
Nauka z celem 

Specjalistyczne rozwiązania GC 

OPIS PRODUKTU 

Olej transformatorowy 
Analizator gazów 
(TOGA)

Transformatory odgrywają kluczową rolę w zapewnieniu ciągłości do-
staw energii elektrycznej.  Oleje izolacyjne stosowane w transformato-
rach muszą spełniać rygorystyczne wymagania chemiczne, elektryczne
i fizyczne, aby zapewnić prawidłową pracę transformatora oraz jego 
wewnętrznych komponentów.  Z upływem czasu, pod wpływem wyma-
gających warunków termicznych i elektrycznych, dochodzi do rozkładu,
w wyniku którego powstają gazy rozpuszczone w oleju izolacyjnym.
American Society for Testing and Materials (ASTM) udostępnia referen-
cyjną metodologię badawczą dla analizy gazów w oleju transformatoro-
wym (TOGA).  Metoda ASTM D3612 C to standardowa metoda badania 
wykorzystująca próbnik headspace do ekstrakcji rozpuszczonych gazów
do analizy chromatograficznej (GC), umożliwiająca identyfikację gazów 
oraz określenie ich stężenia.

TOGA pozwala laboratoriom monitorować zmiany stężeń rozpuszczo-
nych gazów w oleju transformatorowym w czasie, co służy do oceny 
usterek, wykonywania konserwacji zapobiegawczej oraz określania 
ogólnego stanu technicznego transformatora, gdyż poszczególne 
gazy wskazują na różne rodzaje problemów.

Dlaczego system TOGA jest istotny? 
• Wczesne wykrywanie usterek: identyfikacja problemów transformatora 

przed ich wystąpieniem, co pozwala uniknąć nieplanowanych przestojów 
• Krytyczne monitorowanie zasobów: zapewnienie niezawodności

zasilania i infrastruktury sieciowej, aby zapobiec masowym awariom
energetycznym 

• Bezpieczeństwo i niezawodność: zapobieganie poważnym eksplozjom oraz umożliwienie
realizacji konserwacji zapobiegawczej transformatorów 

• Zgodność z przepisami: Spełnia międzynarodowe normy dotyczące badania oleju
transformatorowego zgodnie z ASTM D3612-C 

• Praktyczne informacje: Umożliwia przewidywanie prac konserwacyjnych
oraz podejmowanie decyzji operacyjnych 

Kompleksowa analiza gazów rozpuszczonych w oleju 
transformatorowym dzięki zintegrowanemu i zoptymali-
zowanemu rozwiązaniu 

Kompleksowe rozwiązanie TOGA z chromatografem Clarus Nova GC 
Clarus Nova GC oferuje w pełni zintegrowany proces TOGA, łącząc 
sprawdzony, zrównoważony ciśnieniowo system pobierania
próbek headspace, zaawansowane sterowanie zaworami 
oraz szeregową detekcję TCD, methanizatorem i FID, co po-
zwala na pełne rozdzielenie i ilościową analizę gazów rozpusz-
czonych w oleju transformatorowym.

• Automatyczne, precyzyjne i niezawodne analizy z użyciem próbkowania
headspace HS 2400™ z równoważeniem ciśnienia po-
łączonego z chromatografem Clarus Nova GC 

• Detektor TCD (kanał argonowy) przeznaczony do analizy gazów
trwałych 

• Detektor FID z wysokowydajnym metanizerem do oznaczania CO, CO2 
oraz węglowodorów 

• Zewnętrzna łaźnia zaworowa wyposażona w wielofunkcyjne zawory
pobierania gazu (GSV) zapewnia precyzyjne operowanie 
próbką gazu, połączona z kolumnami Mole Sieve 5A oraz 
Carboxen 1006 PLOT, umożliwiając pełną separację i de-
tekcję składników zgodnie z normą ASTM D3612-C 

• Dodatkowe regulatory PPC gwarantujące precyzyjną i dokładną kontrolę prze-
pływu oraz ciśnienia 

• SimplicityChrom™ zapewnia bezproblemową integrację oraz stero-
wanie analizatorem Clarus Nova GC-TOGA 



Clarus Nova GC z systemem HS 2400 stanowi zintegrowaną, gotową 
do użytku platformę spełniającą wymagania normy ASTM D36
12-C, oferującą spójne, precyzyjne oraz powtarzalne rezultaty,
które gwarantują niezawodną identyfikację wszystkich składników 
oraz stałą wydajność analityczną.

Wydajność spełniająca wymagania ASTM D3612-C 

Kompleksowa analiza gazów z niezawodnym rozdziałem
i detekcją 
• Pełny rozdział i ilościowe oznaczanie rozpuszczonych gazów 

w oleju transformatorowym (patrz Rysunek 1) za-
pewniające powtarzalne wyniki pomiarów 

• Kanał TCD: H2, O2, N2 
• FID z metanizerem: CH4, CO, CO2, C2H2, C2H4, C2H6, C3H

6, C3H8 

FID (C)

FID (B)

TCD (A)

Rys. 1. Chromatogram wzorca oleju transformatorowego True North o stężeniu 500 ppm, ukazujący pełny rozdział wszystkich
składników wymaganych zgodnie z metodą ASTM D3612-C na kanałach TCD (A) i FID (B) jednocześnie.

Propan i propylen zostały przeanalizowane osobno na kanale FID (C) 
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Wydajność spełniająca wymagania ASTM D3612-C 

Liniowość i czułość dla poszczególnych składników 
• Doskonała liniowość (r² >0,999) dla składników  

(Patrz Tabela 1 i Rysunek 2)
• Dokładna ilościowa analiza w zakresie różnych stężeń 
• Spełnia wymagane limity wykrywalności zgodnie z ASTM D3612-C, wy-

noszące 1 ppm dla wszystkich składników z wyjątkiem 500
ppm dla tlenu i azotu 

(Uwaga: limit wykrywalności ustalono na podstawie standardu gazowego dla wszystkich 
składników na poziomie granicznym, a następnie obliczono dla poszczegól-
nych składników w próbce oleju, stosując współczynnik podziału tych
składników w stanie równowagi zgodnie z normą ASTM D3612-C) 

Zaprojektowany z myślą o niezawodności, wydajności i dokładności 
Rozwiązanie analizatora Clarus Nova GC i TOGA zapewnia pewność analityczną nie-
zbędną do wykonania analizy TOGA. Ciśnieniowo zbalansowany próbkow-
nik przestrzeni nadstałej (HS2400) oferuje precyzję i dokładność klasy świa-
towej oraz nakładającą się termostatyzację fiolek, co maksymalizuje wy-
dajność pracy.  Clarus Nova GC: analizator TOGA to idealna platforma 
do analizy rozpuszczonych gazów w oleju transformatorowym, 
gwarantująca prawidłowe funkcjonowanie i długą żywotność trans-
formatorów elektrycznych.

Składnik Wartość R² 

Wodór 0,999
Dwutlenek węgla 0,999
Acetylen 0,999
Etylen 0,999
Etan 0,999
Metan 0,999
Tlenek węgla 0,999
Propan 0,999
Propylen 0,999

Tabela 1.  Liniowość 6-punktowej krzywej kalibracyjnej (5, 10, 50, 100, 500 i
1000 ppm) została zweryfikowana dla analitów w standardzie oleju
transformatorowego True North.

Uwaga: Tlen i Azot nie są tutaj pokazane, ponieważ miały jednopozio-
mowe stężenie w standardzie True North Transformer Oil 

Rys. 2. Wykres krzywej kalibracji dla Wodoru, Metanu, Dwu-
tlenku Węgla, Acetylenu 

Wodór 
y = 2,97355x + 26,4683 R = 0,99936 RSE = 41,46351 % 

Metan 

Flaga kalibracji = N / A 

Ilość (ppm) 

y = 2,53086x - 1,76771 R = 0,99987 RSE = 3,39683 % 

Rodzaj kalibracji: 1. rzędu (liniowa) 

Dwutlenek węgla 

y = 2,49781x + 109,613 R = 0,99963

Rodzaj kalibracji: 1. rzędu (liniowa) 

Flaga kalibracji = N / A 

Ilość (ppm) 

RSE = 16,6646 % Flaga kalibracji = N / A

Acetylen 
y = 4.18661x + 9.07898 R = 0,99979 R5 = 25,75926 % Flaga kalibracji = N/A Rodzaj kalibracji 1. rzędu
(incar
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