kék szindi,
a fekete vonalak azonosak az
asvanyolajnal tapasztaltakkal.



»DUVAL 3A FR3 olaj”

,Duval 3” haromszog az ,1"-
es atdolgozasa mas szigetel6
folyadékokra.

A hibazonak azonosak, de az
az aranyok minden egyes
olajra mas és mas.

Ez a haromszog az

Envirotemp FR3 természetes
észter folyadékra vonatkozik
a Cooper Power Systems-toél.



»DUVAL 3A FR3 olaj”

DUVAL 3A FR3 olaj esetén.

FR3 olaj esetén a zonahatar
piros szind, a fekete vonalak
azonosak az asvanyolajnal
tapasztaltakkal.



»DUVAL 3A Bio Temp olaj”
Triangle 3 (Biotemp)
PD

,Duval 3” haromszog az ,1”-
es atdolgozasa mas szigetel6
folyadékokra.

A hibazondak azonosak, de az
az aranyok minden egyes
olajra mas és mas.

Ez a haromszog a BIOTEMP,
természetes észter
folyadékokra vonatkozik.

D1 — b2 13
<-- % C2H?2



,DUVAL 3A Biotemp olaj”

DUVAL 3A BioTemp folyadék
esetén.

BioTemp esetén a zdnahatar

szinli, a fekete vonalak azonosak az
asvanyolajnal tapasztaltakkal.



,DUVAL 4 A és 5A alacsony hdmeérsékletii hibakra

A ,,DUVAL 14" diagnosztikaval 3 gazzal (CH4, C2H2, C2H4) elég jol
haszndlhato a PD, D1, D2, T1, T2, T3, DT hibak altalanos eseteire.

Amikor a gazok kozel vannak a PD és T1 hatarhoz, e hibak nehezen

valaszthatok szét, és néhany olajnal jelent6s ,,stray gassing” 80 és
120°C kozott.

»Stray gas” lehet PD, T1 vagy T2 zonakban és zavarhatja a HGA-t.

A DUVAL 4A és 5A alacsony hémérsékleti hibakra lett kifejlesztve,
hogy csokkentsiik e bizonytalansagokat.

Akkor hasznaljuk 4A-t amikor 1A ,lehetséges” PD, T1 vagy T2 hibat
jelez. Ha Duval 1A ,,D1,D2,T3-t” jelez, 4A-t és 5A-t ne hasznaljuk.

J6 Rogers és Dornenburg egyezések: C2H6/CH4) 11, visszavontak,
igy nem szerepel mar az IEC-ben sem, pedig hasznos.



,DUVAL 4” haromszog: alacsony hdmeérsékleti hibak

Triangle 4 - Low energy (Qil)

<-- % C2H6

A Duval 4 haromszog az olaj trafok
alacsony hofoku hibakra, amikor
az,1’-es haromszog PD, T1 vagy T2
hibat jelez. A 4-es haromszog
hidrogén, metan és etan gazokat
alkalmaz. Hibazénak:

PD: részleges kislilés

S: ,,stray gas” (szort, szérvany)

C: hot spots, szenesedés

0: <250°C,

ND:nem meghatarozott



,DUVAL 4”
asvanyolajra: kis
energiaju gazok, H2,
CH4, C2H6,
labormérések,
hibazdonak,



,DUVAL 4” haromszog, Relativ gazképzddés alacsony hémérsékleten



»DUVAL 5” haromszog: k6zepes hdmérsékletii hiba (olaj)

Triangle 5 - Thermal (Oil)

<-- % C2H6

A ,,Duval 5” haromszog az olaj
trafok alacsony hofoku hibakra,
amikor az ,1”-es haromszog PD, T1
vagy T2 hibat jelez nem
hasznalhato. Az 5-6s haromszog
metan, etilén és etan gazokat
alkalmaz. Hibazdonak:

PD: részleges kisiilés

S: ,,stray gas” (szort, szérvany)
C: hot spots, szenesedés

0: <250°C,

T3:>700°C

ND:nem meghatarozott



,DUVAL 5” haromszog, kozepes hémérsékleti hiba,
asvanvolaira:C2H4,CH4,C2H6

Duval 4: un. , kis energiaju” gazok
(H2,CH4,C2H6).

Duval 5: un. ,,hémérsékleti” gazok.

Hasznalata: bizonytalanok vagyunk
Duval 4-el és meg akarjuk erdsiteni.

Duval 4:H2, CH4, C2H6
Duval 5: C2H6,CH4,C2H4,




Duval 5: alacsony
és kozepes
hémérsékleti
hibak,



»,DUVAL 5 ” haromszog: kozepes hdmérsékletii hiba



,DUVAL 6” haromszog: alacsony homeérsékletii hiba (FR3)

Triangle 7 - Thermal (FR3)

—
<-- % C2H6

A ,6”-0s mint a ,4”-es, de FR3-
ra szabva, amikor az ,1’-es
haromszog PD, T1 vagy T2 hibat
jelez. A 6-0s haromszog metan,
hidrogén és etan gazokat
alkalmaz. Hibazonak:

PD: részleges kisiilés

S: ,,stray gas” (szort, szorvany)
C: hot spots, szenesedés

0: <250°C,

T3: >700°C

ND:nem meghatarozott



,DUVAL 6” haromszog: alacsony homeérsékletii hiba (FR3)

A ,6”-0s mint a ,4”-es, de FR3-
ra szabva, amikor az ,1’-es
haromszog PD, T1 vagy T2 hibat
jelez. A 6-0s haromszog metan,
hidrogén és etan gazokat
alkalmaz. Hibazonak:

Duval 6 FR3 Low Temperature

100 0

PD: részleges kisiilés

S: ,,stray gas” (szort, szorvany)
C: hot spots, szenesedés

0: <250°C,

T3: >700°C

ND:nem meghatarozott




,DUVAL 7” haromszog

A ,7”-es mint ,5”, de nem olajra,
Triangle 7 - Thermal (FR3) hanem FR3-ra. Amikor ,,3”-as
haromszog PD, T1 vagy T2 hibat jelez
nem hasznalhatd. A ,,7”-es
haromsz6g metan, etilén és etan
gazokat alkalmaz.

Hibazonak:

PD: részleges kistilés

S: ,stray gas” (szort, szorvany)
C: hot spots, szenesedés

0: <250°C,

T3:>700°C

<-- % C2H6 ND:nem meghatarozott

ND



,DUVAL 7” haromszog

Duval 7 FR3 Low Temperature

100 0

I C2H6 I

A ,7”-es mint ,5”, de nem olajra,
hanem FR3-ra. Amikor ,,3”-as
haromszog PD, T1 vagy T2 hibat jelez
nem hasznalhatd. A ,,7”-es
haromsz6g metan, etilén és etan
gazokat alkalmaz.

Hibazonak:

PD: részleges kistilés

S: ,stray gas” (szort, szorvany)
C: hot spots, szenesedés

0: <250°C,

T3:

ND:nem meghatarozott



,DUVAL Pentagon”

DUVAL PENTAGON



,DUVAL Pentagon”

Eddig 7 Duval haromszog fordult el6 6sszesen 5 gazt hasznalt:
Duval A 1: C2H2, CH4, C2H4, asvanyolajra
Duval A 2: C2H2, CH4, C2H4, mint A 1, LTC
Duval A 3: C2H2, CH4, C2H4, mint A 1, szilikon olaj
Duval A 4: C2H6, CH4, H2, mint A 1 Midel, FR3,
Duval A 5: C2H6, CH4, C2H4, mint A 1, alacsony
Duval A 6: C2H2, CH4, C2H4, mint A 1
Duval A 7: C2H2, CH4, C2H4, mint A 1
2014-ben bevezetve a Duval Al, A4 A5 kombinacidja
5 gaz: H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2,
Pentagon 1: ,klasszikus” hibazéna kijelolés,
Pentagon 2: ,modern” hibazdna kijelolés,



»,DUVAL Pentagon 1 és 2”

2014-ben lett bevezetve asvanyolajra

Duval Pentagon 5 gazt hasznal: H2,C2H6, CH4,C2H4,C2H2.

IEC, IEEE két, Duval A-ek pedig harom gazt hasznalnak

CO és CO2 hianyzik: mas modszerrel értékelik.

H2 relativ értéke: ppmH2/ppm(H2+C2H6+CH4+C2H4+C2H2).
Otszog minden csucsa egy gaznak fel meg.

A fentebb szamolt H2% az 6tszog kozepe és H2 csucs kozzé kerul.
Ezt mind az 6t gazra el kell végezni, 6tszog (pentagon) rajzolasa.



»,DUVAL Pentagon: Duval A1, Duval A4, Duval A5 kombinacidja



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

Duval A1:C2H2, CH4, C2H4
Duval A4:C2H6, CH4, H2
Duval A5:C2H6, CH4, C2H4

H2,C2H6, CH4,C2H4,C2H2.



,DUVAL Pentagon” H2 berajzolasa



,DUVAL Pentagon” C2H6 berajzolasa



,DUVAL Pentagon” CH4 berajzolasa



,DUVAL Pentagon” C2H4 berajzolasa



,DUVAL Pentagon”: C2H2 berajzolasa



,DUVAL Pentagon”: CENTROID szamitasa

Duval Pentagon

Az Ot relativ érték
berajzolasa matematikai
szamitas utan egy
szabalytalan poligon és egy
C,Hg C,H, | hatodik pont adddik.

H,

CH4 CEH4




DUVAL Pentagon” rajzolasa:
H2=31, C2H6=130, CH4=192,C2H4=31,C2H2=0, >384ppm.
Relativ értékek: 8,34,50,8,0% (piros pontok)
Koordinatak matematikai szamitasa, majd egy eredé érték (kék négyszog,
ami e HGA végeredménye.



Ot pontbdl matematikai

) szamitassal koordinatak

szamoldsa: Cx és Cy a
centroid x,y koordinatai,
majd egy hatodik pont
szamitdasa, ami a HGA
végeredmeénye (itt kék
négyszog)
Algoritmus:
duvalm@ireqg.ca



,DUVAL Pentagon”: bels6 40% kivalasztasa (centroid)

Ha a relativ érték gazra
100%,és 0% a tobbiekre,
a centroid H2-nél csak
40% lesz, igy a
gyakorlatban minden
tengelyen max 40%-ra
van korlatozva. célszerii
egy masik 40%-os
centroid alkalmazasa.



,DUVAL Pentagon” hibazénak berajzolasa: piros pont HGA eredmény

,Duval Pentagon 1”
klasszikus hibazonak:
hat ,,alap” villamos
és termikus hibazdna
az IEC, IEEE és a
Duval A 1 szerint.



»,DUVAL Pentagon energia szintek

H2-bol kiindulva az
energiaszintek az
oramutato jarasaval
szemben novekednek.



,DUVAL Pentagon 1”

180 HGA eredménybdl keriilt
megallapitasra 6 alap zonas
centroid:

Részkistlés (PD)
Kisenergiaju kistlés (D1)
Nagyenergiaju kistlés (D2)
Melegpont < 300°C (T1)
Melegpont 300-700°C (T2)
Melegpont >700°C (T3)

Tovabbi ,S” zona: ,stray gas”.

A centroid pontjai mind HGA
vizsgalat eredményei.



,DUVAL
Pentagon 1”
tipikus
hibak:



,DUVAL Pentagon 2”

,Duval Pentagon 2” tartalmazza a 3
villamos, és még négy pontosabban
definidlt (advanced, fejlett)
termikus hibat, amit a Duval A4, A5
hasznal:

Részkistilés (PD)
Kisenergiaju kistilés (D1)
Nagyenergidaju kisiilés (D2)

T3-H: Melegpont csak olajban

C: melegpont T3-C, T2-C, T1-C
papir elszenesedéssel

O: tulmelegedés T1-0 <250°C, és
S: asvanyolaj ,,stray gaz” 120 és
200°C-on laborban. (H=Huile)



,DUVAL
Pentagon2”:
tipikus hibak



DUVAL Duval A-ek és Pentagon 1-2 hasznalata

Mindkét Pentagon hasznalhato egyediil és egylitt is a Duval Al, A4 és
A5-el egylitt, hogy még pontosabb informaciot szerezziink a hibakral.

A A4 és A5 inkabb a papir elszenesedésérdl ad infot,

Ha a Pentagon 1-2 és a Duval A1, A4 és A5 kulonbo6z6 hibat jeleznek, az
tobbszoros trafohibat jelenthet.

Ez azért lehetséges, mert az egyes Duval diagnosztikak kiilonb6z6
sulyozassal szerepeltetik az egyes gazokat.

Osszehasonlitas >>>> azonosithatjuk a tdbbszérds hibakat.

,S” és ,T3” hibak esetén a A4 érzékenyebb ,,S”-re a H2 miatt, A5 T3-ra
a C2H4 miatt, amig a Pentagon a kett6 kozotti érzékenységd.

A3, A6 és A7-nek (nem asvanyolaj) megfelel6 Pentagon hamarosan.



Ha el szeretnénk keriilni ...... (Konkluziok)



Néhany rendszeresen hasznalt HGA kiértékelés pontossaga



Konklaziok
A HGA rendkivil hatékony diagnosztika
A ,hagyomanyos” HGA-val viszonylag kicsi hatékonysag

Erdemes online monitoring és HGA 6sszekapcsolasa, mert akkor a
HGA nemcsak gazokbdl értékel (hofok, PD, viztartalom, stb.)

Duval, Expert System és online monitoring mar kozel 93%-os
pontossaggal becsiili a hiba tipusat.

Az 0j mddszerek, uj kiértékelések (Fuzzy Logic, Artficial Neural
Network, stb.), az offline és online monitoring szakértoi
rendszerrel megkonnyiti a HGA kiértékelés életét. Ez nem utdpia,
|étezo rendszerek, ....

SzakértGi Rendszer (Expert System) segit, ,,nem tavozik” cégtél...



Koszonom a figyelmet



