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»Cykl zycia” gazu SF_
Kompleksowe obsluga aplikacji
wykorzystujacych heksafluorek siarki

WIKA od ponad 40 lat rozwija produkty do monitoringu, analizy oraz obstugi
gazu SF_. Obecnie ponad 1,5 milionow produktéw dba o bezpieczenistwo
urzqdzen przesytowych i dystrybuujacych energie elektryczna na catym sSwiecie.
W artykule, w skrécie, przedstawione zostato portfolio produktowe WIKA

i oméwione zostaty podstawowe zasady dokonywania pomiaru. Prezentowane
urzadzenia wpisuja sie w koncepcje ,cyklu zycia” gazu SF,, jaka przyjeta zostata
przez WIKA. Koncepcja zaktada, aby na kazdym etapie: uruchomienie, normlana
praca, konserwacja oraz serwis maszyny, mozliwy byt doktadny pomiar ilosci

i jakosci gazu SF, wypetniajacego przedmiotowa maszyne. Zgodnie z takim
zatozeniem w artykule opisane zostaty zaré6wno przyktadowe urzadzenia do
napetniania i ewakuacji gazu, monitoringu gestosci, analizy chemicznej, czy
wykrywajace wyciek gazu z maszyny.

IKA swojg dziatalnos$¢ rozpo-
czynata od produkdji cisnie-
niomierzy oraz termometrow.

W 1976 roku, wykorzystujac swoje juz
kilkudziesiecioletnie doswiadczenie
w produkgji tych urzadzen, zaprezen-
towata pierwszy przyrzad do pomiaru
gestosci gazu SF, z kompensacjg bi-
metaliczna, bedacy potgczeniem obu
technologii — pomiaru cisnienia i tem-
peratury. Od tego momentu, poprzez
rozwdj urzadzen oraz pozyskiwanie
partnerdw strategicznych, rozpoczat
sie wieloletni proces uzupetniania port-
folio produktowego, ktérego celem
stata sie kompleksowa obstuga klien-
ta pracujacego z gazem SF,, zgodnie
z przyjeta przez WIKA koncepdcja ,cyklu
zycia” gazu SF, (rys. 1). Ze wzgledow
bezpieczenstwa oraz negatywnego
wptywy gazu na srodowisko naturalne
umiejetna obstuga gazu SF_ jest rownie
istotna na kazdym etapie i w Swietle
przepiséw prawa powinna dokonywac
jej tylko przeszkolona kadra. Urzadze-
nia WIKA pozwalajg na doktadny jako-
Sciowy i ilosciowy pomiar oraz pewng
(szczelng) obstuge urzadzen izolowa-
nych heksafluorkiem siarki na kazdym
etapie koncepdji ,cyklu zycia”.

Do kontroli gestosci gazu SF, (np. w ko-
morze rozdzielnicy izolowanej gazem)
stosuje sie wskaZniki gestosci gazu.
Przykfadowy wskaznik przedstawio-
no na rysunku rys. 2. Urzadzenie mie-
rzy cisnienie gazu SF, adaptujac sie do
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Rysunek 1: Cykl zycia gazu SF,. Zielone pola, wewnetrzy krag: 1. Ewakuacja powie-
trza/azotu, 2. Analiza jakosci, 3. Napetnianie gazem SF,, 4. Analiza jakosci gazu,

5. Obstuga gazu SF,, 6. Ewakuacja gazu SF,. Szare pola, zewnetrzny krag: 1. Urucho-
mienie, 2. Ciggte monitorowanie warunkéw pracy, 3. Konserwacja/serwis

faktycznego ,zachowania sig” gazu
poprzez uwzglednienie wptywu tem-
peratury na jego cisnienie.

W tym celu we wskaznikach montu-
je sie elementy kompensujace wptyw
temperatury. Zasada pomiaru takiego
wskaznika gestosci gazu przedstawio-
na zostata na rysunku 3.

W celu monitorowania pracy komory
wypetnionej gazem i uzyskania zdalnej
informacji zwrotnej, w postaci sygnatu
alarmowego, podczas spadku gestosci

gazu SF, ponizej okreslonej wartosci,
mozna zastosowac monitory gesto-
$ci gazu, czyli wskazniki gestosci gazu
z elektrycznymi stykami przetgczajacy-
mi (rys. 4) lub przetaczniki gestoscigazu
bez wskazania biezgcej wartosci (rys. 5).
W przypadku przetacznikdw gestosci
gazu, aby zapewni¢ doktadnos¢ punk-
tu przetaczania stosuje sie zabudowa-
ng w przetaczniku, referencyjng komo-
re wypetniong gazem SF_. Mozliwy jest
takze ciggty pomiar parametréw gazu

URZADZENIA DLA ENERGETYKI 2/2017



TRANSFORMATORY W EKSPLOATACJI 2017 =4

przy pomocy monitoréw gestosci ga-
z6w 7z elektrycznym sygnatem wyijécio-
wym lub przetwornikdw gestosci gazu.
W przypadku tych drugich, za pomoca
jednego przyrzadu mozliwy jest po-
miar jednej lub nawet 4 parametrow
gazu znajdujacego sie w komorze.
Urzadzenie GDHT-20 przedstawione na
rysunku 6 umozliwia jednoczesny po-
miar gestosci, temperatury, wilgotnosci
oraz cisnienia, a dane przesytane sg za
pomocg protokotu Modbus®.

Wszystkie modele wykonane sg z wy-
soce odpornych na produkty dekom-
pozydji gazu SF, materiatow, a ich obu-

detektor gazu GIR-10 wykorzystujacy
technologie podczerwieni niedysper-
syjnej — NDIR (rysunek 7). Pomiar w tej
technologii oparty jest na z prawie
Lambert'a-Beer'a, ktére mdéwi nam, ze
absorpcja promieniowania jest wprost
proporcjonalna do stezenia i grubosci
warstwy gazu przez ktéry przechodzi
promieniowanie. Zasada pomiaru zo-
stafa przedstawiona na rysunku 8.

Gaz SF, wykazuje najwiekszg absorpcje
przy dtugosci fali promieniowania pod-
czerwonego 947 cm, dlatego tez taka
dtugosc falijest stosowana przy pomia-
rze. Jako referencyjng dtugosc fali sto-
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Rysunek 2: Wskaznik gestosci gazu SF
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Rysunek 3: Zasada pomiaru gestosci gazu SF6 wskaznikiem gestosci z kompensacja temperatury.

dowy sg hermetyczne. W hermetycz-
nie zabudowanym uktadzie pomiaro-
wym brak jest negatywnego wptywu
cisnienia atmosferycznego na pomiar,
dodatkowo nie wystepuje réwniez
kondensacja wilgotnos¢.

W celu okreslenia kondycji urzadzenia
wypetnionego heksafluorkiem siarki
dokonuje sie réwniez analizy chemicz-
nej gazu oraz szczelno$ci urzadzenia.
Przyrzady do jakosciowej analizy gazu
SF, oraz detektory wycieku WIKA roz-
wijata z wykorzystaniem doswiadcze-
nia Dortmundzkiej firmy G.A.S, ktorej
to dziat urzadzen analizy gazu SF, zo-
stat wigczony w struktury WIKA w ro-
ku 20009.

Bardzo popularnym urzadzeniem do
pomiaru wycieku gazy Sk, jest reczny

Rysunek 4: Monitor gestosci
gazu ze stykami przetacza-
jacymi - model GDM-100

GDS-MV

Rysunek 5: Przetacznik
gestosci gazu. Model

suje sie promieniowanie podczerwone
o dtugosci fali 2500 cm™, gdyz dla tej
dtugosci fali absorpcja przez SF, oraz
czasteczki wody znajdujace sie w po-
wietrzu praktycznie nie wystepuje.
tatwosc obstugii porecznosc to bardzo
wazne cechy urzadzenia GIR-10. Opera-
tor moze przenosi¢ urzadzenie na pa-
sie zawieszonym na ramieniu, a pomiar
dokonywany jestza pomoca tzw. pisto-
letu, co umozliwia tatwy dostep do ko-
mory wypetnionej SF,. Zarbwno urza-
dzenie na ramie, jak i pistolet wyposa-
zone sa czytelny wyswietlacz i diody
wskazujgce poziom stezenia gazu — ry-
sunek 71 9. W zaleznosci od wersji GIR-
10 wysyta sygnat, gdy przekroczony zo-
staje okreslone stezenie.

Do jakosciowego egzaminowania hek-
safluorku siarki WIKA oferuje precyzyjny

Rysunek 6: Przetwornik
gestosci, temperatury,
cisnienia oraz wilgotnosci
gazu. Model GDHT-20

analizator jakosci gazu SF, model GAT1
(rysunek 10), ktéry jest zdolny do po-
miaru az siedmiu parametrow testowa-
nej mieszanki. Do wyrézniajacych cech
urzadzenia zaliczy¢ nalezy kompakto-
wa, lekka i przenosna konstrukcje za-
mknieta w przenosnej walizce, zasilanie
bateryjne, wysokg doktadno$¢ oraz roz-
dzielczos¢, mozliwosc wymiany sensora
w technologii plug-and-play, mozliwos¢
rozbudowy urzadzenia o dodatkowe
sensory, elastyczne zarzadzanie danymi
(USB, LAN, pamie¢ wewnetrzna).

W zaleznosci od potrzeb klienta sen-
sor SF, moze by¢ kalibrowany dla jed-
nej lub obu mieszanek gazu: SF /N, lub
SF/CF,. W przypadku, gdy sensor jest
skalibrowany dla obu mieszanek gazu
uzytkownik zmienia rodzaj kalibragji
w oprogramowaniu urzadzenia. GA11
mozna takze skalibrowac¢ do pomiaru
stezenia gazu g3. Podstawowa kon-
figuracja GA11 zawiera sensor do po-
miaru wilgotnosci oraz czujnik stezenia
gazu. Pomiar stezenia gazu SF, wyko-
rzystuje zjawisko réznej predkosci roz-
chodzenia sie dzwieku w mieszani-
nach gazowych. Predkos¢ rozchodze-
nia sie dzwieku w powietrzu to w przy-
blizeniu 330 m/s podczas, gdy w gazie

- SF, dzwigk rozchodzi sie z predkoscia

okoto 130 m/s. Zmierzona predkos¢
dzwieku jest kompensowana tempe-
raturowo i przy pomocy mikrokontro-
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Rysunek 7: Detektor gazu oparty o technologie podczerwieni, Model GIR-10
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do ponownego uzycia gazu SF, (CIGRE
B3.02.01, IEC albo z zgodnie z wprowa-
dzonymi przez uzytkownika danymi).
Odpowiednio wyswietlaja sie symbo-
le OK lub Not-OK (rysunek 11)

Do pieciuset wynikéw pomiaru moze
by¢ przechowywanych w pamieci we-
wnetrznej urzadzenia i moze by¢ bez-
posrednio transferowana na zewnatrz
za pomocg portu USB. Oprogramowa-
nie “SF-Q-Przegladarka pomiaréw ana-
lizatora", zawiera darmowag funkcje eks-
portu danych do pliku PDF lub forma-
tu CSV, co umozliwia import danych do
programu Microsoft Excel lub innych
programoéw kalkulacyjnych i progra-
mow zarzgdzajgcych bazami danych.
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Rysunek 8: Zasada dziatania detektora gazu opartego o fechnologie podczerwieni, Model GIR-10

lera zamieniana na warto$¢ stezenia
gazu. Wilgotnos¢ w urzadzeniu GAT1
mierzona jest przy pomocy pojem-
nosciowego czujnika wilgotnosci, kto-
ry budowa przypomina kondensator.
Warstwa wewnetrzna czujnika wyko-
nana jest z higroskopijnego materiatu
nieprzewodzacego podczas gdy, war-
stwy zewnetrze wykonane s z prze-
wodnika. Zmiana statej dielektrycznej
materiatu higroskopijnego jest pro-
porcjonalna do wilgotnosci wzglednej
w otoczeniu czujnika. Najczesciej wy-
bieranymi sensorami dodatkowymi sg
czujniki mierzace stezenie (w ppmv)
SO2 oraz HF. Do mierzenie steze-
nia tych zwigzkéw chemicznych
wykorzystywany jest sensor elek-
trochemiczny. Dziata on na zasa-
dzie pochfaniania czastek gazu
przez warstwe elektrolitu. Pojem-
nos¢ elektrolitu zmienia sie wraz
ze zmiang ilosci czastek, badanego
zwiazku, w elektrolicie. Zmiana po-
jemnosci,zwykorzystaniem narze-
dzi oceny sygnatu elektroniczne-
go, jest konwertowana na wartos¢
stezenia substancji. Dla dokfadne-
go pomiaru spodziewanych war-
tosci produktu dekompozydji ga-
zu SF,, jakim jest dwutlenek siarki,
sensory SO2 wystepuja w réznych
zakresach pomiarowych: od 0...10

ppm do 0...500 ppm. Sensor HF do-
stepny jest w zakresie pomiarowym 0
.. 10 ppmv. Dodatkowe porty umozli-
wiaja w tatwy sposéb montaz towarzy-
szacych sensoréw. Dostepne s3 senso-
ry mierzace stezenie takich substancji
jak: siarkowodor (H2S), tlenek wegla
(CO). Uruchomienie GA11 odbywa sie
jednym przyciskiem, a pierwsze wyni-
ki pomiaru moga by¢ juz widoczne na
ekranie dotykowym po okoto siedmiu
minutach od chwili gotowosci syste-
mu do pracy. Wyniki sg automatycznie
poréwnywane z ustawionym progiem
dla zanieczyszczonego lub zdatnego

Rysunek 9: Obstuga urzadzenia GIR-10

W zaleznosci od potrzeby, testowany
gaz po analizie moze by¢ wpompowa-
ny bezposrednio do zbiornika, z ktére-
go zostat pobrany, innego zewnetrzne-
go zbiornika lub do zewnetrznej torby
GA45 do tymczasowego przechowy-
wania gazu SF, (rysunek 11). ‘
Ostatnig grupa urzadzer do obstugi ga-
zu SF, w porfolio WIKA sg urzadzenia
do napetniania oraz ewakuacji, a wiec:
pompy ewakuacji powietrza i azotu, ze-
stawy do napetniania i ewakuacji gazu
SF,, oraz akcesoria mechaniczne takie
jak szybkoztacza, weze oraz przyfacza.
Flagowym urzadzeniem w tej grupie
jest model GPU-2000, ktéry umoz-
liwia wykonanie umozliwia kilku
proceséw przy pomocy jednego
urzadzenia, zachowujac przy tym
wysoki stopiert bezpieczenstwa
oraz fatwos¢ obstugi. Urzadzenie
GPU-2000 (rysunek 13) wyposazo-
ne jest w bezolejowy kompresor
i bezolejowa pompe prézniowg do
gazu SF, (zapobiega zanieczysz-
czeniu gazu), pompe prézniowa
do powietrza oraz zbiornik na gaz.
Catos¢ zamontowana jest na mo-
bilnym waézku. Uzywajac 10" czy-
telnego dotykowego panelu kon-
trolnego, mozna przygotowac
komore (ewakuacja powietrza/
azotu) do napetnienia gazem SF,
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Rysunek 10: Precyzyjny analiza-
tor jakosci gazu SF6. Model GA11

napemic oraz ewakuowac gazz komo-
ry. Mozliwe tryby pracy przedstawio-
ne zostaty na rysunku 14. Aby zapew-
ni¢ bezpieczng obstuge urzadzenia,
WIKA wyposazyta GPU-2000 w sys-
tem bezpieczenstwa bazujacy na ele-
mentach SIL-2. System bezpieczen-
stwa zapobiega wprowadzeniu GPU
w szkodliwe/niebezpieczne warunki
pracy. Komponenty SIL-2 do ktérych
sie odnosimy to czujnik ci$nienia, wa-
ga zbiornika na gaz SF, oraz detektor
wycieku gazu oparty na technologii
podczerwieni. Ten ostatni system wy-
krywa wyciek w zakresie pomiarowym
0...2000 ppm, i kiedy w miejscu pra-
cy limit wycieku zostaje przekroczo-
ny detektor automatycznie przetacza
system w tryb bezpieczny oraz sygna-
lizuje alarmem operatora urzadzenia.
WIKA zwraca takze szczegdlng uwage
na kwestie bezpieczenstwa zwigzane
z przepetnieniem zbiornika magazy-
nujacego gaz SF.. W teorii zbiornik na
gaz moze by¢ napetniony, az po kra-
wedZ w okreslonej i statej tempera-
turze. W praktyce ma to jednak rzad-
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Rysunek 11: Przyktadowa analiza wynikéw pomiaréw
w modelu GAT1

kie zastosowanie. Wzrost temperatury
gazu moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji na przyktad, gdy zbior-
nik z gazem narazony jest na ekspo-
zycje promieni stonecznych. Cisnienie
gazu w takim zbiorniku wzrasta i gaz
moze uciec przez zawor bezpieczen-
stwa. W celu zredukowania mozliwo-
$ci wycieku gazu poprzez zawor bez-
pieczenstwa napetnienie zbiornika za-
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Rysunek 12: Torba do tymcza-
sowego przechowywania ga-
zu SF6. Model GA45

trzymuje sie ponizej wartosci 0,8 kg/I
okreslonego standardem IEC 6227-4.
Tak dziatajaca funkcja bezpieczenstwa
pozwala na uzytkowanie GPU-2000
w wiekszym, niz zazwyczaj zakresach
temperatury otoczenia, praca do 40 °C
oraz przechowywania do 60°C. Dzieki
zastosowaniu specjalnych filtréw oraz
wezy system bezpieczeristwa GPU-

2000 nie ma wptywu na szybkos¢

Rysunek 13: Model GPU-2000 z 300 litrowym zbiornikiem do obstugi gazu SF6 (przy-
gotowanie do napetniania, napetnianie, ewakuacja)
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Rysunek 14: Model GPU-2000 Mozliwe tryby pracy

ewakuacji i napetniania. Urzadzenie
zaprojektowane zostato w taki spo-
séb, aby wydtuzy¢ czas pomiedzy ko-
niecznymi przegladami serwisowymi
do maksimum np. konserwacja kom-
presora gazu SF, przewidziana jest
co 2500 godzin pracy. GPU-2000 jest
mobilnym urzadzeniem realizujgcym
kilka zadan. W ofercie WIKA dostep-
ne sg réwniez urzadzenia spetniajace
pojedyncze funkcje, takze klient w za-
leznosci od zadan jakie chce wykony-
wac, moze zdecydowac sie na zakup
jedynie kompresora SF,, samej pompy
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Dariusz Wardynski
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