
Monitorowanie gęstości gazu 
izolacyjnego 
Sprawdzona wiedza fachowa dla branży sieci energetycznych



www.trafag.com 2

Up
rz

ej
m

e 
w

sp
ar

ci
e 

Si
em

en
s E

ne
rg

y

Globalni producenci ufają firmie Trafag
Rozdzielnice w izolacji gazowej, wyłączniki, linie przesyłowe, transformatory itp.

Hitachi Energy (dawniej ABB) Siemens Energia
Rozwiązania sieciowe GE Hyosung Heavy Industries
Hyundai Electric Toshiba Systemy energetyczne
Mitsubishi Electric Iljin Electric
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Trafag – firma zajmująca się zaawansowanymi 
technologiami
Trafag, szwajcarska firma założona w 1942 roku, jest wspierana przez szeroką sieć  
sprzedaży i serwisu w ponad 40 krajach na całym świecie. Dzięki temu Trafag może  
oferować klientom spersonalizowane i kompetentne porady oraz zapewnia najlepszą 
możliwą obsługę. Wysokowydajne działy rozwoju i produkcji nie tylko gwarantują szybką  
i niezawodną dostawę naszych wysokiej jakości i precyzyjnych produktów, ale także 
zapewniają, że dostosowania można wdrożyć w krótkim czasie.

Rozwiązania do monitorowania gęstości z maksymalną dokładnością
Trafag posiada precyzyjne, wytrzymałe i bezobsługowe przyrządy, opracowane do monitorowania SF6 i alternatywnych 
gazów izolacyjnych w dziedzinie rozdzielnic wysokiego i średniego napięcia. Trafag gwarantuje wyjątkowo dokładne, 
wysoce odporne na drgania urządzenia, które działają w najszerszym zakresie temperatur na rynku.

Kompetentny i zorientowany na klienta
Kompetencje technologiczne, wiedza fachowa w zakresie produkcji i zorientowanie na klienta to trzy filary firmy 
Trafag. Trafag jest całkowicie niezależną firmą z siedzibą w Bubikon w Szwajcarii oraz dalszymi firmami produkcyjnymi 
w Niemczech, Czechach i Indiach. Jedna piąta jej pracowników zajmuje się badaniami i rozwojem, technologią 
produkcji, a także inżynierią zastosowań.

Zastosowanie i rozwiązania
Bezpośrednia dostępność zasobów sprawia, że Trafag jest niezwykle elastyczny w obszarach rozwoju i produkcji, a 
także w postrzeganiu i wdrażaniu wymagań klientów. Dzięki modułowej inżynierii Trafag może sprawnie dostosować 
swoje standardowe produkty do specyficznych potrzeb klientów.

Zorientowanie na rynek
Trafag jest obecny w ponad 40 krajach. Ogromna liczba klientów z różnych sektorów przemysłu, takich jak technologia 
wysokich napięć, inżynieria mechaniczna, hydraulika, produkcja silników, przemysł stoczniowy czy technologia 
kolejowa, docenia współpracę oferowaną przez nasze kompetentne technicznie usługi doradcze dla klientów.

Elastyczny i wydajny
Możliwość samodzielnego opracowywania i wytwarzania strategicznie ważnych komponentów oznacza, że Trafag 
może zarówno produkować masowo, jak i produkować na małą skalę w krótkim czasie. Rygorystyczne zarządzanie ja-
kością zgodnie z normą ISO 9001, najnowocześniejsze zakłady produkcyjne w czystych warunkach oraz rygorystycznie 
monitorowane procesy produkcyjne zapewniają, że produkty Trafag spełniają najwyższe wymagania jakościowe.
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Specjalistyczna wiedza Trafag
Najwyższe standardy jakości połączone ze zautomatyzowanym 
procesem produkcyjnym

Wsparcie przedsprzedażowe aplikacji i konfiguracji 
Eksperci techniczni pomagają znaleźć najbardziej odpowiedni produkt do konkretnego  
zastosowania. 
 
Zautomatyzowany proces produkcyjny 
Dobrze zharmonizowany standard automatyzacji uzupełniony ręcznymi operacjami wykony-
wanymi przez wysoko wykwalifikowany personel jest podstawą wiodącej jakości i wydajności. 
Monitory i czujniki gęstości firmy Trafag są produkowane przy podwyższonych wymaganiach 
dotyczących czystości, a następnie poddawane są dokładnym testom. Urządzenia opuszczają 
fabrykę z certyfikatem testu, do którego klienci mają w każdej chwili dostęp. 
 
Wsparcie posprzedażowe 
Trafag zapewnia kompleksową obsługę i doradztwo przez cały cykl życia produktu.  
Wiele relacji biznesowych istnieje od dziesięcioleci.
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Wprowadzenie czujnika 
gęstości 8774 z wyjściem 
pętli prądowej. Później 
oferta została poszerzona o 
typ 8775 z cyfrowym 
wyjściem RS485/Modbus.

Wynalezienie oscylują-
cego kwarcowego 
elementu pomiarowe-
go i wprowadzenie 
pierwszego elektronicz-
nego czujnika gęstości.

Wynalezienie zasady 
komory referencyjnej, która 
stała się standardem 
przemysłowym i wprowa-
dzenie monitora gęstości 
typu 87x0 z maksymalnie 
3 mikroprzełącznikami.

Trafag wprowadza
na rynek
międzynarodowy
pierwszy monitor
gęstości z
wyłącznikami
ciśnieniowymi.

Wprowadzenie 
monitora gęstości typu 
87x6 z maksymalnie  
4 mikroprzełącznikami. 
W międzyczasie 
portfolio zostało 
rozszerzone o typ  
87x8 do użytku w 
arktycznych strefach 
klimatycznych.

Historia portfolio produktów
Trafag ma ponad czterdziestoletnie doświadczenie w  
monitorowaniu gęstości gazu
Opracowanie wyłącznika ciśnieniowego z kompensacją temperatury w 1978 roku zapoczątkowało 
erę oferty Trafag do pomiaru gęstości. Pomysłowe połączenie presostatu z elementami termostatu 
umożliwiło wejście na rynek monitorowania gęstości gazu izolacyjnego SF6 w rozdzielnicach  
wysokiego napięcia. W 1987 roku Trafag opracował pionierski monitor gęstości gazu z referencyjną 
komorą gazową, produkt o niezrównanej dokładności, odporności na drgania i trwałości do dnia 
dzisiejszego. Centralną rolę w tym produkcie mechanicznym odgrywa metalowy system mieszkowy. 
W 1994 roku Trafag wypełnił lukę w ciągłym pomiarze gęstości gazu i wprowadził pierwszy  
elektroniczny czujnik gęstości.
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Wprowadzenie 
zintegrowanego 
zaworu do 
testowania i 
ponownego 
napełniania gazu 
izolacyjnego.

Wprowadzenie zintegrow-
anego zaworu testowego 
do pomiaru gęstości. 

Wprowadzenie 
monitora gęstości typu 
87x7 z maksymalnie  
3 mikroprzełącznikami.

Wprowadzenie hybrydowego 
monitora gęstości typu 878x 
(wyjście pętli prądowej) i 879x 
(wyjście RS484/Modbus), które 
zapewnia monitorowanie 
punktu przełączania i ciągły 
pomiar gęstości w jednym 
urządzeniu.

Wprowadzenie 
przyłącza proceso-
wego 90° (promie-
niowego) oraz 
tarczy wskazującej 
niskie ciśnienie.
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Zastosowania sieci wysokiego napięcia do  
pomiaru i monitorowania gęstości gazu
Wyzwania i skutki dla maksymalnego bezpieczeństwa  
i dokładności
Większość części przewodzących prąd rozdzielnic wysokiego napięcia, wyłączników i linii 
przesyłowych jest montowana w przedziałach ciśnieniowych wypełnionych wydajnymi 
gazami izolacyjnymi. Powszechnie stosuje się sześciofluorek siarki(SF6) Alternatywne  
mieszanki izolacyjno-gazowe, mniej szkodliwe dla klimatu, systematycznie zwiększają swój 
udział w rynku. Wytrzymałość izolacyjna tych gazów zależy zasadniczo od gęstości gazu. 
Ponieważ wytrzymałość dielektryczna systemów z izolacją gazową uzyskuje się dzięki  
gęstości gazu, komory te są wypełniane do ciśnienia kilkuset kPa, aby zapobiec  
wewnętrznemu wyładowaniu łukowemu i zwarciom nawet na krótkich dystansach.

Wyzwania i skutki związane z 
monitorowaniem i pomiarem 

gęstości gazu izolacyjnego

Warunki temperaturowe 
i środowiskowe

Ekstremalne wahania 
temperatury w ciągu dnia

Odporność na 
drgania i wstrząsy

Minimalny błąd 
pomiaru

Najwyższa 
dokładność

Długoterminowa 
stabilność 

Długi cykl życia przez 
dziesięciolecia

Możliwość dostosowania np. 
w procesie projektowania 

tarcz i połączeń elektrycznych

Łatwość instalacji w 
ustawieniach wewnętrz-

nych i zewnętrznych

Wskazanie do 
konserwacji 

predykcyjnej

Ustawodawstwo 
i przepisy

Ciągła dyspozycyjność 
operacyjna zakładu

Bezpieczeństwo 
roślin
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Monitorowanie gęstości gazu odgrywa kluczową rolę w dostępności i  
bezpieczeństwie instalacji
Niezawodność działania i bezpieczeństwo urządzeń wysokonapięciowych jest gwarantowana tylko przy zachowaniu 
odpowiedniego poziomu gęstości gazu w przedziałach. Wyciek zagrażałby bezpieczeństwu rozdzielnicy i naruszałby 
przepisy ochrony środowiska. SF6 jest silnym gazem cieplarnianym i dlatego nie może przedostawać się do środowiska. 
Surowe przepisy dotyczące emisji SF6 (np. rozporządzenie w sprawie F-gazów 517/2014) muszą być przestrzegane i 
przewidywać stałe monitorowanie wycieku gazu. Odbywa się to za pomocą monitorów gęstości gazu lub czujników gazu 
w celu wyzwalania alarmów związanych z bezpieczeństwem lub procesów przełączania oraz przesyłania stanu do sieci 
danych. Dlatego ciągły pomiar gęstości dodaje kilka korzyści do monitorowania punktów wyzwalania alarmów bezpie-
czeństwa. Dane w czasie rzeczywistym pozwalają na analizę dostępności operacyjnej zakładu oraz wdrożenie okien 
kontrolnych lub predykcyjnych środków konserwacyjnych.

Wymagana najwyższa odporność na warunki środowiskowe
Systemy izolowane gazem są często instalowane na zewnątrz. Temperatury od –40°C do +50°C są dość powszechne.  
W arktycznych strefach klimatycznych sprzęt pracuje nawet w temperaturach do –60°C. Ponadto ogromne wahania 
temperatury, nawet między dniem a nocą, wstrząsy i wibracje roślin mają wpływ na monitor gęstości i powiązane 
akcesoria. Wymagany jest jednak długi cykl życia sprzętu do monitorowania gęstości przez kilka dziesięcioleci.

Komora referencyjna o doskonałej gęstości gazu i zasada  
kamertonu kwarcowego
Gęstość gazu jest często określana pośrednio przez jego ciśnienie za pomocą manometrów lub czujników ciśnienia. 
Ponieważ ciśnienie w hermetycznie zamkniętej objętości zmienia się ogromnie wraz z temperaturą, takie urządzenia 
wymagają kompensacji temperatury, co powoduje źródło błędu. Trafag oferuje dwie wiodące technologie bezpośrednie-
go monitorowania i pomiaru gęstości gazu izolacyjnego, oferując najbardziej niezawodne rozwiązania na rynku. 
Monitory mechaniczne określają gęstość gazu bezpośrednio na zasadzie komory referencyjnej. Czujniki gęstości gazu 
wykorzystują technologię elektronicznego kwarcowego kamertonu do bezpośredniego pomiaru gęstości. Obie technolo-
gie są połączone w hybrydowych monitorach gęstości firmy Trafag.

Typowe zastosowania monitorowania SF6  
i alternatywnego gazu izolacyjnego

 N Rozdzielnice i rozdzielnie w izolacji gazowej (GIS)

 N Wyłączniki (generatory, wyłączniki typu "dead tank" )

 N Linie przesyłowe w izolacji gazowej (GIL)

 N Transformatory w izolacji gazowej (GIT)
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Uwaga: Oznaczenie typu monitora x (np. 87x6) oznacza indywidualną konfigurację mikroprzełącznika. 
Na przykład monitor typu 8736 zawiera x = trzy (3) mikroprzełączniki.

Monitory gęstości gazu
Bezwzględne monitorowanie gęstości gazu SF6 i gazów alternatywnych  
z porównaniem gazu referencyjnego

Monitor gęstości gazu opiera się na zasadzie porównania gazów referencyjnych i 
dlatego też kompensacja temperatury nie jest konieczna. Działa elektromechanicznie, 
dzięki czemu jest niezależny od zasilania energią elektryczną. Ponieważ nie jest 
wymagana ponowna kalibracja punktów przełączania, działa także bezobsługowo. 
Zakres temperatur pracy wynosi od –60°C do +80°C.

 N Typ 87x6 mechaniczny, samoczynny  patrz strona 20
 N Typ 87x8 dla środowisk arktycznych patrz strona 21

Czujniki gęstości gazu
Elektroniczny pomiar absolutny SF6 i alternatywny pomiar gęstości gazu 
za pomocą opatentowanego kamertonu kwarcowego 

Czujnik gęstości gazu wykorzystuje kamerton kwarcowy do bezpośredniego pomiaru 
gęstości gazu – unikalna technologia opatentowana przez Trafag. Dzięki dostarczaniu 
ciągłych sygnałów wyjściowych (analogowych lub cyfrowych) z tego elektronicznie 
działającego czujnika, Trafag otwiera nowe ścieżki dla branży dystrybucji energii. 
Kompleksowa analiza trendów gęstości przedziałów ciśnieniowych jest łatwo wdrażana.

 N Typ 8774 z pętlą prądową lub wyjściem patrz strona 22 
z modulacją szerokości impulsu 

 N Typ 8775 z cyfrowym wyjściem RS485/Modbus patrz strona 23

Hybrydowe monitory gęstości gazu
Mechaniczne monitorowanie połączone z elektronicznym pomiarem 
gęstości SF6 i gazu alternatywnego 

Hybrydowy monitor gęstości gazu łączy w sobie zalety mechanicznego monitora 
gęstości gazu i elektronicznego czujnika gęstości gazu w kompaktowym urządzeniu 
typu „wszystko w jednym”. Dzięki wyjściu ciągłego pomiaru jest on idealny do izolacji 
systemów zarządzania trendami gazu, ale posiada również lokalne wskazanie ciśnienia 
gazu i solidne styki alarmowe punktu przełączania.

 N Typ 878x z wyjściem pętli prądowej patrz strona 24
 N Typ 879x z cyfrowym wyjściem RS485/Modbus patrz strona 25

Przegląd asortymentu
Urządzenia monitorujące i pomiarowe
Asortyment urządzeń do pomiaru gęstości gazu firmy Trafag dzieli się na trzy różne grupy 
produktów: działający mechanicznie monitor gęstości gazu, elektroniczny czujnik gęstości 
gazu oraz hybrydowy monitor gęstości gazu, monitorujący zarówno mechanicznie, jak i 
elektronicznie. Wszystkie trzy typy mają jedną wspólną cechę: nadają się do SF6 i całej gamy 
alternatywnych gazów izolacyjnych.
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a   Przedział ciśnieniowy do 
monitorowania (np. wypełniony 
gazem izolacyjnym SF6) 

b  Przyłącze gazu procesowego (typ)

d System mieszków metalowych 

Ruchy w górę i w dół spowodowane wahaniami 
ciśnienia (gęstości) w komorze gazowej

c   Komora gazowa odniesienia z 
zewnętrzną i wewnętrzną 
objętością mieszka

f   Hermetycznie uszczelniona 
objętość mieszka wewnętrzne-
go wypełniona gazem (np. SF6) 
i ciśnieniem

h  Galwanicznie izolowane 
mikroprzełączniki (do 4 sztuk) 
uruchamiające różne rosnące 
lub malejące punkty 
przełączania alarmów (SP)

i  Tarcza wskaźnika ze specjalnym  
układem dostosowanym do klienta

e   Zewnętrzna objętość mieszka 
połączona z komorą, w 
bezpośredniej równowadze z 
ciśnieniem procesowym

g   Pręt przełączający podłączony 
do sprężynowej płyty 
przełącznika i ruchomej tarczy

Krzywa prężności par: Linie równoważnej gęstości gazu SF6

Przykładowe linie prezentujące stałą gęstość gazu SF6 (izochory): 
Zmiany ciśnienia i temperatury przy stałej objętości.

Ci
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e 
[k
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]

Gę
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 [k

g/
m

3 ]

Temperatura [°C]

GazCiecz

Krzy
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kra
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Konieczność niezależnego od temperatury 
monitorowania gęstości

Pomiar gęstości w ciśnieniowych, izolowanych gazem 
przedziałach dotyczy przede wszystkim fizyki. Ciśnienie, 
gęstość i temperatura są ze sobą powiązane. Zależ-
ność jest definiowana przez izochory (proces o stałej 
objętości) dla każdego konkretnego gazu izolacyjnego. 
Izolacyjność przedziału z izolacją gazową jest osiągana 
dzięki określonej gęstości, która skutkuje określonym 
ciśnieniem w danej temperaturze. W zamkniętym i 
szczelnym przedziale całkowita gęstość zawsze pozo-
staje stała, ale zmiany temperatury prowadzą do 
zmian ciśnienia w układzie.

Zasady działania
Monitorowanie gęstości gazu z porównaniem gazu  
referencyjnego 
Zasada porównywania gazów referencyjnych została wynaleziona przez Trafag w połowie lat 
80. i była stale ulepszana. Obecnie jest to wiodący przemysłowy standard w zakresie monitoro-
wania gęstości gazu izolacyjnego z kompensacją temperatury w zastosowaniach wymagają-
cych niezawodności, dokładności, stabilności i trwałości.
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 N Monitory gęstości gazu 87x6 i 87x8 patrz strona 20, 21
 N Hybrydowe monitory gęstości gazu 878x i 879x patrz strona 24, 25

Porównanie gazów referencyjnych jest stosowane w następujących urządzeniach Trafag:

Praktyczny przykład:

Ciśnienie napełniania (gęstość) komory gazu 
izolacyjnego: 6,1 bar abs. @ 20°C, czysty SF6

SP1: 5,7 bara abs. @ 20°C, zmniejszający się 
ostrzegawczy punkt przełączania dla ponownego 
napełnienia komory

SP2: 5,5 bara abs. @ 20°C, zmniejszający się punkt 
przełączania alarmu blokady

SP3: 5,5 bara abs. @ 20°C, redundantny punkt 
przełączania alarmu zmniejszającej się blokady

SP4: 6,4 bara abs. @ 20°C, zwiększający się punkt 
przełączania alarmu wysokiego dla nadciśnienia w 
komorze

Fabrycznie sprężona objętość wewnętrznego mieszka 
komory odniesienia: 5,7 bar abs. @ 20°C, SF6, 
hermetycznie zamknięte, zgodnie z SP1 

Absolutna zasada monitorowania (kompensacja tem-
peratury ze względu na zasadę odniesienia) 
Monitor gęstości jest zwykle montowany bezpośrednio do 
przedziału ciśnieniowego sprzętu wysokonapięciowego 
(a) za pośrednictwem konfigurowalnego przyłącza proce-
sowego (b). Monitory gęstości firmy Trafag są oparte na 
komorze referencyjnej (c) zawierającej system mieszków 
metalowych (d), który jest wstępnie sprężony za pomocą 
gazu izolacyjnego określonego przez klienta. System 
mieszków metalowych umożliwia bezpośrednie sprzęga-
nie temperaturowe gazu z komory ciśnieniowej i napełnia-
nia gazem w komorze odniesienia. Zmiany temperatury 
otoczenia wpływają na ciśnienie (zmiana izochoryczna) w 
komorze gazowej w takim samym stopniu, jak wpływają na 
ciśnienie w komorze odniesienia. Dlatego też wpływ tem-
peratury na ciśnienie gazu izolacyjnego jest z natury kom-
pensowany, a bardzo dokładne ciśnienie gazu izolacyjne-
go @ 20°C (równe gęstości) w dowolnej temperaturze jest 
wskazywane na tarczy (i). Z powodu zmian ciśnienia wywo-
łanych temperaturą nie jest wyzwalany żaden fałszywy 
alarm. Komora gazowa odniesienia i przedział ciśnieniowy 
to systemy hermetycznie zamknięte. Ciśnienie otoczenia nie 
ma wpływu na zasadę działania. Dlatego jest to bezwzględ-
na zasada monitorowania.

Układ mieszkowy uruchamia mikroprzełączniki 
Ciśnienie, a dokładniej gęstość komory gazu izolującego, 
jest porównywane poprzez objętość mieszka zewnętrznego 
(e) z określoną gęstością objętości hermetycznie uszczel-
nionego mieszka wewnętrznego (f) komory odniesienia. 
Jeśli gęstość komory gazowej zmienia się, układ mieszko-
wy uruchamia się za pomocą pręta przełącznika i sprężyno-
wej płyty przełącznika (g) do czterech niezależnych 
mikroprzełączników (h). Każdy mikroprzełącznik może być 
fabrycznie skalibrowany do alarmu zwiększającego lub 
malejącego ciśnienia. Oznacza to, że gdy gęstość spada poni-
żej wstępnie zdefiniowanych ustawień punktu przełączania 
(SP), styki mikroprzełącznika stopniowo zamykają się lub 
otwierają. Dokładność punktu przełączania jest testowana 
fabrycznie w temperaturze -25°C, +20°C i 50°C.

Środki wspomagające do wymagających zastosowań 
zewnętrznych
Jeżeli lokalne skutki środowiskowe utrudniają bezpośred-
nie połączenie temperaturowe komory ciśnieniowej (a) i 
komory gazowej odniesienia (c), np. instalacja zewnętrzna 
z dziennym promieniowaniem słonecznym lub szybko 
zmieniającymi się lub ekstremalnymi warunkami pogodo-
wymi, specjalnie zaprojektowane osłony termiczne zapew-
niają niezbędną równość ciśnienia komory i referencyjnej 
komory gazowej.

Jeżeli ciśnienie w komorze gazu izolującego (a,e) spada z 
powodu przecieku, ciśnienie objętościowe w hermetycznie 
uszczelnionych mieszkach wewnętrznych (f) zyskuje wpływ 
na spadające ciśnienie w komorze. Pręt przełączający z 
płytką przełączającą (g) przesuwa się w dół. Podczas gdy 
ciśnienie spada poniżej punktu przełączania 1 (SP1) przy 
5,7 bar abs. @ 20°C, pierwszy mikroprzełącznik przełącza 
się i wywołuje pierwszy alarm. Zwykle pierwszy alarm 
wskazuje, że komora ciśnieniowa musi zostać ponownie 
napełniona. Jeśli ciśnienie dalej spada, w przykładzie 
poniżej 5,5 bar abs. @ 20°C, wtedy zwykle przełączają się 
dwa dodatkowe, redundantne mikroprzełączniki (SP2 i 
SP3). Domyślnie te punkty przełączania są używane jako 
zatrzymanie awaryjne; bezpieczeństwo operacyjne syste-
mu nie jest już gwarantowane. Czwartego mikroprzełącz-
nika (SP4) można np. użyć do monitorowania niepożąda-
nych warunków nadciśnienia podczas procedur 
ponownego napełniania przedziału ciśnieniowego. Jeśli 
ciśnienie wzrośnie powyżej 6,4 bar abs. @ 20°C mikroprze-
łącznik przełącza się i wywołuje wysoki alarm.
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Trafag
Dichtesensor

 N Czujniki gęstości gazu 8774 i 8775 patrz strona 22, 23
 N Hybrydowe monitory gęstości gazu 878x i 879x patrz strona 24, 25

Elektroniczny pomiar gęstości gazu za pomocą kamertonu kwarcowego 
jest stosowany w następujących urządzeniach Trafag:

a   Komora 
ciśnieniowa (np. 
wypełniona gazem 
izolacyjnym SF6)

b  Przyłącze gazu procesowego (typ)

c  Komora pomiarowa w wadze 
bezpośredniej z ciśnieniem 
procesowym

d  Kamerton kwarcowy pod próżnią

e  Kamerton kwarcowy 
otoczony izolującym 
gazem procesowym

f  Jednostka przetwarzania sygnału 
ze zintegrowanym cyfrowym 
czujnikiem temperatury

g   Złącze wyjściowe sygnału 
(typ)

Zintegrowany filtr gazu 
procesowego (patrz strona 19)

Czujnik gęstości jest montowany w komorze ciśnieniowej 
(a) za pomocą konfigurowalnego przyłącza procesowego 
(b). W ten sposób gęstość w komorze gazu izolującego i 
komorze pomiarowej czujnika (c) jest zrównoważona. Czuj-
niki gęstości Trafaga wykorzystują fizykę, porównując stałą 
częstotliwość rezonansową oscylatora kwarcowego w próż-
ni (d) z częstotliwością rezonansową identycznego kwarcu 
otoczonego izolującym gazem procesowym (e). 

Gaz o różnej gęstości wpływa na ustawioną częstotliwość 
rezonansową kwarcowego kamertonu otoczonego gazem 
procesowym. Czas odpowiedzi na wykrycie zmian gęstości 
jest mniejszy niż 10ms. Przesunięcie częstotliwości rezo-
nansowej jest proporcjonalne do gęstości izolacyjnego 
gazu procesowego. Jednostka przetwarzania cyfrowego 
posiada dodatkowy czujnik temperatury (f). Sygnał pomia-
rowy jest podawany na wybieralne złącza wyjściowe (g).

Zasady działania
Elektroniczny pomiar gęstości gazu bezwzględnego za pomocą 
kamertonu kwarcowego
Trafag wprowadził technologię pomiaru gęstości za pomocą kwarcowych kamertonów w 
połowie lat 90-tych. Jest to wybór, gdy wymagany jest ciągły i długoterminowy pomiar 
gęstości bez dryfu oraz akwizycja danych. Technologia kamertonów jest powszechnie znana 
jako standard czasowo-częstotliwościowy w zegarach. Wystawienie oscylującego kamertonu 
na działanie gazów o różnej gęstości prowadzi do przesunięcia i tłumienia jego częstotliwości 
rezonansowej. Jest to zasada bezpośredniego pomiaru gęstości.
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Komora gazu odniesienia, układ mieszkowy i przyłącze 
procesowe wykonane są ze stali nierdzewnej.

Trafag
Dichtesensor

Komora pomiarowa i przyłącze procesowe wykonane są ze stali 
nierdzewnej. Filtr gazu procesowego chroni przed agresywnymi 
produktami ubocznymi.

Zintegrowany filtr 
gazu procesowego

Środki zaradcze dla urządzeń z  
porównaniem gazu referencyjnego

Materiały do podłączenia gazu procesowego, 
komory gazowej odniesienia i układu mieszkowe-
go są specjalnie dobrane tak, aby były odporne 
na działanie kwasu fluorowodorowego i fluorku 
tionylu. Stosowane są wysokostopowe stale  
nierdzewne 1.4404, 1.4435, 1.4571 (AISI316L, 
AISI316Ti).

Środki zaradcze dla urządzeń z  
technologią kamertonów kwarcowych

Kamerton kwarcowy wymaga zaawansowanych 
środków zaradczych, aby powstrzymać wnikanie 
agresywnych produktów ubocznych, które mogą 
występować w gazach izolacyjnych. Materiały na 
przyłącze gazu procesowego i komorę pomiarową 
są specjalnie dobierane. Stosowane są wysoko-
stopowe stale nierdzewne 1.4404 i 1.4435 
(AISI316L). Dodatkowy zintegrowany filtr gazów 
procesowych chroni przed drobnymi cząstkami 
ściernymi i pochłania gazy korozyjne.

Czas odpowiedzi zintegrowanego filtra 
gazu procesowego czujnika gęstości

Podczas normalnej pracy zmiany gęstości gazu 
izolacyjnego są wykrywane w czasie krótszym niż 
10 ms. Zintegrowany element filtrujący indukuje 
przejściowy czas reakcji po instalacji i wstępnym 
napełnieniu gazem izolacyjnym. Dzięki temu 
następuje zminimalizowanie czasu na wyrówna-
nie gazu pomiędzy komorą procesową a komorą 
pomiarową czujnika.

Zasady działania
Środki zaradcze przeciwko agresywnym produktom ubocznym SF6

SF6 jest obojętny podczas normalnego użytkowania. Kiedy wyładowania elektryczne  
występują w komorach wypełnionych gazem SF6 , mogą pojawić się mechaniczne ścieranie, 
toksyczne i agresywne materiałowo produkty uboczne. Dwa główne produkty uboczne,  
które mogą wystąpić, to kwas fluorowodorowy i fluorek tionylu. Oba mogą spowodować 
długotrwałe uszkodzenie materiału. Cząsteczki ścierne mogą powodować degradację ele-
mentu czujnikowego. Trafag radzi sobie z tym, stosując odpowiednie materiały i dodatkowe 
zintegrowane filtry gazów procesowych.

Przejściowy czas początkowej odpowiedzi, który jest wymagany po instalacji i 
napełnieniu gazem, aby sygnał wyjściowy czujnika osiągnął zakres tolerancji 
dokładności.

Urządzenie zostało oczyszczone 
razem z komorą przed napełnieniem 
gazem

Podłączanie urządzenia do 
komory pod ciśnieniem

Zakres tolerancji 
dokładności
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Opcjonalny wskaźnik niskiego ciśnienia monitoruje warunki poza normalną pracą, np. 
gdy komora jest wypełniona ciśnieniem transportowym lub poddawana jest próżni. 
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Pozycja na godzinę 9

Pozycja na godzinę 12

Pozycja na godzinę 3

Trafag zapewnia maksymalną elastyczność w dostosowywaniu tarczy wskaźnika dzięki pełnej gamie kodów kolorystycz-
nych i jednostek ciśnienia, w tym wskaźnikowi dwuzakresowemu. Obejmuje to również obróconą orientację tarczy o 
90°/180°/270°, aby zapewnić najlepszą czytelność w przypadku ograniczonych instalacji.

Karta katalogowa www.trafag.com/H72511
Przyłącza procesowe www.trafag.com/H72502
Instrukcja obsługi www.trafag.com/H73511

Zalety
 N Do SF6 i różnych alternatywnych gazów mieszanych
 N Dokładne wyjście przełączające we wszystkich 
temperaturach

 N Brak odbijania się styków, wysoka stabilność 
wstrząsów i wibracji

 N Zastosowanie wewnątrz i na zewnątrz
 N Bezobsługowe

Dane techniczne 
Zasada monitorowania System pomiaru ciśnienia absolutne-

go z zamkniętą komorą gazową 
odniesienia, w pełni kompensowany 
temperaturowo zgodnie z projektem

Zakres monitorowania 0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Wyjście monitorowania Bezpotencjałowy styk przełączny 

(SPDT)
Liczba punktów  
przełączających

1 ... 4 Mikroprzełączniki

Dokładność przełączania  
@ 20°C

± 8 kPa maks.

Temperatura otoczenia -40°C ... +80°C
Stopień ochrony IP65 i IP67

Monitor gęstości gazu 87x6
Monitorowanie gęstości z najwyższą dokładnością punktu 
przełączania w trudnych warunkach
Mechaniczny, samoczynny monitor gęstości gazu 87x6 jest oparty na doskonałej zasadzie gazu referencyjnego, która 
jest konstrukcyjnie kompensowana temperaturowo. Dzięki temu spełnia standardy wymagających aplikacji w 
szerokim zakresie temperatur. Obecnie można monitorować pełen zakres mieszanin gazów izolacyjnych. Ten 
precyzyjny i bezobsługowy monitor gęstości jest wyposażony w wysokowydajne mikroprzełączniki i jest niezawodny 
przez dziesięciolecia w zastosowaniach wewnętrznych i zewnętrznych.
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Klimat arktyczny stawia najwyższe 
wymagania w zakresie monitorowania 
komory gazowej i gęstości. Głównym 
aspektem bezpieczeństwa jest alarm, 
kiedy gaz izolacyjny może się skroplić. 

Niskie temperatury mogą prowadzić do 
skroplenia gazu procesowego. Skrapla-
nie powoduje gwałtowny spadek ciśnienia, 
który może tymczasowo wywołać alar-
mowy punkt przełączania. Monitor 
gęstości gazu 87x8 utrzymuje stan alarmu 
do czasu ponownego przekroczenia 
poziomu wyzwalania alarmu, powraca-
jąc do stanu normalnego.
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Izochory o równej gęstości gazu

Karta katalogowa www.trafag.com/H72513
Przyłącza procesowe www.trafag.com/H72502
Instrukcja obsługi www.trafag.com/H73513

Zalety

 N Dokładna moc przełączania dla arktycznych klimatów
 N Sygnał przełączania w przypadku upłynnienia
 N Do SF6 i różnych alternatywnych gazów mieszanych
 N Brak odbijania się styków, wysoka stabilność 
wstrząsów i drgań

 N Bezobsługowe

Monitor gęstości gazu 87x8
Monitorowanie gęstości w wymagających arktycznych strefach 
klimatycznych
Monitor gęstości gazu 87x8 umożliwia monitorowanie pełnego zakresu izolacyjnych mieszanin gazów w wymagających 
strefach klimatu arktycznego i jest wyposażony w maksymalnie cztery wysokowydajne mikroprzełączniki. Komora 
referencyjna jest konstrukcyjnie kompensowana temperaturowo i wywołuje alarmowy sygnał przełączający w przypadku 
izolacyjnego skraplania gazu z powodu ekstremalnie niskich temperatur. Ten precyzyjny i bezobsługowy monitor jest 
niezawodny w eksploatacji przez dziesięciolecia.

Dane techniczne 
Zasada monitorowania System pomiaru ciśnienia absolutne-

go z zamkniętą komorą gazową 
odniesienia, w pełni kompensowany 
temperaturowo zgodnie z projektem

Zakres monitorowania 0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Wyjście monitorowania Bezpotencjałowy styk przełączny 

(SPDT)
Liczba punktów  
przełączających

1 ... 4 Mikroprzełączniki

Dokładność przełączania   
@ 20°C

± 8 kPa maks.

Temperatura otoczenia -60°C ... +80°C
Stopień ochrony IP65 i IP67
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Gęstość gazu SF6 : wyjście pętli prądowejGęstość gazu SF6 : sygnał sekwencji impulsów

Impulsy prądowe cyfrowe

Cyfrowa modulacja 
szerokości impulsu 
zawiera dane dotyczące 
gęstości i temperatury. 
Trafag dostarcza 
formuły konwersji dla 
gęstości gazu, 
znormalizowanego 
ciśnienia gazu @ 20°C 
dla SF6 lub 
alternatywnych gazów 
izolacyjnych oraz dla 
konwersji szerokości 
impulsu na 
temperaturę.

Wyjście pętli prądowej ma rozdzielczość 6,5...20 mA. 
Trafag dostarcza formuły konwersji dla gęstości gazu 
i znormalizowanego ciśnienia gazu @ 20°C dla SF6 i 
alternatywnych gazów izolacyjnych. 

Temperatura
= Szerokość impulsu

Gęstość 
= Częstotliwość impulsu

Częstotliwość [Hz] Wyjście prądowe [mA]
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Karta katalogowa www.trafag.com/H72507
Instrukcja obsługi www.trafag.com/H73507

Zalety

 N Ciągły pomiar gęstości gazu SF6   
i innych gazów alternatywnych

 N Wyjście pętli prądowej
 N Opcjonalne wyjście modulacji szerokości impulsu
 N Długoterminowy sygnał wyjściowy bez dryfu 
 N Zastosowania zewnętrzne bez dodatkowej ochrony
 N Bezobsługowe

Dane techniczne 
Zasada pomiaru Oscylacyjny czujnik kwarcowy
Zakres pomiarowy 0 ... 56.1 kg/m3 lub 0... 60kg/m3

0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Wyjście czujnika 6,5... 20 mA pętla prądowa lub 

cyfrowa modulacja szerokości 
impulsu z sygnałem wyjściowym 
gęstości i temperatury

Dokładność pomiaru ± 1.0 % całego zakr. typ.
Temperatura otoczenia -40°C ... +80°C
Stopień ochrony IP65 i IP67

Czujnik gęstości gazu 8774
Ciągły pomiar gęstości z pętlą prądową lub wyjściem z modu-
lacją szerokości impulsu
Czujnik typu 8774 jest specjalnie zaprojektowany do pomiaru gęstości gazów izolacyjnych. Ta unikalna, opatentowana 
technologia czujników umożliwia przemysłowi dystrybucji energii realizację kompleksowej analizy trendów i akwizycji 
danych w izolowanych gazem przedziałach ciśnieniowych. Mierzy bezpośrednio i w sposób ciągły gęstość gazu, 
dostarczając analogowy sygnał prądowy lub cyfrowy sygnał wyjściowy o szerokości impulsu. Analiza trendów pomaga 
szybciej wykryć ewentualne wycieki, dostarcza danych do konserwacji zapobiegawczej, a tym samym ułatwia przestrzega-
nie przepisów dotyczących gazów cieplarnianych.



23

Ustawienie  
komunikacji 
Modbus

Otwarty, dostępny protokół Modbus jest idealną warstwą 
komunikacyjną do przesyłania danych między urządze-
niami elektronicznymi za pośrednictwem linii szerego-
wych RS485. Jest to protokół klient/serwer. Jeden klient 
kontroluje transakcje danych z wieloma serwerami 
(czujnikami), które odpowiadają na żądania klienta 
(odczyt lub zapis danych). W standardowej sieci 
szeregowej Modbus jest jeden klient i do 64 serwerów 
(czujników), każdy z unikalnym adresem serwera.  Czujnik 1 Czujnik 2 Czujnik 64

Klient  
Modbus

Żądanie odczytu/
zapisu

Linia szeregowa Modbus RTU (RS485)

Żądanie 
odczytu/
zapisu

Odpowiedź
Odpowiedź

Karta katalogowa www.trafag.com/H72519
Instrukcja obsługi www.trafag.com/H73519

Vorteile

 N Ciągły pomiar gęstości gazu SF6  
i innych gazów alternatywnych

 N Cyfrowe wyjście RS485/Modbus (RTU)
 N Długoterminowy sygnał wyjściowy bez dryfu
 N Zastosowania zewnętrzne bez  
dodatkowej ochrony

 N Bezobsługowe

Czujnik gęstości gazu 8775
Ciągły pomiar gęstości z cyfrowym wyjściem RS485/Modbus
Czujnik cyfrowy typu 8775 jest specjalnie zaprojektowany do pomiaru gęstości gazów izolacyjnych. Jest przeznaczony do 
integracji z sieciami czujników Modbus. Ta unikalna, opatentowana technologia czujników umożliwia energetyce 
przeprowadzanie kompleksowej analizy trendów i akwizycji danych, co pomaga w szybszym wykrywaniu ewentualnych 
wycieków, dostarcza danych do konserwacji zapobiegawczej, a tym samym ułatwia zgodność z przepisami dotyczącymi 
gazów cieplarnianych.

Dane techniczne 
Zasada pomiaru Oscylacyjny czujnik kwarcowy
Zakres pomiarowy 0... 60kg/m3

0... 1100 kPa abs. @ 20°C
Wyjście czujnika Gęstość gazu [kg/m3], ciśnienie gazu  

[kPa abs.] @ 20°C, Temperatura gazu 
[K], 
Ciśnienie gazu [kPa abs.]  
@ temperatura zmienna [K]

Dokładność pomiaru ± 1.0 % całego zakr. typ.
Temperatura otoczenia -40°C ... +80°C
Stopień ochrony IP65 i IP67
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Pierwszy alarm

Alarm blokady

Przedział czasowy 
konserwacji 
zapobiegawczej

Monitorowanie gęstości opiera się na 
maksymalnie trzech galwanicznie 
izolowanych mikroprzełącznikach, które 
uruchamiają różne sygnały alarmowe.

Pomiar gęstości odbywa się za pośrednictwem 2-przewodowego 
wyjścia pętli prądowej. Dostarcza podstawowych informacji o 
trendach potencjalnych strat gazu lub stanu przekładni, a tym 
samym pozwala na określenie środków konserwacji zapobiegawczej.

Karta katalogowa www.trafag.com/H72511
Przyłącza procesowe www.trafag.com/H72502
Instrukcja obsługi www.trafag.com/H73511

Zalety

 N Dla SF6 i różnych alternatywnych gazów mieszanych
 N Dokładne wyjście przełączające we wszystkich 
temperaturach

 N Wysoka stabilność na wstrząsy i drgania
 N Ciągły pomiar gęstości gazu
 N Wyjście pętli prądowej
 N Długoterminowy sygnał wyjściowy bez dryfu
 N Bezobsługowe użytkowanie wewnątrz i na zewnątrz

Dane techniczne 
Zasada monitorowania System pomiaru ciśnienia absolutne-

go z zamkniętą komorą gazową 
odniesienia, w pełni kompensowany 
temperaturowo zgodnie z projektem

Zasada pomiaru Oscylacyjny czujnik kwarcowy
Zakres monitorowania 0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Zakres pomiarowy 0 ... 56.1 kg/m3 

0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Sygnał wyjściowy  Bezpotencjałowy styk przełączny 

(SPDT)
Liczba punktów  
przełączających

1 ... 3 Mikroprzełączniki

Wyjście czujnika Pętla prądowa 6.5 ... 20 mA
Dokładność przełączania   
@ 20°C

± 8 kPa maks.  

Dokładność pomiaru ± 1.0 % całego zakr. typ.
Temperatura otoczenia  -40°C ... +80°C
Stopień ochrony IP65 i IP67

Hybrydowy monitor gęstości gazu 878x
Połączone monitorowanie i pomiar gęstości z wyjściem  
pętli prądowej
Hybrydowy monitor gęstości gazu łączy w jednym urządzeniu samoczynne monitorowanie z wysokowydajnymi mi-
kroprzełącznikami i ciągłym pomiarem gęstości gazów izolacyjnych. Obejmuje wymagające zastosowania i zachowuje 
najwyższą dokładność w bardzo szerokim zakresie temperatur. Analiza trendów pomaga szybciej wykryć ewentualne 
wycieki, dostarcza danych do konserwacji zapobiegawczej, a tym samym ułatwia przestrzeganie przepisów dotyczących 
gazów cieplarnianych. Ten precyzyjny i bezobsługowy hybrydowy monitor gęstości jest niezawodny przez dziesięciolecia 
w zastosowaniach wewnętrznych i zewnętrznych.
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Termination resistor must be set ON 
for first and last device in bus
(factory default: resistor OFF)
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Kwarc w gazie 
procesowym

Kwarc w 
próżni

Oscylator

Oscylator

Temperatura

Mikser
Transoptor

Mikroprocesor
/ Sterownik RS485

Dostarczać

Czujnik gęstości RS485 Modbus
X2 (czujnik gęstości) 
zacisk przewodowy)

Przełącznik 3

Przełącznik 2

Przełącznik 1

X1 (Mikroprzełącznik
zacisk przewodowy)

Mikroprzełączniki monitorujące gęstość i sygnał danych czujnika są 
oddzielone niezależnymi zaciskami przewodowymi.

Karta katalogowa www.trafag.com/H72517
Przyłącza procesowe www.trafag.com/H72502
Instrukcja obsługi www.trafag.com/H73520

Zalety

 N Dla SF6 i różnych alternatywnych  
gazów mieszanych

 N Dokładne wyjście przełączające we 
wszystkich temperaturach

 N Wysoka stabilność na wstrząsy i drgania
 N Ciągły pomiar gęstości gazu
 N Cyfrowe wyjście RS 485/Modbus (RTU)
 N Długoterminowy sygnał wyjściowy bez dryfu
 N Bezobsługowe użytkowanie wewnątrz  
i na zewnątrz

Hybrydowy monitor gęstości gazu 879x
Połączone monitorowanie i pomiar gęstości za pomocą  
cyfrowego wyjścia RS485/Modbus
Hybrydowy monitor gęstości gazu łączy w jednym urządzeniu samoczynne monitorowanie i ciągły pomiar gęstości 
gazów izolacyjnych. Cyfrowe wyjście RS485/Modbus umożliwia parametryzację danych wyjściowych gęstości gazu, 
ciśnienia gazu i temperatury gazu. Analiza trendów pomaga szybciej wykryć ewentualne wycieki, dostarcza danych 
do konserwacji zapobiegawczej, a tym samym ułatwia przestrzeganie przepisów dotyczących gazów cieplarnianych. 
Ten precyzyjny i bezobsługowy hybrydowy monitor gęstości jest niezawodny przez dziesięciolecia w zastosowaniach 
wewnętrznych i zewnętrznych.

Dane techniczne 
Zasada monitorowania System pomiaru ciśnienia absolutne-

go z zamkniętą komorą gazową 
odniesienia, w pełni kompensowany 
temperaturowo zgodnie z projektem

Zasada pomiaru Oscylacyjny czujnik kwarcowy
Zakres monitorowania 0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Zakres pomiarowy 0 ... 60 kg / m3 

0 ... 1100 kPa abs. @ 20°C
Sygnał wyjściowy Bezpotencjałowy styk przełączny 

(SPDT)
Liczba punktów  
przełączających

1 ... 3 Mikroprzełączniki

Wyjście czujnika Gęstość gazu [kg/m3], ciśnienie gazu 
[kPa abs.] 
@ 20°C, Temperatura gazu [K], 
Ciśnienie gazu 
[kPa abs.] @ temperatura zmienna [K]

Dokładność przełączania   
@ 20°C

± 8 kPa maks.

Dokładność pomiaru ± 1.0 % całego zakr. typ.
Temperatura otoczenia -40°C ... +80°C
Stopień ochrony IP65 i IP67
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Komora zanurzeniowa przyłącze procesowe
Zanurzenie komory jest instalacją przyłącza ciśnieniowego w zbiorniku, która ma 
na celu ciągłe dopasowywanie gazu procesowego i monitorowanie temperatury 
sondy. Pozwala to na dalsze zminimalizowanie nierównowagi temperatur 
pomiędzy komorą referencyjną a zbiornikiem gazu. Mocowanie bagnetowe ze 
zintegrowanym zaworem odcinającym umożliwia instalację, gdy komora 
procesowa jest pod ciśnieniem.

Osłona z pianki termicznej 
Osłona z pianki termicznej ma na celu długotrwałą 
ochronę elementu i dedykowaną bezwładność termiczną 
miernika gęstości. Zalecany do instalacji zewnętrznych o 
dużym nasłonecznieniu lub ekstremalnych dobowych 
wahaniach temperatury (np. duża wysokość, arktyka, 
pustynia).

Osłona chroniąca przed warunkami atmosferyczny-
mi z oddzielnym pierścieniem termoizolacyjnym  
Osłona chroniąca przed czynnikami atmosferycznymi służy 
do długotrwałej ochrony elementów miernika gęstości. 
Pierścień izolacyjny obudowy sondy zwiększa bezwładność 
cieplną w umiarkowanie zmieniającym się klimacie. 
Obudowa sondy to dolna część monitora, w której znajduje 
się komora gazu odniesienia i oscylacyjny czujnik kwarcowy.

Opcje schronienia
Do wymagających warunków środowiskowych
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otwarty

Test gazu procesowego i tryb ponownego napełniania

zamknięte

Normalna operacja

otwarty

Tryb testowy monitora

zamknięte

Normalna operacja

Zintegrowany test gazu procesowego i zawór ponownego napełniania 
Zawór testowo-napełniający oferuje dwie podstawowe funkcje. Po pierwsze, zapewnia możliwość analizy in situ jakości 
gazu w komorze ciśnieniowej. Z drugiej strony jest to zawór do ponownego napełniania, który umożliwia bezpośrednie 
uzupełnianie gazu izolacyjnego komory ciśnieniowej. Sprzęt testowy lub do ponownego napełniania jest podłączony 
przez znormalizowany port DN8 podczas normalnej pracy przy nominalnym ciśnieniu systemu.

Zintegrowany zawór testowy monitora gęstości
Przepisy szklarniowe wymagają regularnej weryfikacji używanego sprzętu. Zawór testowy umożliwia kontrolę punktu 
mikroprzełącznika lub czujnika na miejscu bez demontażu monitora z komory ciśnieniowej. Sprzęt testowy jest 
podłączony przez znormalizowany port DN8 podczas normalnej pracy przy nominalnym ciśnieniu systemu.

Opcje zaworów
Dla łatwej i bezpiecznej obsługi
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Belgia
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Chile
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