
White paper

Skok w rozwoju izolowanych powietrzem rozdzielnic wysokiego 
napięcia (AIS) następował coraz większymi krokami od lat 80, kiedy 
miały one wielkość boiska piłkarskiego, aż do rozdzielnic 
stanowiących 10% zajmowanej wcześniej powierzchni. Było to 
możliwe dzięki innowacyjnym monitorom gęstości firmy Trafag AG: 
komponenty wysokiego napięcia zostały zainstalowane w komorach 
ciśnieniowych, w których wysoce sprężony i wydajny gaz izolacyjny 
zapobiega lub gasi zwarcia łukowe i spięcia.
Gaz sześciofluorek siarki (SF6) ma najlepsze właściwości izolacyjne i 
gaśnicze przy wysokich i bardzo wysokich napięciach (66 do >1000 
kV). SF6 przewyższa jednak 23 500 razy efekt cieplarniany CO2. Dlatego 
nie wolno dopuścić do ulatniania się gazu z rozdzielni. Organy regu-
lacyjne we wszystkich krajach stawiają wysokie wymagania w zakre-
sie monitorowania gazu SF6. We współpracy ze znanymi producentami 
rozdzielni firma Trafag AG opracowała w latach 80-tych system komo-
ry referencyjnej do monitorowania gęstości gazu, który oferuje 
większą dokładność niż konwencjonalne zasady manometru i zapo-
biega możliwym do uniknięcia fałszywym alarmom.
Operatorzy rozdzielnic wysokiego napięcia stoją przed nowymi 

Bezpieczne przesyłanie prądu o wysokim  
napięciu - dzięki monitorom gęstości Trafag
W urządzeniach Trafag gęstość gazu izolacyjnego jest monitorowana zgodnie z zasadami komory referencyj-
nej lub kwarcowych widełek. Obie metody charakteryzują się najwyższą niezawodnością i dokładnością. 
Ponadto urządzenia mogą być eksploatowane w komorach ciśnieniowych o zmiennej temperaturze i 
ciśnieniu. Obsługiwane systemy są bezpiecznie i działają bez zakłóceń, nawet podczas prac konserwacyjnych 
i kontrolnych. Firma Trafag przygotowuje się do rozwiązywania kolejnych wyzwań technicznych: zaostrzo-
nych przepisów dotyczących ochrony środowiska i stosowania gazów neutralnych dla klimatu.

Kompaktowa rozdzielnica w izolacji gazowej: Dzięki monitorom gęstości firmy Trafag możliwa jest minimalizacja objętości poszczególnych komór ciśnieniowych.

wyzwaniami. Z jednej strony zakłady energetyczne dążą do ciągłej, 
nieprzerwanej pracy swoich instalacji. W tym celu przemysł coraz 
częściej stawia na dodatkowe, ciągłe elektroniczne pomiary gęstości 
i konserwację predykcyjną, zamiast, jak w przeszłości, wyłącznie na 
mechanizmy ostrzegania i wyłączania. Z drugiej strony, rozmiary 
instalacji mają być dalej zmniejszane, co skutkuje mniejszymi 
średnicami i powierzchniami izolacyjnymi. Powstały bardziej przyjaz-
ne dla klimatu mieszanki zastępcze gazów izolacyjnych, które 
wyraźnie zastępują SF6. I po raz kolejny to Trafag AG już dziś oferuje 
odpowiednie rozwiązania.

Spadek ciśnienia i tym samym utrata gęstości gazu 
zagrażają bezpieczeństwu instalacji

Niezawodność działania i bezpieczeństwo eksploatacji systemów 
wysokiego napięcia w izolacji gazowej można zagwarantować tylko 
wtedy, gdy w komorach ciśnieniowych utrzymywana jest wymagana 
gęstość gazu izolacyjnego. Wyciek zagraża funkcjonalności i 
bezpieczeństwu rozdzielni, a jednocześnie narusza przepisy 
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dotyczące ochrony środowiska. Dlatego wymagane jest stałe monito-
rowanie komór ciśnieniowych. Systemy muszą być szczelne, a czujni-
ki gęstości muszą działać z określoną precyzją.

Dokładne, bezpieczne monitorowanie i pomiar gęstości gazu izolacyjnego w technice 
wysokiego napięcia: wpływy środowiska, bezpieczeństwo eksploatacji lub wydajna 
konserwacja, przepisy - to tylko niektóre z wyzwań stojących przed operatorami 
rozdzielnic wysokiego napięcia.

Dopóki nie ma nieszczelności w izolowanej gazem komorze 
ciśnieniowej, liczba cząsteczek gazu w zamkniętej przestrzeni pozos-
taje taka sama. Liczba cząsteczek (gęstość), ciśnienie i temperatura 
oddziałują na siebie fizycznie, na podstawie tzw. izochory. Im wyższa 
temperatura w zamkniętej, wypełnionej gazem przestrzeni, tym 
wyższe ciśnienie. Systemy izolowane gazem są również instalowane 
na zewnątrz, gdzie temperatury mogą się wahać od -40°C do +60°C. 
Dlatego konieczne jest, aby cały system był kompensowany tempera-
turowo, ponieważ w przeciwnym razie wskaźnik gęstości pokazywałby 
wyższe wartości przy wystawieniu na działanie promieni słonecznych, 
a niższe przy wystawieniu na działanie mrozu - mimo że w systemie 
znajduje się taka sama liczba cząsteczek.

Manometry z kompensacją temperatury nie są zbyt 
dokładne

Standardem w systemach monitorowania były kiedyś manometry. Ze 
względu na prostą konstrukcję mechaniczną z rurką Bourdona i 
bimetaliczną kompensacją temperatury są one zwykle tańsze, ale ze 
względu na swoją konstrukcję - mniej precyzyjne. Pomiary za pomocą 
rurki Bourdona muszą być każdorazowo kompensowane temperatu-
rowo, aby można było zweryfikować rzeczywiste wartości gęstości. 
Elementy bimetaliczne stosowane do kompensacji temperatury 
muszą być specjalnie dostosowane do danego gazu izolacyjnego. W 
przypadku dużych wahań temperatury mechanizm ten prowadzi do 
większych niedokładności pomiarowych. Przy szczególnie wysokich 
lub niskich temperaturach przesunięcie dokładności jest nieproporc-
jonalnie duże, w przypadku manometrów z kompensacją 
bimetaliczną. Rezultatem tego są fałszywe alarmy.

Ponieważ urządzenia monitorujące gęstość gazu izolacyjnego są wystawione na 
działanie trudnych warunków atmosferycznych i muszą działać bez przerwy, nawet 
podczas ekstremalnych temperatur i ich wahań, kompensacja temperatury ma ogromne 

znaczenie w pomiarach gęstości gazu izolacyjnego. Podobnie, urządzenia 
monitorujące muszą działać prawidłowo i niezawodnie przy różnych ciśnieniach, 
takich jak te, które panują w różnych miejscach i na różnych wysokościach.

Wyzwania i skutki związane z 
monitorowaniem i pomiarem 

gęstości gazu izolacyjnego

Temperatura i warunki 
otoczenia

Ekstremalne wahania  
temperatury w ciągu dnia

Odporność na 
drgania i wstrząsy

Minimalny 
błąd pomiaru

Najwyższa  
dokładność

Długoterminowa  
stabilność 

Długi cykl życia przez 
dziesiątki lat

Możliwość 
dostosowania, np. w 
zakresie designu 
tarczy i połączeń 
elektrycznych

Łatwość instalacji w 
pomieszczeniach i na 

zewnątrz

Wskazania dla 
konserwacji 

prewencyjnej i 
serwisowania

Ustawy i 
rozporządzenia

Stała dostępność 
operacyjna

Bezpieczeństwo 
zakładu
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Wyższa dokładność dzięki zasadzie komory referencyjnej

Aby przeciwdziałać niedokładnościom konwencjonalnych 
gęstościomierzy, firma Trafag opracowała zasadę komory referencyj-
nej opartej na technologii przełączników ciśnieniowych. 
Zasada ich działania jest prosta: w monitorach gęstości gazu w ko-
morze referencyjnej stosowany jest gaz referencyjny, który ma takie 
same właściwości jak gaz izolacyjny w komponentach rozdzielnicy. 
Gaz referencyjny i gaz izolacyjny są sprzężone termicznie i mają taką 
samą temperaturę, dzięki czemu wyeliminowane są wahania 
ciśnienia spowodowane zmianami temperatury. W rezultacie moni-
tory są z założenia w pełni kompensowane temperaturowo i osiągają 
wyższą dokładność niż manometry kompensowane temperaturowo.
Dziś na rynku jest już czwarta generacja przyrządów, których 

żywotność wynosi ponad 25 lat. Ponadto, przyrządy te same w sobie 
są bezobsługowe.
Jeżeli w monitorowanej komorze ciśnieniowej dojdzie do rzeczywis-
tej utraty gazu izolacyjnego, czyli do ucieczki ciśnienia, system komory 
referencyjnej mechanicznie uruchamia punkty przełączania za 
pomocą mikroprzełączników. Przy pierwszym poziomie alarmowym 
należy uzupełnić gaz izolacyjny. Dopiero gwałtowny spadek ciśnienia 
spowoduje wyłączenie systemu, co jest wyzwalane przez odpowied-
nie i niezawodne przełączanie kolejnych mikroprzełączników.

Dokładne monitorowanie gęstości umożliwia uzyskanie 
kompaktowych instalacji

Firma Trafag ustaliła wymagania dotyczące jakości i dokładności 
monitorów gęstości w taki sposób, aby punkty alarmowe były ogra-
niczone do wąskiego zakresu. Im wyższa niezawodność i dokładność 
systemów, tym mniejsze tolerancje, w jakich można stosować 
instalację. Odległości izolacyjne mogą być zatem mniejsze, kompletna 

instalacja może być zoptymalizowana pod kątem wymagań, a jej 
wielkość może być zmniejszona: kurczy się powierzchnia terenu 
wymagana dla rozdzielni. Niedokładny pomiar gęstości wymaga 
większych objętości, podczas gdy precyzyjny pomiar gęstości 
umożliwia dostosowanie wielkości instalacji do potrzeb i zwartych 
obszarów.

Neutralne dla klimatu gazy alternatywne zamiast SF6

Dominujący dzisiaj gaz izolacyjny SF6 ma przypisany 0,5-procentowy 
udział w globalnym ociepleniu. Dlatego wielu operatorów stara się 
od początku wyposażać nowe konstrukcje w neutralne dla klimatu 
gazy alternatywne. Istniejące instalacje, których na całym świecie są 
setki tysięcy, są częściowo modernizowane. W przypadku gazów 
alternatywnych zmienia się jedynie rodzaj i liczba cząsteczek wykor-
zystywanych do izolacji elektrycznej. Firma Trafag AG może dostarczyć 
odpowiednie przyrządy do wszystkich stosowanych obecnie gazów 
alternatywnych, które są zgodne z obowiązującymi normami. 
Przyrządy Trafag są fabrycznie dostosowywane do konkretnego gazu i 
określonego ciśnienia napełniania. Następnie przyrządy są plombo-
wane i gotowe do użycia.

Ciągły pomiar gęstości na podstawie kwarców oscylacyj-
nych

W ostatnich latach w branży energetycznej wzrosło zapotrzebowanie 
na ciągły pomiar gęstości. Ma on na celu informować w czasie rzeczy-
wistym o tym, ile gazu ubywa i kiedy osiągane są wartości krytyczne. 

Uproszczona zasada komory referencyjnej. Wbudowane w produkty firmy Trafag 
umożliwiają operatorom rozdzielnic wysokiego napięcia zapewnienie nieprzerwanej 
i bezpiecznej pracy

Rozdzielnice z izolacją powietrzną (AIS) (zdjęcie powyżej) ustąpiły miejsca bardziej 
kompaktowym rozdzielnicom z izolacją gazową (GIS) w miejscach z ograniczoną 
przestrzenią (zdjęcie poniżej).
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Pozwala to na natychmiastowe podjęcie działania. Ogólne problemy 
w instalacji można wykryć odpowiednio wcześnie by rozpocząć 
uzupełnianie lub np. wymianę o-ringów w ramach konserwacji pre-
dykcyjnej.
Konwencjonalna metoda pomiaru gęstości polega na pomiarze 
ciśnienia połączonym ze zintegrowanym czujnikiem temperatury, co 
pozwala na skorygowanie ciśnienia w funkcji temperatury. Firma Tra-
fag zrewolucjonizowała tę zasadę, wykorzystując oscylujące widełki 
kwarcowe z technologii zegarkowej i wbudowując je w czujniki. Oscy-
lacja kwarcu w gazie jest tłumiona przez liczbę cząsteczek. Stopień 

tłumienia jest wprost proporcjonalny do gęstości. Ta forma ciągłego 
pomiaru gęstości jest znacznie bardziej stabilna i dokładna niż pomiar 
ciśnienia z kompensacją temperatury.
W międzyczasie co czwarty monitor gęstości zawiera bezobsługowy 
czujnik do ciągłego pomiaru gęstości gazu. Sygnał pomiarowy jest 
przesyłany za pomocą sygnału prądowego lub poprzez cyfrowe 
wyjście Modbus. System sterowania operatora oblicza na podstawie 

Uproszczona zasada porównywania kwarcowych widełek stroikowych: Zasada 
pomiaru określa tłumienie oscylacji kwarcu poprzez określanie ilości cząsteczek 
(gęstość)

Normalny tryb pracy

zamknięte

Tryb testowy monitora

otwarte

W normalnym trybie pracy przyłącze testowe jest szczelnie zamknięte od zewnątrz. 
Jeżeli podłączony jest przyrząd testowy, powstaje bezpośrednie połączenie między 
przyrządem a komorą referencyjną gęstościomierza.

przesłanych wartości, ile gazu znajduje się aktualnie w systemie i 
analizuje, jakie działania są konieczne do dalszego funkcjonowania.

Nieprzerwana praca dzięki zaworom uzupełniającym i 
kontrolnym

Regularne kontrole rozdzielnic izolowanych gazem są regulowane 
przez różne przepisy krajowe, w Europie na przykład przez 
rozporządzenie F-Gas. Zgodnie z nim monitor gęstości musi być 
sprawdzany co sześć lat w przypadku instalacji, które zostały oddane 
do użytku od 2017 roku i zawierają ponad 22 kilogramy gazu SF6. 
Wielu operatorów instalacji już samodzielnie przestawiło się na prze-
prowadzanie kontroli co dwa do czterech lat. W tym celu należy 
wcześniej wyłączyć daną część instalacji i pobrać gaz izolacyjny. Moni-
tor gęstości gazu jest demontowany i podłączany do oddzielnego 
urządzenia testowego.
Firma Trafag jest pierwszym dostawcą, który opracował zintegrowany 
zawór umożliwiający testowanie monitora podczas pracy bez 
konieczności wyłączania systemu. Monitor gęstości gazu jest 
połączony z zaworem uzupełniającym i testowym, oraz zespawany, 
dzięki czemu system jest szczelny. Za pomocą zaworu można 
sprawdzić działanie urządzenia podczas pracy i w razie potrzeby 
uzupełnić gaz bez konieczności wyłączania systemu.
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Asortyment produktów firmy Trafag

Urządzenia monitorujące i pomiarowe

Gama mierników gęstości gazu firmy Trafag dzieli się na trzy różne 
grupy produktów: mechaniczny monitor gęstości gazu, elektroniczny 
czujnik gęstości gazu oraz hybrydowy monitor gęstości gazu, który 

monitoruje zarówno mechanicznie, jak i elektronicznie. Wszystkie 
trzy typy mają jedną wspólną cechę: nadają się do SF6 i całej gamy 
alternatywnych gazów izolacyjnych.

Uwaga: Oznaczenie typu "x" (np. 87x6) oznacza indywidualną konfigurację punktów przełączania.
Na przykład monitor typu 8736 zawiera x = trzy (3) mikroprzełączniki.

Monitory gęstości gazu

Monitorowanie gęstości bezwzględnej SF6 i alternatywnych 
gazów izolacyjnych na podstawie porównania gazów odniesienia

Zasada działania monitora gęstości gazu opiera się na porównaniu z 
gazem odniesienia, dlatego nie wymaga dodatkowego elementu kom-
pensacji temperatury. Działa elektromechanicznie i jest niezależny od 
zasilania elektrycznego. Nie wymagana kalibracji punktów przełączania, 
działa w sposób ciągły, bezobsługowo. Temperatura pracy wynosi od 
-60°C do +80°C.

•	 Typ 87x6 mechaniczny, samoczynny
•	 Typ 87x8 dla środowisk arktycznych

Czujniki gęstości gazu

Elektroniczny, absolutny pomiar gęstości gazu dla SF6 i alterna-
tywnych gazów izolacyjnych z opatentowaną zasadą widełek 
kwarcowych

Czujnik gęstości gazu wykorzystuje kwarcowe widełki stroikowe do 
bezpośredniego pomiaru gęstości gazu - jest to unikalna technologia 
opatentowana przez firmę Trafag. Ciągłe sygnały wyjściowe (analogo-
we lub cyfrowe) są dostarczane z elektronicznie działającego czujnika, 
Trafag otwiera nowe drogi dla branży dystrybucji energii. Kompleksowa 
analiza trendów gęstości przedziałów ciśnieniowych jest wdrażana z 
dużą łatwością.

•	 Typ 8774 z wyjściem prądowym lub wyjściem  
modulacji szerokości impulsu

•	 Typ 8775 z cyfrowym wyjściem RS485/Modbus

Hybrydowe monitory gęstości gazu

Połączony monitoring mechaniczny i elektroniczny, pomiar SF6 i 
alternatywnych gazów izolacyjnych

Hybrydowy monitor gęstości gazu łączy w sobie zalety monitora 
mechanicznego i elektronicznego w jednym kompaktowym urządzeniu 
wielofunkcyjnym. Dzięki ciągłemu wyjściu pomiarowemu idealnie 
nadaje się do stosowania w systemach zarządzania gazem i trendów, a 
ponadto posiada lokalny wyświetlacz i solidne przełącznikowe styki 
alarmowe.

•	 Typ 878x z wyjściem prądowym
•	 Typ 879x z cyfrowym wyjściem RS485/Modbus
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Odpowiednie przyrządy dla Państwa potrzeb
Monitory i czujniki gęstości gazu firmy Trafag prezentują trwałość i 
niezawodność zgodną ze szwajcarskimi standardami jakości, a także 
innowacje zorientowane na aktualne potrzeby operatorów sieci ener-
getycznych. W związku z tym, oferujemy Państwu usługi doradcze i 
inżynieryjne oraz wspieramy w wyborze najbardziej odpowiednich 
przyrządów dla Państwa potrzeb.
Skontaktuj się z nami bezpośrednio w celu konsultacji.

Trafag AG 
Industriestrasse 11, 8608 Bubikon (Szwajcaria)
Telefon +41 44 922 32 32
trafag@trafag.com | www.trafag.com

Trafag AG - firma produkująca czujniki high-tech

Firma Trafag, z siedzibą w Szwajcarii, została założona w 1942 roku i 
posiada szeroką sieć sprzedaży i serwisu w ponad 40 krajach na 
całym świecie. Trafag projektuje, produkuje i dystrybuuje precyzyjne, 
wytrzymałe i bezobsługowe przyrządy pomiarowe do monitorowania 
SF6 i alternatywnych gazów izolacyjnych w rozdzielnicach wysokiego 
i średniego napięcia. Trafag gwarantuje niezwykle dokładne, wysoce 
odporne na wstrząsy przyrządy o najszerszym zakresie temperatur 
dostępnym na rynku. Ponadto Posiada szerokie portfolio produktów 
w zakresie monitorowania ciśnienia i temperatury. Dzięki możliwości 
opracowania i produkcji wszystkich głównych komponentów we 
własnym zakresie, Trafag jest w stanie produkować zarówno masowo, 
jak i w seriach małoseryjnych. Ścisłe zarządzanie jakością zgodnie z 
normą ISO 9001, najnowocześniejsze zakłady produkcyjne w warun-
kach clean room oraz ściśle monitorowane procesy produkcyjne 
zapewniają, że produkty Trafag spełniają najwyższe standardy jakości.
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