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Sammanfattning

Rapporten beskriver och redogor for utfallet fran en mindre undersdkning av utrustning
for sk. faltmassig gasanalys av transformatorolja. | projektet har ingétt att undersoka 10
provobjekt och jamfora resultatet med konventionella gasanalyser utférda pa
auktoriserat laboratorium.

Gasanalys av transformatorolja utférs normalt med gaskromatograf dér gasextraktionen
fran oljeprovet utfors enligt ett antal noggrant beskrivna rutiner i IEC 60567.
Laboratorieundersokning har utférts enligt " Headspace-metoden”.

Tva fatutrustningar finns tillgangliga pa den svenska marknaden:
Kelman Transport X och Morgans Schaffer TFGA P-200.

Kelman Transport X identifierar och kvantifierar gasinnehallet med hjalp av sk. "foto-
akustisk spektroskopi”. Morgan Schaffer TFGA P-200 via gaskromatografi och ” Shake
Test-metoden”.

Av praktiska, tekniska och ekonomiska skd har Kelman Transport X utnyttjats i
projektet.

Studien har visat att samstdmmigheten mellan den faltmassiga analysen med Kelman
Transport X och laboratorieundersokningen a mycket god. Utrustningen bor vara ett
vardefullt redskap for serviceforetag och andra organisationer som onskar snabba
analyser utforda i kritiska situationer eller som kontrollstation mellan ordinarie
samplingstillféllen.
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Summary

Field instruments for the detection and quantification of dissolved gases in transformer
oil have entered the transformer service market.

This paper covers the status of the technology, the issues faced, and the latest research.
A minor field study has been conducted, covering the analysis of 9 power transformers
and one shunt reactor using the Kelman Transport X unit.

Field tests have been compared with traditiona lab-analysis using the Headspace-
technology for gas extraction in accordance with IEC 60567.

Results of tests have shown to be good and the field and lab-results follow each other
very well. A portable gas analyzer should be a very useful tool for any utility to follow-
up critical transformer units.
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1 Inledning

Malsittningen med utredningen har varit att studera de praktiska majligheterna och
begrénsningarna for en anl&ggningségare eller servicefOretag att utféra gasanalys av
transformatoroljai falt.

Betoningen har legat pa tillampning och majliga sétt for anlaggningsagarens att direkt
kunna utnyttja materialet i sin yrkesutdvning utan att forlora noggrannhet.

For en sakkunnig kemist kan vissa av framstéliningarna och beskrivningarna av
arbetsmetoder sakerligen betraktas som populérvetenskapliga och inte pa nagot sitt
fullsténdiga. Vetenskapliga redogorelser kan dock med enkelhet inhdmtas av den
intresserade | asaren och forfattaren ger fler exempel pa litteraturhanvisningar dar sadant
material gar att uppbringa (IEC 60567).

Min bedbmning & dock att de beskrivningar som gjorts i texten &r korrekta och inte
skall innehdlla ndgra sakfel.

Forfattaren & bekant med tva faltmassiga utrustningar for gasanays av
transformatorolja. Endast en av dessa utrustningar har provats praktiskt i projektet.

L aboratorieunderstkningar kan utforas pa flera olika sétt och det ar viktigt att 1&saren
har dettai &anke vid jamforelse mellan falt- respektive labbundersokningen.

Jag vill tacka Henrik Lindberg/Kelman, Kjell Rosendahl/ABB samt Daniel Schonstrom,
Eddie Brynjebo och Roland Tornqvist/ElektroSandberg for vardefulla synpunkter och
aktivt deltagande i projektet. Jag vill ocksd tacka anlaggningsdgarna som bistatt med
provobjekt for projektet.
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2 Gasanalys av transformatorolja

Analys av upplosta gaser i transformatorolja, s.k. "gasanalys’ eller "Dissolved Gas
Analysis (DGA)” utgor hornstenen i all transformatordiagnostik och utan tvekan det
mest effektiva verktyget att beddéma en transformators status och inre skick. Att
provtagning kan ske utan att ta provobjektet ur drift och dessutom &r forhdlandevis
billigt har bidragit till att gasanalys vunnit stor popularitet som diagnostikverktyg
vérlden Gver.

Otaliga rapporter, guider och larobtcker har skrivits pa omradet och det finnsi stort sett
"hur mycket material som helst” att ta del av for den intresserade l&saren. Det &
sannolikt kant for de flesta yrkesverksamma inom omradet att man genom studie av
sava komposition av gasinnehdll samt gasernas kvantitativa innehal med mycket god
sannolikhet kan bedoma transformatorns tillstand. Genom att upprepa proven vid jamna
intervall i tiden finns ocksd majligheten att studera trender och félja provobjektets hélsa.
Manga skribenter gor liknelsen vid ett blodprov pa méanniskokroppen. Genom
blodprovet kan man bedéma manga av manniskans inre organ utan direkt komma i
kontakt med de undersokta delarna. Detsamma géller transformatorn och dess inre
"organ” i form av lindningar, magnetisk krets och férbindningar déaremellan.

| Sverige, liksom i de flesta andra |ander, har vi skickliga laboratorier som utarbetat
arbetsmetoder och analysverktyg i néra relation med anldggningsagarna. Man provar
transformatorerna efter angivna tidsintervall beroende pa enheternas storlek och
strategiska betydelse. Manga transformatorer provas arligen medan andra kontrolleras
betydligt mer sdllan (oftare).

Oavsett vilken provtagningsfrekvens man fdljer, finns under ala omstandigheter, alltid
mojligheten till tétare kontroll i handelse av att ndgon parameter " glider ivag” eller att
man pa annat séitt onskar en extra kontroll av transformatorenhetens tillstand. De flesta
laboratorier har ocksa en jourverksamhet som kan utnyttjas for snabbare analyser i
handelse av extraordinara handel ser beroende pa omstandigheter.

Den goda beredskapen och den omsorgsfulla laboratoriehanteringen till trots, finns det
ett stort intresse bland anléggningsdgare och serviceentreprendrer att kunna utféra
gasanalyser pa egen hand. Intresset grundar sig ofta pa tillfallen da snabba beslut ar av
stort varde eller d& utokad kontroll av problemenhet &r befogad. Exempel pa detta kan
vara en transformator vars gasvakt har signalerat, men inte |6st ut, och man star i valet
och kvalet om transformatorn &ter skall spanningsséttas eller djupare felundersokas. Ett
annat exempel kan vara en transformatorenhet, som bara med yttersta svérighet kan
plockas ur drift, men dér ett inre fel redan har konstaterats. Téta, egna kontroller kan da
goras for att 6ka tryggheten hos anléggningségaren och kanske vinna tid for alternativa
driftlGsningar.

Naturligtvis manga andra téankbara anvandningsomraden for en portabel gasanalysator
och det & bara "forarens’ fantasi som sétter begransning. Det finns gélvfalet en
fantastisk mangd mindre oljefyllda apparater som nastan aldrig blir kontrollerade och



ELFORSK

knappast heller kommer att kontrolleras i framtiden. Hér skulle en portabel analysator
fylla en uppgift.

| detta projekt har vi vat att titta pa tio stycken transformatorliknande objekt (9
transformatorer och 1 shuntreaktor). Parallellt med att transformatoroljan har
kontrollerats med hjédlp av en fatutrustning, har ocksa sampel tagits for analys pa
laboratorium under kontrollerade forhdllanden. Resultaten fran dessa undersokningar
finns redovisade och kommenteras i en senare del av rapporten. Innan resultatet fran
denna undersokning presenteras finns det dock goda skél att studera hur undersokningen
gatt till och vad som skiljer respektive matmetod fran varandra.

2.1 Jamforelsematningar

Att jamfora analysresultat utgdende fran olika méatmetoder och darefter dra korrekta
slutsatser &r altid ett djarvt uppdrag eftersom det standigt finns utrymme for spekulation
och subjektivitet. Det finns vid varje analystillfalle skillnader i upplégg, forfaringssatt
och tolkning. Som |&sare och &skadare maste ett sddant faktum has i &anke nar sddana
resultat presenteras oavsett om studien géller exempelvis kemiska anayser av
transformatorolja eller dielektriska kontroller av inreisolation. [1]

Cigré arbetsgrupp 15.01 [5] har under slutet av nittiotalet och i borjan av 2000-tal et tagit
fasta pa detta och genomfort omfattande studier pa de olika analysverktyg som de olika
kemilaboratorierna utnyttjar vid beddmning av mangden upplosta gaser |
transformatorolja.

Verksam laboratoriepersonal & naturligtvis vad medveten om de olika tekniker som
utnyttjas for att genomfdra gasanalys och vilka for- och nackdelar som respektive
analysmetod innehdller i form av noggrannhet, tidsdtgang, kostnad etc. Som
anlaggningsagare eller underhdllsentreprentr & man dock sdllan medveten om de
variationer som finns och i vilken man som detta kan ha en inverkan pa analysresultatet.
Det & denna utrednings ambition att i korta ordalag kartlagga de olika analysverktyg
som finns i branschen for att, om mgjligt, 6ka forstaelsen till detta projekts resultat och
slutsatser.

For att sdkerstdlla att de analyser som laboratorierna utfor & av god klass och
noggrannhet, s& genomfor |aboratorierna regelbundet jamférande matningar mellan sig.
Nedanstéende tabell utgor ett exempel pa en sddan s.k. Round-robin-understkning som
har koordinerats av Cigré. De deltagande foretagen utnyttjar alla en sadan teknik som
kan anses vara beprdvad och allmant accepterad inom branschen.
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Melhod Lab # H, 0, N, €0 €0, CH, CH, C,H, CH,
Head Space @70°C | HS1 7 19200 38400 120 818 97 27 140 4
HS2 % 24609 55326 158 116 125 30 165 5
HS 2 107 18973 50786 167 1079 131 30 1 6
HS3 63 12770 41050 103 900 ] 2% 182 3
HS5 . 19733 50046 o34 1594 17 a2 183 5
Head Space @ RTP HSR 1 8 - - - 5739 120 b 149 6
Mercury-Free Toepler | MFT 1 105 15773 50183 180 173 124 25 152 6
: MFT2 9 16737 54429 160 1047 122 28 162 4
Mercury-Free Partid © | MFP1 132 - - 185 1125 127 19 130 7
Toepier Purp T 102 18563 55063 139 1033 123 30 164 7
T2 92 18500 60500 152 978 118 32 156 4
T3 73 19000 61000 120 800 95 21 119 4
T4 5 16200 50400 84 655 74 6 100 4
T5 59 11600 45500 100 636 69 14 84 3
T6 183 20237 61169 156 1008 112 28 166 14
T7 41 16000 56200 65 530 54 13 74 3
Stipping 1 17 15600 57800 173 - 138 2 165 6
Partial Degassing PD1 102 19750 53130 149 1068 17 26 153 5
PD2 ] 16194 54509 150 1041 118 27 155 5
Average valus 93 17614 52728 144 arr 110 25 143 5
Masimum value 183 24609 61169 23 1504 138 32 183 7
Minimum vaiue 4 11600 38400 65 530 54 13 54 3
Spread in% 145 63 4 110 115 80 76 76 ‘80

Figur 1 Jimforelse mellan olika laboratorieundersékningar utifran samma killa. Killa: Cigré Task
Force 15-01

Resultaten i ovanstéende tabell & alla komna fran certifierade kemilaboratorier vél
inarbetade i kraftbranschen.

Som framgar av tabellen & spridningen mellan de olika laboratorieresultaten betydande
och kan ha direkt avgdrande betydelse fér hur en anlaggningsagare skulle ha agerat
beroende painnehdllet av signifikanta gaser.

Betraktar man de arbetsmetoder som anges i tabellen och for samtal med sakkunniga
experter pa omradet utkristalleriseras det ganska snart att det finns ett antal
labbanalysmetoder som till bara for ett par & sedan var de totalt dominerande vérlden
Over. Dessa metoder bendmns Toepler-pump (TP), Partiell avgasning (PD) samt
" Stripping”. Mé&metoderna utnyttjades i olika delar av vérlden beroende pa foretagets
historia, ursprung och finns va beskrivnai bl.a. IEC norm 60567 (se bilaga).

Nagon inbdrdes "rangordning” har inte kunnat sarskiljas i utredningen, men det &
forfattarens uppfattning att Toepler-pump tekniken var ocksd den dominerande
teknologin i Sverigetill slutet av 1990-talet.
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De traditionella métmetoderna hade framfor allt fordelarna att de var mycket noggranna
och sikra. Toepler-pumpen liksom " PD-kontrollen” (partiell avgasningen) innehaller
emellertid kvicksilver i sin métutrustning som visserligen har eminenta, tekniska
egenskaper men som ocksa bedomts som hésovadlig av myndigheterna. Matmetoder
byggd pa kvicksilver var sdledes pa vag ut redan i borjan av nittiotalet.

Miljokrav, samt inte minst kravet pa snabba och kostnadseffektiva analyser vackte
intresset for alternativa I6sningar. De nya, tillkommande metoderna som var pa vég in
under slutet av nittiotalet bendmndes:

HS - “Headspace’ vid RTP (Room temperature & pressure)
HS - “Headspace” vid 70°C under Argon dvertryck

" Shake Test”

M-F T - "Toepler-pump” (utan kvicksilver)

PD - "Partiell avgasning” (utan kvicksilver)

Varje metod har naturligtvis sina for- och nackdelar och det ligger inte i utrymmet for
denna utredning att redovisa metoderna i detalj. Vad som &r viktigt fér sasmmanhanget
och denna utredning & dock kunskapen om att nya matmetoder finns tillgangliga for
laboratorierna och att differenser finns som majligen kan paverka slutresultatet.

Slutsatsen i den Cigrérapport som arbetsgruppen publicerat visar att de nya
métmetoderna visserligen har en lagre noggrannhet an de traditionella kontrollerna, men
att de i de alra flesta fall en niva som &r fullt tillracklig och inom toleranserna for vad
normen definierar.

| Sverige utnyttjas framfor allt Headspace-teknologin tillssmmans med Toepler-
pumpen.

2.2 Indata

| ssmmanhanget maste det ocksa betonas att ingen analys kan producera korrekt resultat
om indatan &r felaktig eller om analysverktyget & daligt kalibrerat. Detta & naturligtvis
av storsta vikt ocksa for utrustningar for gasanalys av transformatorolja oavsett om
analysen utfors pa laboratorium eller i fat. For att genomfora fullsténdigt objektiva
analyser och jamforande matningar skulle det krévas att manga fler oljeprov tas och att
dessa analyserades med flera, oberoende metoder av ett antal olika laboratorier. Detta
har inte varit mojligt i projektet och det & ocksa forfattarens uppfattning att den
analysmetod som utvalt laboratorium utnyttjar ocksa & den analysmetod som tillgrips
av flertalet verksamma laboratorier och darmed representativ for svenska férhallanden.

Det siger sig galvt att om spridningen i analysresultat fran olika laboratorier under
kontrollerade former, har sddan omfattning i normalfallet, & det heller inte forvanande
om analyser utfordai fat har en viss avvikelse fran ett "borvarde”.
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Betydelsen av att utfora gasanalys av transformatorolja har tidigare beskrivits och det
kan inte nog understrykas att analysen utgdr grundbulten i all transformatordiagnostik
och kommer med al sannolikhet att vara sa under lang tid framover.

Ett sitt att minimera riskerna & att, atminstone for respektive provobjekt, tillse att
samma provmetodik utnyttjias och i allra mdjligaste man se till att provtagning och
hantering tillgar pa ett sa rutinméssigt och likartat sétt vid varje provtagningstillfélle
(trendanalyser). Att sedan skicka ytterligare ett sampel, som referens, till ett annat
laboratorium (med annan provteknik) kan vara en god affér nar man stér i beslutsvanda
framfor en kritisk enhet.

Det finns ocksa definierade, objektiva ”normal-oljeprov” att inhandla som kan skickas
till oljelaboratorierna for verifiering av att gasanalysen utfors pa ett korrekt satt.

2.3 Tolkning av gasanalysresultat

Oavsett om man tycker resan fran den forsta oljeprovtagningen pa transformatorn till
dess gasanalysresultatet ramlar ur gaskromatografen eller Transport X, genomfoérts med
enkelhet (eller moda), kan man anda inte siga att man ndtt mer an halvvags nar de
enskilda gashalterna presenteras. Tolkningen av de olika gashalterna kréver stor
kunskap om gasernas upptradande, flyktighet och det enskilda transformatorobjektet och
dess uppbyggnad och historik.

Som hjép for att stilla diagnos pa det aktuella objektet utifran de erhdlina gashalterna
finns en méngd olika analysmetoder som tillampas mer eler mindre frekvent av
laboratorierna. Aven Kelman Transport X har ett utmérkt sddant diagnostikverktyg
inbyggt i utrustningen (se beskrivning av instrumentet)

Till de analysverktyg man brukar néamna hor:
- "Key gases’ method
- "Roger’sratio” method
- "Duvd’striangle’” method
- "Doernenberg ratio” method
- “Gas Nomograph” method

Utover dessa forekommer en rad metoder som &r varianter pa de ovan namnda och som
ar mer eller mindre foretagsspecifika eller utarbetade av intresseorganisationer (Cigré
t.ex.).

Det ligger inte inom ramen for denna utredning att redogora i detalj for samtliga dessa
verktyg, utan analysmetoderna beskrivs utforligt i aktuella normer, t.ex. IEC 60599 eller
den amerikanska IEEE Std C57.104-1991. Det som emellertid & gemensamt for de
ovanstdende metoderna ar att man betraktar gasernas ingaende storlek i forhallande till
Ovriga gaser.
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| "Key gases’ method, anvander man sig av de enskilda gashalternas procenttal i
jamforelse med andra gaser, t.ex. metan i forhdllande till totala mangden kolvéten eller
halten kolmonoxid i forhdllande till totala mangden brannbara gaser. Kvoten mellan
CO2/CO utnyttjast.ex. for att bestdmma ev. nedbrytning av cellulosa. Med denna metod
skall man kunna diagnosticera onormala forhdllanden sasom glimning, forcerad termisk
nedbrytning 0.s.v.

Roger’s och Doernenbergs "kvot-metoder” bygger pa jamforelse mellan olika gasers
innehall i forhdllande till varandra. | Rogers metod jamfores acetylen/eten, metan/vatgas
samt eten/etan.

“Doernenberg ratio” anvander sig av fyra gasforhallanden for att kunna bedéma termisk
nedbrytning, partiella urladdningar samt ev. inre ljusbagar. De fyra gaskvoterna som
visar detta & metan/vétgas, acetylen/eten, acetylen/metan samt

etane/acetylen.

| ett gasnomogram presenteras gasinnehdlet grafiskt och med hjdp diagrammets
utseende kan ev. felkod identifieras. (Flera exempel pa gasnomogram gesi anaysdelen i
senare del av rapporten).

Michel Duval, kemist vid Hydro Quebec i Kanada, utvecklade under 1970-talet ett
diagnostikverktyg som populért brukar kallas " Duvals triangel”. Analysmetoden grundar
sig pa de enskilda gaskoncentrationerna av metan, etan och acetylen. For varje enskild
gas beréknas det proportionella forhallandet i relation till Gvrigatre gaser.

Via en analystriangel vars inre omrade téckts av pa forhand angivna felomraden kan
man sbka upp vilken typ av fel som transformatorn sannolikt lider av.

e Yo C2HZ

Figur 2 Exempel Duval's triangel

Slutligen: All diagnostik och utnyttjande av ovanstdende modeller kraver en hel del sunt
fornuft, god erfarenhet samt kd&nnedom om transformatorenhetens historik och
driftsituation. Utan sdan kunskap skall analysmetoderna tillampas med omdome.
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3 Matningar
F6ljande instrument, laboratorium och provobjekt har engageratsi projektet:

Métutrustning Kelman Transport X

Referend aboratorium Kemilaboratoriet vid ABB Power Technology Products i
Ludvika

Provobjekt 9 ¢t krafttransformatorer 10 — 400 kV; 6,3 — 750 MV A
1 st shuntreaktor 400 kV 150 MV Ar

Grunden for val av matinstrument, laboratorium och provobjekt har baserats pa
tekniska, praktiska och ekonomiska Overvéaganden. Alla dessa tre komponenter hade
kunnat vdjas annorlunda, men det & forfattarens uppfattning att samtliga tre va
representerar den vardag som de svenska anlaggningsagarna moter.

Det &r forfattarens formodan att 1&saren har samma uppfattning.

3.1 Matinstrument

Sa vitt forfattaren kanner till, finns tva dternativa och kommersiellt gangbara
utrustningar for att utféra gasanalyser patransformatorer i falt:

- Morgan Schaffers TFGA

- Kémans Transport X

3.1.1 Morgan Schaffer TFGA P 200

Morgan Schaffer & ett kanadensiskt foretag baserat i Quebec som i manga stycken
agerat pionjarer inom transformatordiagnostikomradet. Man arbetar kontinuerligt med
fragor som berdr tillstandsbedémning av transformatorisolation och publicerar arligen
ett antal konferenspapper av hog teknisk kvalitet. Forutom sina analytiska kvaliteter
tillverkar man ocksa utrustning for kontinuerlig gasovervakning av krafttransformatorer
och speciella provtagningspaket avsedda for bedomning av oljekvalitet i falt.

Morgan Schaffer har utvecklat en analysmetod inom DGA som man bendmner ” Shake
Test”. Testmetoden lanserades 1993 som en efterfdljare till en tidigare version vars
introduktion redan inf6ll 1977 med den begransningen att de endast métte vatgashalten i
oljeprovet. Den nya ”shake test”-metoden har emellertid mgjligheten att detektera
foljande gu felgaser:

. Vaitgas
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« Metan

« Kolmonoxid
. Koldioxid

. Eten (Etylen)
. Etan

« Acetylen

Analysmetoden har den stora fordelen att den kan utforas sava pa laboratorium som i en
transformatorstation, néra provobjektet. Fordelarna med en sadan teknik ar naturligtvis
uppenbar.

Ett "shake test” tillgar pa sddant sétt att man fyller en tillhandahdlen glasspruta med
olja enligt ett specielt forfaringssdit som Morgan Schaffer beskriver 1 sin
produktmanual. Tillsammans med en kvantifierad mangd koldioxid som injiceras i
provsprutan skakas behdllaren under en halvminut. Proceduren upprepas vid ett antal
tillfallen och hela processen tar ca 5 minuter varefter behdlaren appliceras till
maétinstrumentet.

The TFGA-P200 analyzer is a portable
micro gas chromatograph optimized
for accurate and independent
measurement of each of the seven
fault gases.

Figur 3 Morgan Schaffers TFGA P-200

Morgan Schaffer framhaller metoden som synnerligen lamplig att anvanda da
laboratorieforhdllanden saknas och behov av snabb analys visat sig nodvandig eller
onskvard. Sdledes en lamplig metod att tillgripai falt eller d& en anvandare vill utforaen
kontroll p& egen hand av olika anledningar. Morgan Schaffer kallar sin portabla
utrustning for gasanalys av transformatoroljafér TFGA P-200.

Kontakter med Morgan Schaffers kunder och anvandare* (av TFGA) beskriver i
allmanhet utrustningen som létanvand och praktisk. En referens finns bl.a. hos danska
NVE.

Né&gon rost har dock gjort géllande att hanteringen av olja kraver omsorgsfull hantering
och tilltankt "forare” av utrustningen bor vara ndgon med kansla for matuppdrag.
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Morgan Schaffer vill gérna betona att utrustningen & den enda fatapparaturen som
genomfor gasanalys genom gaskromatografi — den enda métmetod som, sa vitt
forfattaren kanner till, & allmént accepterade av ASTM D3612 och IEC 60567.

Nagon utférligare och praktisk bedémning av Morgan Schaffers utrustning har dock inte
gjortsi detta projekt och det far digga lasaren att vidare bedoma utrustningens potential
i den egna organisationen. Forfattaren vill i detta sammanhang inte framféra nagra
synpunkter pa utrustningen som kan paverka lasaren utan att kontrollera utrustningen pa
egen hand. Morgan Schaffers sdljorganisation i Kanada har dock varit mycket
samarbetsvillig och kan bl.a. erbjuda testkdrningar av utrustningen via”Webben”.

Via olika samarbetsorganisationer for anvandare i kraftbranschen, har inte desto mindre
ett antal kommentarer pa sdval Kelmans som Morgan Schaffers utrustningar, inhdmtats.
Dessa anonyma kommentarer kan beskadasii ett senare stycke i rapporten.

Over lag har forfattaren inte funnit nagot i det material som Morgan Schaffer skickat
over som skulle tyda pa nagra brister eller andra tveksamheter som skulle kunna ténkas
ha speciellt intresse for svenska anvandare.

Mer information om fOretaget om deras utrustning finns att hamta pa
www.morganschaffer.com

3.1.2 Kelman Transport X

Konkurrenten till Morgan Schaffers utrustning for gasanalys av transformatorolja i falt
tillverkas av irlandska foretaget Kelman och bendmns Transport X. Enheten & i likhet
med Morgan Schaffers TFGA en portabel gasanalysator av transformatorolja och
mojliggor fatkontroll av transformatorolja. Har stoppar dock likheterna och Kelmans
utrustningar brukar en helt annan teknik &n sin konkurrent.

Den teknik som Kelman utnyttjar kallas populart for ” foto-akustisk spektroskopi” och &
till skillnad fran tidigare beskrivna metoderna inte en gaskromatografisk undersokning,
utan utnyttjar i huvudsak de olika gasernas skiftande formaga att absorbera infrardd
stralning.

Som namnet antyder, lyssnar man av gasen med hjélp av kansliga mikrofoner samtidigt
som den bestrdlas med infrarott ljus. Vid bestraningen, stiger temperaturen i den
behallare som gasen befinner sig och tack vare den direkta proportionaliteten mellan
temperaturstegringen och tryckokningen i behdlaren, kan gasinnehdllet definieras
genom mikrofonerna (tryckokningen).

Genom att variera frekvensen frén den infrardda kallan kan man stdmma av varje gas
som provet innehdller eftersom varje gas har en unik férméaga att absorbera stralningen.

Inuti matinstrumentet |&er man en enkel metalltrdd fungera som stralkala. Den

emitterade stralningen fran kalan speglas i en paraboliskt formad spegel som
konvergerar stralningen mot den aktuella gasbehdllaren. Innan strélningen ankommer

10
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provobjektet [ater man strdlningen passera ett svanghjul som skapar en stroboskopisk
effekt av ljuset. Det pulserande ljuset far darefter passera ett val anpassat optiskt filter
som sorterar ut de vaglangder (frekvenser) som &r av intresse for undersokningen.

Fardbolc
pAncr
; Racdation
Source
=

Chopoar

Winalangtt
election

- -
e ——
[ g
T

Wizisphe i

Ancalyss
Chamber

[LEETL R

Gemmariur Window

Figur 4 Foto-akustisk spektrometri enligt Kelman

Genom sin kunskap i andra och narbeslaktade branscher har Kelman pa ett intressant
och nytt sdtt introducerat ett alternativt st att analysera upplosta gaser |
transformatorolja pa. Tekniken &r inte pa ndgot satt unik utan har historiska kopplingar
anda tillbaka pa 1880-talet (Graham Bell), men har sa vitt forfattaren kanner till, inte
utnyttjats i dessa sammanhang tidigare. Mametoden &r inte ndmnd i vare sig IEC eller
den amerikanska ASTM normen for gasanalys av transformatorolja. Skalet till detta &r
okant for forfattaren och & sannolikt mer beroende pa teknikens nyliga intrang pa
marknaden an att den inte skulle varalamplig.

Skdlet till att Kelman-utrustningen utnyttjades i projektet (och inte Morgan Schaffer)
grundar sig, i forsta hand, p& praktiska och tekniska orsaker. Utrustningen fanns
tillganglig pa nara hdll i Europa och var av sadant utférande att utrustningen bedémdes
som mycket intressant for svenska transformatorégare. Kelman stéllde sig dessutom
tidigt positiv till att assistera vid provmétningar med utrustning och féltpersonal. Det
skall tillaggas att en icke obetydlig del av Kelmans tekniska personal pa omradet ar/var
stationerad pa den danska sidan av Oresund. Projektgruppen hade saledes mycket enkelt
och snabbt mgjligheten att inhamta kunskap fran Kelman, som ocksd hade majligheten
att stodja projektgruppen med fatundersokningar pa ett antal transformatorer i
Malmaoregionen.

11
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3.1.2.1 Utrustningen

Kelmans Transport X bestdr dels av en relativt omfattande provtagningssats som &r
erforderliga for att uttaga och hantera gélva samplet (figur 5) samt den portabla
gasanalysatorn (figur 4). Hornstenen i utrustningen far betraktas det samarrangemang av
datoranalysator som genomfor gava undersokningen. Hela arrangemanget huseras i en
kraftfull vaska av hardplast.

Figur 5 Kelman Transport X Figur 6 "Labbutrustning"

Det praktiska tillvagagangssattet for att utfora en gasanalys med K elman-utrustningen &
mycket enkel:

Ett oljeprov uttages fran en lamplig plats pa transformatorn. Oljesamplingstekniken
skiljer sig inte fran ett traditionellt oljeprov som uttages for laboratorieundersokning,
utan behovet av korrekt uttaget prov ar lika strikt som fér andra analyser. Den 50 mi
spruta som ingd& i utrustningen toms pa sitt innehadll via en snabbkoppling i det
provtagningskarl som senare utgor kala for gasanalysatorns resultat. Provbehdllaren
monteras fast i provutrustningen och efter inprogrammering av provtagningsobjektets
littera startas provutrustningen genom en enkel knappnedtryckning och ett resultat vaxer
fram efter 15 minuters arbete. Resultatet presenteras pad display och elektronisk
dokumentering i utrustningens minne. En papperskopia kan skrivas ut for som reserv
och annan dokumentering/information.

Som adternativ till pappersutskrift, och senare eventuell bedémning, ger Transport X
mojligheten till omgéende och snabb diagnostikhjdlp - en véardefull och omedelbar
beddémning i kritiska lagen.

P4 instrumentets display kan man t.ex. under funktionen " Advanced” se vilka gaser
som & i det man kallar "Caution Level” (Varselgrins) eller alvarligare "Warning
Level”. Nivaerna for ”Caution” respektive "Warning” kan anvandaren godtyckligt
stéla in sav efter egna erfarenheter och beddmningar. Instrumentet ger ocksa
mojligheten att ga ett steg langre och analysera gaserna utifran tidigare beskrivna
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diagnostikverktyg. Under funktionen "Diagnosis” (jamfor tidigare beskrivning av
analysverktyg), kan man titta pa "Key Gases”, "Roger’s Ratios” och "Duval’s
Triangle” dér varje "Diagnosis” ger ett fel eller inte, t.ex. "Overheated Cellulose”
(termisk nedbrytning), High Energy Arcing, 0.S.v.

Ett axplock pa menyhantering i Transport X och analysverktyget visas nedan:

Main Menu

Start New Measurement View Previous Results

[:PC Sync '-

“ Settings

r@ Turn of f

Figur 7 Kelman huvudmeny

Duval's Triangle

2
Kelmam

Key:

M Low energy discharges

| High energy discharges

J Partial discharges

[l Thermal fault < 300°C

J Thermal fault 300°C - 700°C

_| Thermal fault > 700°C

| Electrical & thermal fault
Diagnosis:

_| Thermal fault > 700°C

Figur 10 Duvalstriangel

Analysis

24
kelman

Gas Conditions Key:

WNormal

Wi Caution

__|Warning
Transformer Condition:

MNormal

Gas conditions are based on the
limits set by the user.

Figur 8 Gasanalysresultat

24
Key Gas kelman

(CH
_| DGA Results
E Diagnosis
Principal Gas:
Ethylene
C2H4

NR-B Sclected Diagnosis:
Sl MNone

Relative Proportions (%)

Select displayed diagnosis:
Overheated Oil

Figur 11 Key Gases

24
kelman

Caution Limit:

Gas Concentration Limits

Figur 13 Mgjlighet att sétta varsel
(caution) & varningsgranser

13

Z4
kelman

Analysis

Select from below for additional diagnosis:

Key Gas
IEEE C57.104-1991

Ratios
IEEE C57.104-1991

Duval's Triangle
TechCon® 2004 NA

Figur 9 Vamgjligheter

24
kelman

Gas concentrations are too low to
provide a reliable diagnosis

1308.72

Rogers 3 Case: None

Diagnosis: No diagnosis available

Figur 12 Roger'sratio
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Thermal
Prirter
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Figur 14 Provuppstillning Kelman Transport X

| resultatet presenteras f6ljande uppldsta gaser i oljan:
e Vaiigas

Metan

Kolmonoxid

Koldioxid

Eten (Etylen)

Etan

Acetylen

Dessutom anges isoleroljans fuktinnehdll i ppm.

Mer information om Transport X kan bl.a. sokas pa www.kelman.co.uk

3.2 Laboratorium (analysmetod)

Som medverkande laboratorium i undersokningen valdes kemilaboratoriet vid ABB
Power Technology Products i Ludvika. ABB anvénder den s.k. Headspace-teknologin i
normalfallet och det var ocksa den matmetod som anvandes i projektet. Skalet till att
ABB brukadesi projektet var av praktisk natur och berodde i huvudsak pa att forfattaren
har samarbetat med |aboratoriet tidigare. Det var ocksa ABB som ansvarat for historiska
analyser pa de tilltankta provobjekten (drifthistorik) vilket ansags vara véardefullt i
héndelse av att analysvardena skulle skiljasig kraftigt at.

Driftpersonalen i de aktuella stationerna var ocksa van vid att hantera ABBs utrustning
nagot som underl&ttade vid den praktiska provtagningen.

ABB var inte panagot sétt styrda att tillampa den ena eller andra analysmetoden for sina

undersokningar, utan fick endast samplen tillsdnda och skulle gora kontrollen pa
traditionellt och normalt sét.

14
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Forutom de sju felgaserna som de portabla utrustningarna kan detektera, analyserar
ABB ocksa kvantiteten av Syre, Kvéave, Propen och Propan. ABB ger ocksa en skriftlig,
och i ord, beskrivning av transformatorns tillstand och rekommenderade insatser i form
av ytterligare analysbehov eller aktiv underhallsdtgérder.

Det headspace system som ABB anvander kommer fran Agilent Technologies, och & en

Head Space sampler modell 7694 kopplad till en gaskromatograf modell 6890 av
samma fabrikat.
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3.3 Provobjekt

| nedanstdende undersokning jamfores analyser genomforda av Kelmans Transport X
och laboratorieundersokningar genomfdrda vid kemilaboratoriet hos ABB Power
Technology Productsi Ludvika.

Oljeproven har tagits vid exakt samma tidpunkt pa respektive provobjekt och exakt efter
de riktlinjer som Kelman respektive ABB foreskriver. Analysen har enbart haft som
syfte att bedoma hur analyserna utforda i falt foljer de analyser som utfors pa
laboratorium (och tvartom). Undersokningen har inte pa nagot sitt angett, eller anser sig
kunna bedbma, vilket av resultaten som kan anses vara "rétt” eller "fel”. Det kan
mojligen vara frestande att redan pa forhand betrakta laboratorieundersokningarna som
normalvarden, eftersom analyserna utféres under kontrollerade former i labbmiljé och
darmed betrakta analysvardena fran faltundersokningen som ”avvikelser”. Som framgar
av ovanstaende tabell och tidigare beskrivning & detta dock en altfor djarv och pa
gransen till felaktig slutsats. For att dra sddana konklusioner kravs fler jamforande
analyser och detta har inte inrymtsi uppdragets omfattning.

Utvalda provobjekt i projektet har valts baserat pa praktiska och tekniska forutsattningar
i projektet. Finansierande foretag i styrgruppen har beretts mojlighet att paverka och
komma med forslag pa objekt som borde ha ingétt i studien. Samtliga medverkande
foretag har inbjudits till att nérvaravid faltundersokningen.

Sydkraft, Baltic Cable och Svenska Kraftnat har stéllt upp med provobjekt.

For att gora undersokningen sa kostnadseffektiv. som mojligt, utfordes studien pa
geografiskt samlade enheter i Mamoregionen. Enheterna kan anses representera den
svenska transformatorpopul ationen.

| studien har ingétt 9 stycken transformatorer i storleken 6,3 till 750 MVA; 10 till 410
kV samt en shuntreaktor pa 150 MVAr och 410 kV. Avsiktigt har enheter valts ut som
sannolikt skulle ha olika gasningsmonster och oljesystem. Avsikten med detta var att,
om mgjligt, beddma utrustningarnas/analysernas mojlighet att bestamma gashalter vars
|6slighet i olja ar hog/1ag.

Reaktorn plus fyra av de nio krafttransformatorerna har gummisack i expansionskérlet

och darmed ett 1&gt utbyte med atmosfaren. Ovriga har oppet oljesystem med
torkapparat.
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3.3.1 Krafttransformator A

Tillverkare

Siemens-Schuckert

Tillverkningsar

1953

Omséttning (KV/kV/KV)
130/50/10

Markeffekt

90/90/45 MVA

Figur 15 Transformator A

Oljevikt (kg)

36 500

Analysresultat

Transformator A Kelman ABB
Vate H2 8 8
Vatten H2 13 23
Koldioxid CO2 3105 2872
Kolmonoxid CO 360 459
Eten C2H4 106 84
Etan C2H6 1284 1381
Metan CH4 329 451
|Acety|en C2H2 0 0
Kommentar:

Falt- respektive |aboratorieundersokningen foljer varandra.

Transformatorn har férhallandevis hdg gasningstakt och har sannolikt ett inre fel som
utvecklas med |8g energi.

Syreforbrukning och riklig utveckling av etan, metan och eten tyder pa detta. Nagon
acetylen har dock inte konstaterats och enheten ga i kontinuerlig drift.
Transformatoroljan & mycket mork och transformatorn som & av tyskt fabrikat &r
sannolikt fylld med oinhibiterad olja. Transformatorn har ett 6ppet oljesystem. Kylart
OFAF.
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Grafisk presentation

Transformator A

3500

M Kelman
HABB

Kelman
Uppmatta gaser

3.3.2 Krafttransformator B

Tillverkare

ABB

Tillverkningsar

1993

Omsittning (kV/kV)

410/145

Markeffekt

750 MVA

Oljevikt (kg)

Figur 16 Provtagning av transformator B

90000
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Analysresultat

Transformator B

Vate H2

Vatten H20

Koldioxid CO2

Kolmonoxid CO

Eten C2H4

Etan C2H6

Metan CH4

Acetylen C2H2

Kelman (1:a)
(trasig slang)
Kelman (2:a)

(ny slang)

5654
5203

580
497

=N

18
16

Transformator B

Vate H2

Vatten H20

Koldioxid CO2

Kolmonoxid CO

Eten C2H4

Etan C2H6

Metan CH4

Acetylen C2H2

ABB (1:a)
(trasig slang)
ABB (2:a)
(ny slang)

4414
4831

461
641

16
20

Kommentar:

Oljeprov for gasanalys plockades ut och bedémdes vid tva olika tillféllen med cirka en
halvtimmas mellanrum. Skélet till att matningen upprepades efter den forsta analysen
var att man beddémde anslutningsslangen som bristféllig och sannolikt behdvde bytas ut
(eventuellt hal). For att undvika problem och tvetydigheter i den dutgiltiga
beddmningen ersattes den ursprungliga slangen med en ny.

Mé&tningen upprepades kort darefter. Bada resultaten redovisas dock ovan.

Falt- respektive laboratorieundersokningen foljer varandra.
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Transformatorn installerades 1993 och har inte varit foremal for nagra inre incidenter.
Transformatorn & autokopplad och utgér lank mellan 400 och 130 kV néten i sydvastra
Sverige. Transformatorn har gummisack i expansionskarlet.

Grafisk presentation

Transformator B, "trasig slang"
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Transformator B, "hel slang”

eoooWA 
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3.3.2 Shuntreaktor

Tillverkare

ABB

Tillverkningsar
1992
Omsittning (kV)

400

Markeffekt

Figur 17 Provtagning fran Shuntreaktor

150 MVAr
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Analysresultat

Shuntreaktor Kelman ABB
Vate H2 2 2
Vatten H20 7 2
Koldioxid CO2 3538 2862
Kolmonoxid CO 143 148
Eten C2H4 2 2
Etan C2H6 4 2
Metan CH4 24 26
|Acety|en C2H2 0 0
Kommentar:

Falt- respektive |aboratorieundersokningen foljer varandra.

Den aktuella reaktorn & en s.k. shuntreaktor och &r tillverkad av ASEA 1992 och &
andluten till det svenska 400 kV nétet. Enheten har haft en lugn historia och ar forsett
med dutet oljesystem. Kylart OFAF.

Grafisk presentation

Shuntreaktor
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3.3.4 Krafttransformator C

Tillverkare

ASEA

Tillverkningsar

1980

Omsittning (kV/kV/kV)
410/145/12

Markeffekt

750 MVA

Oljevikt (kg)

50 000

Figur 18 Provtagning fran Transformator C
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Analysresultat

Transformator C Kelman ABB
Vate H2 12 16
Vatten H20 15 12
Koldioxid CO2 8880 7919
Kolmonoxid CO 1519 1787
Eten C2H4 193 231
Etan C2H6 7 3
Metan CH4 12 12
/Acetylen C2H2 0 0
Kommentar:

Falt- respektive laboratorieundersokningen foljer varandra.

Transformatorn utgdr huvudenhet i ett kombinerat huvud- och regleraggregat i sydvastra
Sverige. Transformatorn har en mindre gasutveckling av kolvaen som mdjligen kan
vara ett inledande tecken pa aktivitet.

Transformatorn har ett 6ppet oljesystem. Kylart OFAF.

Grafisk presentation

Transformator C
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3.3.5 Krafttransformator D

Tillverkare

ASEA

Tillverkningsar

1980

Omsattning (kV/kV)

145/145

Markeffekt

750 MVA

Figur 19 Provtagning fran Transformator D

Oljevikt (kg)

67 000

Analysresultat

Transformator D Kelman ABB
Vate H2 6 8
Vatten H20 3 3
Koldioxid CO2 3179 2855
Kolmonoxid CO 327 397
Eten C2H4 8 11
Etan C2H6 3 0
Metan CH4 4 4
Acetylen C2H2 0 0

Kommentar:
Falt- och laboratorieunderstkningen foljer varandra.
Transformatorn utgér reglerenhet i tidigare namnt transformatoraggregat. Enheten &r

beldgen i sydvastra Sverige. Enheten har haft en lugn historia och har ett Oppet
oljesystem. Kylart OFAF.
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Grafisk presentation
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3.3.6 Stromriktartransformatorer E, F, G

Tillverkare

ABB

Tillverkningsar

1993

Omsittning (kV)

400

Markeffekt

232,2 MVA

Oljevikt (kg)

Figur 20 Provtagning fran transformator E

95 920

Analysresultat

Transformator E Kelman ABB
Vate H2 11 14
Vatten H20 8 2
Koldioxid CO2 1862 1662
Kolmonoxid CO 674 760
Eten C2H4 16 18
Etan C2H6 8 5
Metan CH4 18 23
Acetylen C2H2 0 1
Transformator F Kelman ABB
Vate H2 12 16
Vatten H20 5 3
Koldioxid CO2 2323 2110
Kolmonoxid CO 700 810
Eten C2H4 2 2
Etan C2H6 3 2
Metan CH4 9 9
Acetylen C2H2 0 1
Transformator G Kelman ABB
Vate H2 19 22
Vatten H20 6 3
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Koldioxid CO2 2379 2131
Kolmonoxid CO 799 905
Eten C2H4 2 1
Etan C2H6 4 1
Metan CH4 8 9
Acetylen C2H2 0 0
Kommentar:

Féalt- och laboratorieunderstkningen foljer varandra.

Stromriktartransformatorerna placerade inomhus i separata transformatorceller och ar
installerade som HVDC-transformatorer i en likspdnningsoverforing. Samtliga
stromriktartransformatorer har slutna oljesystem. Kylart OFAF.

Grafisk presentation

Transformator E
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Transformator F
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3.3.7 Krafttransformator H

Tillverkare

Knivsta

Tillverkningsar

1969

Omsattning (kV/kV)

22,5M11,5

Markeffekt

6,3 MVA

Oljevikt (kg)

Figur 21 Provtagning pa Transformator H

4400

Analysresultat

Transformator H Kelman ABB
Vite H2 6 8
Vatten H20 2 8
Koldioxid CO2 2652 3136
Kolmonoxid CO yars 050
Eten C2H4 ( 64 \ 120
Etan C2H6 1 2
Metan CH4 9 5
Acetylen C2H2 7 14

Kommentar:

Falt- och laboratorieundersokningen foljer i huvudsak varandra. En stérre differens
foreligger dock pa halten av Eten. Vad som ligger bakom differensen har forfattaren inte

haft mojlighet att bedoma.

Transformator H & en géavkyld transformator med 6ppet oljesystem. Transformatorn
har tidigare ingdtt i annat Elforskprojekt och har bl.a. pappersanalyserats pa fabrik.
Enheten har forhdlandevis sur olja och skulle med fordel kunna oljeregenereras de

kommande &ren.
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Grafisk presentation

Transformator H
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3.3.8 Krafttransformator I

Tillverkare
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Figur 22 Provtagning pa Transformator I
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Analysresultat

Transformator | Kelman ABB
Vate H2 4 5
Vatten H20 1 3
Koldioxid CO2 1131 1044
Kolmonoxid CO 80 113
Eten C2H4 16 22
Etan C2H6 12 22
Metan CH4 4 3
Acetylen C2H2 6 9
Kommentar:

Falt- och laboratorieundersokningen foljer varandra. Med tanke pa enhetens laga dlder

bor de forhojda kolvétehalterna féljas upp.
Transformatorn har ett 6ppet oljesystem. Kylart ONAN.

Grafisk presentation

Transformator |
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3.4 Fysikaliska uppmatningar

3.4.1 Vatgas

Vitgas H2

25

20 1

15

ppm

10

g elman
=il \BB

Provobjekt

Kommentar:
Falt- och laboratorieundersokningen foljer varandrai samtligafall.

3.4.2 Metan

For en konventionellt fungerande transformator & de generella kolvétehalterna laga.
Detta gdller naturligtvis ocksa utvecklingen av metangas. Transformator A i projektet,
har emellertid hater som vida Overskrider de Ovriga deltagarna i projektet (se

nedanstaende diagram).
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Metan CH4 med Transformator A

500
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K elman
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wdd

Provobjekt

K elman
=mile= \BB

Metan CH4 utan Transformator A

wdd

Véjer man att lyfta ur Transformator A ur jamférel sen, kan man notera att de halter som

Transport X registrerar ocksa detekteras av |aboratorieproven:

Provobjekt
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3.4.3 Kolmonoxid

Kolmonoxid CO

K elman
g. 1000
800 -
600 -
400 -
200 -
0
S S O © 0\<< N S \l_\o‘ N a¥®
F & & & L P L LR
& N S N & & N N & 5O X0
Q o 5N o QO 8 Q o N o o
F & F Y @S
& & < <& & & & & &\o (\é\o
& @
Provobjekt
Kommentar:

Falt- och laboratorieundersokning visar pa mycket god samstammighet vid kontroll av
kolmonoxidhalter. Detsamma géller kontrollen av CO2 (koldioxid)
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(1) 4]
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3.4.4 Kold,
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3.4.5 Eten (Etylen)
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Kommentar:

Sanar som paregistreringen av etenhalterna for transformatorobjekt ” Transformator H”,
foljer de bada understkningarna varandra val. Differensen i etenhalten for
"Transformator H” har inte gétt att forklara.

3.4.6 Etan

| likhet med tidigare forklaring betraffande utvecklingen av metan, kan konstateras att
den generella gasutvecklingen i Transformator A Overstiger 6vriga studieobjekt i
understkningen. For att mojliggora en jamforelse har darfor Transformator A plockats
bort [ betraktelsen mellan falt- och |aboratorieanal ysen.

Etan C2H6 (med Transformator A)

1600

1400 -
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1000

g_ 800 | e elman
o === \BB
600
400 -
200 -
O 4
A o S > >
& S P & © & o F o v
& X N & & X & d @ & &
& &S g ¢ & & & ¢ © O
N N & © «© N N N > & 3
o o N 2 & & o o e & N
& & & & & & & & PN
< < R N < N < PSS
N N
Provobjekt
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Etan C2H6 (utan Transformator A)

K elman
=il BB

ppm

Provobjekt

Kommentar: Kurvorna far betraktas félja varandra val. En avvikelse & dock noterbar
vad avser registreringen av Etna-halten i ” Transformator 1”.
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3.4.7 Acetylen

Acetylen C2H2

e e|man
=== \BB

ppm

Provobjekt

Kommentar: Kurvorna far betraktas folja varandra val. Avvikelser kan dock noteras vad
gdler utvecklingen i enheterna” TransformatorernaH & 1”
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3.4.8 Fukthalt

Fukthalt

e e|man
=== \BB

ppm

Provobjekt

Kommentar: Laboratorie- och faltundersokning foljer varandra val. Storre avvikelser i
fukthalt far betraktas som normala p.g.a. temperaturberoende.
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4 Slutsatser

Uppdraget har visat att faltutrustning av typ Kelman Transport X &r ett alldeles utmérkt
instrument for att utfora gasanalys av transformatorolja i falt. Jamférande métningar
som utforts pa laboratorium av ABB i Ludvika har fallit mycket néara de fatanalyser
som genomforts. Baserat pa historik och tidigare laboratorieundersokningar visar att
sava kontroll i falt som palaboratorium ligger i linje pavad man skulle haférvantat sig
I aktuellt resultat.

Min beddmning & att utrustningen & ett mycket bra komplement till traditionella
kontroller och ger en 6kad trygghet for anl&ggningsdgaren. Utrustningen har ett stort
varde i lagen da snabba gasanalyser behover utforas eller da okad kontroll behovs
mellan de traditionella provtagningarna.

For en erfaren anléggningsagare med mycket god kunskap om transformatordiagnostik
kan en viss mangd laboratorieanalyser sannolikt erséttas genom att inforskaffa en
faltutrustning av typ Kelman Transport X. Detta kréver dock gedigen kunskap om savél
instrument som tolkning. En sddan anlaggningsagare har dessutom mgjligheten att
kontrollera mindre transformatorenheter som idag normalt inte gasanalyseras av
kostnadsskd. Méatinstrumentet har dessutom mycket god potentia att bli ett utmérkt
analysverktyg for att beddma andra oljeisolerade apparater (brytare, lindningskopplare,
méattransformatorer, genomforingar). For att gora sadana analyser och provtagningar
krévs dock ingdende kunskap om testobjektet och apparatens funktion.

FOr gemene man och den ordindra transformatoragaren vill jag rekommendera att
faltkontroller utfors som komplement. Som argument for ett sadant stdllningstagande
stér foljande:

- Tolkning. Beddmning av gashalter, gasningstakt och referens till historik och
transformatortyper & en kunskap som tar lang tid att bygga upp. Min bedémning
ar att vanlige transformatorégaren behdver den tolkningshjalp som laboratoriet
kan hjdlpatill med.

- Antal gaser. Aven om métinstrumentet lyfter fram de gaser som & av avgirande
betydel se for bedomningen av transformatorns inre funktion, finns det gaser som
i en totalbedémning kan vara viktiga for ett stallningstagande. Exempel pa sadan
gas ar syre, som forbrukas i handelse av ett smygande, inre fel.

Andraanvandare till Kelman Transport X, som forfattaren varit i kontakt med har
uttryckt positiva kommentarer till instrumentets precision och anvandbarhet. Liksom all
matutrustning maste &ven den potentielle anvandaren av Kelman Transport X rakna med
att utrustningen kan behdva kalibreras.
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A Gasextraktionstekniker enligt IEC 60567
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Figure 17a: Mercury-Free Toepler
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Figure 17: Schematic representation of methods in Annex C
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