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1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena on tehda selvitys muuntajien kaasuanalysaattorei-
den hankinnasta Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitokselle. Selvi-
tykseen sisaltyy kaksi paamuuntajaa ja kolme omakayttomuuntajaa. Nama
muuntajat ovat kriittisia komponentteja voimalaitoksen prosessissa ja niiden en-

nakoimaton kayttokeskeytys voi johtaa suuriin taloudellisiin tappioihin.

Sahkon tuotannossa, siirrossa ja jakelussa kaytettavien muuntajien diagnostii-
kan ja kunnonvalvonnan merkitys kasvaa jatkuvasti muuntajakannan ikaanty-
essa. Muuntajien kunnonvalvontaan sisaltyy vuosittain otettavat dljyanalyysit,
joista voidaan seurata muuntajan sen hetkista kuntoa. Muuntajan vikaantumi-
nen voi kuitenkin alkaa hyvinkin nopeasti, jolloin mahdolliseen kayttokeskeytyk-
seen ei pystyta varautumaan. Kaasuanalysaattorilla voidaan seurata muuntajan
kuntoa lahes reaaliaikaisesti ja nain huomata alkava vikaantuminen ajoissa.
Nain ollen pystytaan aloittamaan toimenpiteiden suunnittelu ja valttaa ennakoi-

maton kayttokeskeytys.

Tyon tavoitteena on vertailla markkinoilla olevia kaasuanalysaattoreita ja sen
perusteella tehda suositus hankittavista kaasuanalysaattoreista. Lisaksi tutki-
taan kaasuanalysaattoreiden toimintaa ja rakennetta. Tydssa myds selvitetaan
muuntajan rakennetta ja toimintaa, vanhenemis- ja vikaantumismekanismeja
seka mekanismeista syntyvia vikakaasuja, jotta voidaan ymmartaa paremmin

kaasuanalysaattorin funktio muuntajan kunnonvalvonnassa.

2 Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtidista.
Yhtio on perustettu vuonna 1910 ja sen omistus jakaantuu Vantaan kaupungille
60 % ja Helsingin kaupungille 40 %. Vantaan Energia -konsernin muodostavat
emoyhtié Vantaan Energia Oy, tytaryhtié Vantaan Energia Sahkoverkot Oy

seka osakkuusyhtiot. Kuvassa 1 on konsernin rakenne. Vuonna 2021 konsernin



likevaihto oli 275,9 miljoonaa euroa, josta liikevoittoa kertyi 44,1 miljoonaa eu-

roa. Konsernin palveluksessa oli vuoden aikana keskimaarin 298 henkiloa. [1.]

VANTAAN ENERGIA OY

. T W R

VANTAAN ENERGIA SVARTISEN HOLDING A/S KOLSIN VOIMA OY QOMI PALVELUT OY
SAHKOVERKOT OY % 9 %
100 %

Kuva 1. Vantaan Energia -konserni. [2.]

Vantaan Energia Oy:n paaasiallinen liiketoiminta on tuottaa ja siirtda sahkoa ja
kaukolampo6a seka myyda energiapalveluita asiakkailleen. Yhtion oman energi-
antuotannon perustan muodostaa sahkon- ja lammon yhteistuotanto Martinlaak-
son voimalaitoksessa ja Langmossebergenin jatevoimalassa. Vuonna 2021 yh-
tion lammaontuotantomaara oli 2000 GWh ja sahkdntuotantomaara oli 1175
GWh. Yhtidon omien voimalaitosten osuus sahkodntuotantomaarasta oli 44 % ja

osakkuussahkdntuotannon osuus oli 56 %. [1.]

Martinlaakson voimalaitos

Vantaan Martinlaaksossa sijaitseva voimalaitos on yhteistuotantolaitos, jossa
sahkda ja lampoa tuotetaan samanaikaisesti. Voimalaitos koostuu kolmesta yk-
sikOsta eli blokista. Blokki 1 on otettu kayttoon vuonna 1975, jolloin siina kaytet-
tiin polttoaineena raskasoljya. Vuonna 2019 se muutettiin leijukerroskattilaksi,

jossa kaytetaan polttoaineena biomassaa eli puuhaketta. Kattilan lisaksi blokkiin



kuuluu generaattori ja turbiini. Blokki 2 on hiilikattilaitos, ja se otettiin kayttoon
vuonna 1982. Siihen kuuluu hoyrykattila seka turbiinilaitos generaattoreineen.
Hoyrykattila kayttaa polttoaineena kivihiilta. Blokki 4 on otettu kayttdéon vuonna
1995 ja se on kaasuturbiinilaitos, joka kayttaa polttoaineena maakaasua. Turbii-
nin ja generaattorin lisaksi siihen kuuluu lammontalteenottokattila. Paaasiassa
blokki 1 ja blokki 2 tuottavat voimalaitoksella tuotettavan energian ja blokki 4:sta

kaytetaan huippu- ja varatilanteissa. [3.]

i '..E ‘

Kuva 2. Martinlaakson voimalaitos. [4.]

Voimalaitosyksikdiden yhteenlaskettu sahkoteho on 188 MW ja kaukolampo-
teho 190 MW. Kivihiilen sahkéteho on 75 MW ja lampoéteho 145 MW, maakaa-
sun sahkoéteho on 88 MW ja lampdteho 90 MW. Biopolttoaineiden sahkdteho on
25 MW ja kaukolampoteho 95 MW. [3.]



3 Muuntaja

Muuntaja on sahkdmagneettinen laite, jonka tehtavana on muuntaa vaihtosah-
koverkon jannitetta tai virtaa pienemmaksi tai suuremmaksi tarpeen mukaan.
Muuntaja toimii vain vaihtosahkolla, joka on 1900-luvun alussa aiheuttanut sen,
etta vaihtosahko on syrjayttanyt tasasahkon. Muuntajilla on useita kayttotarkoi-
tuksia, kuten voimalaitosten ja sahkoasemien tehomuuntajat, joita kaytetaan
sahkodenergian siirrossa. Muuntajia kaytetaan myos verkkojen galvaaniseen
erotukseen seka jannitteen tai virran muuntamiseen mittakojeille ja releille sopi-
vaksi. Tyossa keskitytaan kuitenkin tehomuuntajiin ja niiden kunnonvalvontaan.
[5,s.7]

Tehomuuntajat ovat tarkea komponentti sahkoisessa jarjestelmassa. Kuvassa 3
havainnollistetaan voimansiirtoverkon periaatteellinen rakenne voimalaitokselta
kulutukseen, josta nahdaan, etta tehomuuntajia kaytetdan voimansiirtoverkossa
muuntamaan jannitetta pienemmaksi ja suuremmaksi tarpeen mukaan. Samalla
muuntaja eristaa kaksi eri sahkoverkkoa toisistaan. Voimalaitosten generaatto-
reilla ei eristysteknillisista syista voida kehittaa kuin maksimissaan n. 30 kV jan-
nite. Tama jannite on liian pieni valtakunnalliseen siirtoon, koska energia on
suuritehoista ja siirtomatkat ovat pitkia. Kaavasta 1, joka on kolmivaihejarjestel-
man aarijohtimen mitoitusyhtalo, voidaan todeta, etta mita suuremmalla jannit-
teella tehoa P siirretdan matkalla s, sitd pienempi on tarvittava johtimen poikki-
pinta-ala ja taten johdinkustannukset ovat pienemmat. [5, s. 7-8.]

PXs

A =100 x —= (1)

pXYXUZ '’

jossa A on johtimen poikkipinta-ala, P on siirtoteho, s on siirto-
matka, U on johdon paajannite, Y on johdinaineen konduktiivisuus
ja p on jannitteen alenema prosentteina.
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Kuva 3. Muuntajan kaytté voimansiirtoverkossa. 1) Voimalaitosmuuntaja, 2)
keski- eli valijannitemuuntaja ja 3) jakelumuuntaja [6, s. 268.]

Siirtoyhteydet ovat resistiivisia eli haviollisia yhteyksia. Taman seurauksena osa
siirretysta tehosta menetetaan siirtoyhteydessa. Tehohaviot voidaan laskea
kaavalla 2. Kaavasta huomataan, etta virran kaksinkertaistuminen johtaa havion
nelinkertaistumiseen. Myds taman takia on parempi nostaa jannite mahdollisim-
man korkeaksi, jotta voidaan siirtaa sama maara tehoa pienemmalla virralla. [7,
s.4.]

P, =3 %R x[? (2)

jossa Pnon kolmivaihejohdon patétehohavio, R on johdon resistanssi
ja | on kulkeva virta.

Edella mainittujen taloudellisten tekijdiden seka sahkolaitteiden standardisoinnin
takia sdhkoverkossa kaytetaan vain standardoituja jannitteitda. Tehomuuntajat

ovat siis tarkea komponentti sahkoisessa jarjestelmassa, joilla jannite nostetaan
siirtoa varten 110:n, 220:n ja 400 kV:n tasoihin seka lasketaan takaisin kulutuk-

seen ja laitteistojen kannalta turvalliselle tasolle kuten 400 V. [5,s. 7-8; 7, s. 4.]



3.1 Muuntajan toiminta

Yksinkertainen muuntaja koostuu rautasydamesta ja sen ympairille taivutetuista
johtimista, joita nimitetéan kaamityksiksi. Kaamityksia on kaksi ja niitd kutsutaan
ylajannite- ja alajannitekdamitykseksi tai tehon kulkusuunnan mukaan ensio- ja
toisiokaamitykseksi. Kdamimateriaalina kaytetaan kuparia tai alumiinia ja kaa-
mitykset ovat paperieristettyja. [8.] Kuvassa 4 on esitetty yksivaihemuuntajan
toimintaperiaate ja siina ensio- ja toisiokdamit ovat sijoitettu samalle rautasyda-
melle. Muuntajan toiminta perustuu sahkomagneettiseen induktioon. Ensidkaa-
miin syoOtetty vaihtovirta muodostaa rautasydameen vaihtelevan magneettivuon,
jolloin keskinaisinduktanssin vaikutuksesta toisiokaamiin indusoituu kaamin

kierroslukua vastaava jannite. [6, s. 136—137.]
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Kuva 4. Muuntajan toimintaperiaate. [9.]

Muuntajan muuntosuhde p saadaan kaavalla 3. Jannite on suoraan verrannolli-
nen kaamien kierroslukuihin ja virta on kdantaen verrannollinen kaamien kier-
roslukuihin. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta jos toisiopuolella on vahem-
man kierroksia, kuin ensiopuolella, myos jannite on pienempi toisiopuolella.

Virta puolestaan samanaikaisesti kasvaa. [9.]

Up _ Ny _ I
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jossa U1 on ensiokaamin jannite, Uz on toisiokdamin jannite, N1on en-
siokaamin kierrosmaara, N2 on toisiokaamin kierrosmaara, |1 on en-
siokaamin virta ja |2 on toisiokaamin virta.

Muuntajaa tarkastellessa on otettava huomioon se, etta todellisuudessa muun-
taja ei pysty siirtamaan kaikkea ensidoon syotettya tehoa kuormitukseen. Muun-
tajassa esiintyy aina virtalampo- eli kuormitushavioita ja rautahavioéita. Kuormi-

tushaviot syntyvat kdameissa ja rautahaviot sydamessa. [7, s. 27.]

3.2 Muuntajan rakenne

Tehomuuntajia on yksi ja kolmevaiheisia. Kolmivaiheiset voima- eli tehomuunta-
jat voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jakelu- eli pientehomuuntajiin ja suurteho-
muuntajiin. Pientehomuuntajiin kuuluvat muuntajat, joiden ylajannitepuolen ni-
mellisjannite on < 20000 V ja alajannitepuolen nimellisjannite on 400 V seka
teho on < 3150 kVA. Tata suuremmat nimellisjannitteiset ja -tehoiset muuntajat
luetaan suurtehomuuntajiin. [5, s. 65.] Kuvassa 5 on esitetty eraan suurteho-

muuntajan rakenne ja sen eri komponentit on numeroitu.



.....

|

o2 Alajinnitelidpivienti
3. Tiihtipisteldpivienti
1 Muuntajan kansi

5 Muuntajan 8ljysiilio

6. Radiaattori (jadhdytin)
T Yliikeen puristuspalkki
8. Alaikeen puristuspalkki

10,
Il

-~

13,

14.

7

16.

Muuntajan rautasydiin

Alagiinnitekiiimi

Y lijinnitekiiimi

Kiitimikytkin

Kiidmikytkimen ohjain

Poisuntasiilio

Oljyastian ja paisuntasiilion yhdistysputki
Kuljetuspydriit

Kuva 5. Esimerkki suurtehomuuntajasta. [5, s. 66.]

Muuntaja on sisaiselta rakenteeltaan yksinkertainen, koska siina ei ole liikkkuvia

osia. Muuntajan aktiivisia osia ovat kaamitykset ja rautasydan, jotka toteuttavat

muuntajan ensisijaisen tehtavan. Passiivisia osia ovat eristykset, tukirakenteet

ja jaahdytyslaitteet. Muuntaja on rakenteeltaan sydan- tai vaippamuuntaja. Rau-

tasydan koostuu pylvaista ja niita yhdistavista ikeista. Yhdessa nama muodos-

tavat suljetun magneettipiirin. Ensiokaami ja saman vaiheen toisiokaami on

yleensa sijoitettu samalle pylvaalle hajavuon ja hajareaktanssin minimoimiseksi,

jotka aiheuttavat muuntajassa havioéita. Kuvassa 6 on esitetty yksivaiheinen sy-

dan- ja vaippamuuntaja. Sydanmuuntajassa on kaksi pylvasta, joiden ymparille



on sijoitettu kahteen osaan jaetut kdamitykset. Vaippamuuntajassa on kolme

pylvasta ja kaamitykset on sijoitettu keskimmaiselle pylvaalle. [8.]

’ P =pylvas 7 7T /
PN // Y = ylajannitekaami \\ 4 I\ /

I
¥ P i r;J:arr:pn
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Kuva 6. Yksivaiheinen sydanmuuntaja ja yksivaiheinen vaippamuuntaja. [8.]

Kuvassa 7 on esitetty kolmivaiheinen sydan- ja vaippamuuntaja. Sydanmuunta-
jassa on kolme pylvasta ja vaippamuuntajassa on viisi pylvasta. Taman takia
valta osa kolmivaihemuuntajista on sydanmuuntajia, koska sen rakenne on yk-

sinkertaisempi ja jaahdytyksen kannalta parempi kuin vaippamuuntajan. [8.]

vappa

Kuva 7. Kolmivaiheinen sydanmuuntaja ja kolmivaiheinen vaippamuuntaja. [8.]

Vaihtelevassa magneettikentassa syntyy rautasydameen suljettuja virtasilmu-
koita, joissa kulkee pydrrevirtoja. Pyorrevirrat aiheuttavat pydrrevirtahavioita,
kun ne lammittavat sydanta. Taman takia rautasydan koostuu useista lami-

noiduista levyista, joilla minimoidaan pydrrevirtojen synty. [6, s. 137; 7, s. 4.]
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3.3 Muuntajan jannitteen saato

Sahkdverkossa tapahtuvien muutosten takia muuntajan jannitetta on pystyttava
saatamaan. Jannitetta saadetaan muuttamalla muuntajan muuntosuhdetta.
Tama tapahtuu yleensa muuttamalla ylajannitekaamityksen johdinkierroslukua,
koska virta on ylajannitepuolella pienempi kuin alajannitepuolella. Jannitteen
saatoon kaytetaan valiottokytkinta tai kaamikytkinta. Kytkinten erona on se, etta
valiottokytkimella voidaan saataa jannitetta vain, kun muuntaja on jannitteeton,
kun taas kdamikytkimella voidaan saataa myos jannitteisena ja kuormitettuna.
Valiottokytkimen jannitteen saatéalue on yleensa 15 % tai +2 x 2,5 % eli 3-5 eri
asentoa. Kaamikytkimen yleinen jannitteen saatéalue on +6 x 1,67 % tai 9 x
1,67 % eli nimellispisteesta voidaan siis saataa yhdeksan asentoa kumpaankin

suuntaan eli yhteensa jopa 19 eri asentoa. [5, s. 43—45.]

3.4 Muuntajan suoja- ja valvontalaitteet

Muuntajaa suojataan sahkaisilla suojareleilla kuten ylivirta-, maasulku-, ja diffe-
rentiaalireleilld, joiden lisaksi itse tehomuuntajassa on suojausta ja valvontaa

varten seuraavia laitteita [7, s. 31.]:

o Paisuntasailion, jonka tilavuus on 6ljyn alimpia seka ylimpia lampati-
loja vastaavien tilavuuksien erotus, joka takaa, ettda muuntajan sailié
on aina taynna oljya.

o Kaasurele, joka suojaa, kun muuntajassa ilmenee sisaisia ongelmia,
kuten paikallista ylikuumenemista, purkaus- tai valokaari-ilmiota tai
sisaisia oikosulkuja. Releen toiminta perustuu kaasunkehitykseen
muuntajassa tai suuren vian aiheuttamaan 0ljysyoksyyn.

o Oljyn 1ampétilan mittari, joka mittaa muuntajan 6ljyn huippulampoti-
laa ja siina on yleensa halytys- ja laukaisukoskettimet.

o Oljynkorkeuden osoitin, joka osoittaa dljyn pinnan korkeuden ja siina
on yleensa yla- ja alaraja halytyskoskettimet. Sijoitetaan paisuntasai-
lion yhteyteen.

o lImankuivain, jonka tarkoituksena on kuivata muuntajan sisaanhen-
gitysilma oljyn tilavuuden vaihdellessa. Kuivausaineena kaytetaan
yleensa silikageelia.
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3.5 Paa- ja omakayttomuuntajat

Voimalaitoksen paamuuntajien tehtavana on muuntaa generaattorien tuottama
jannite sopivaksi siirtoverkkoon. Kaikilla voimalaitoksen blokkien generaatto-
reilla on omat paamuuntajat ja ne on yhdistetty kiskostolla. Blokki 1:n ja blokki
2:n generaattorit tuottavat molemmat n. 10,5 kV:n jannitteen, jonka paamuunta-

jat 1ATO1 ja 2ATO1 nostavat siirtoverkkoon sopivaksi.

o 1ATO1 on Strémbergin valmistama KTRW 123 X 75, jonka jannitteen
muuntosuhde on 110+5 % / 10,5 kV ja naennaisteho 75 MVA.

o 2ATO01 on Strombergin valmistama KTRW 123 X 90, jonka jannitteen
muuntosuhde on 117+2x2,5 % / 10,5 kV ja naennaisteho 90 MVA.

Paamuuntajat sijaitsevat paalta avonaisissa muuntajabunkkereissa. Muunta-
jabunkkerit ovat betonirakennelmia ja ne suojaavat ymparistda muuntajalta,
mutta myds muuntajia ulkoisilta haitoilta. Bunkkerissa muuntajan alla on betoni-
nen allas, jolla estetaan oljyn paasy ymparistoon vikatilanteessa. Altaassa on

sepelia, joka estaa Oljypalotilanteessa palon hapensaantia seka hidastaa paloa.

Voimalaitoksen omakayttdmuuntajien tehtdvana on muuntaa generaattorin tuot-
tama jannite sopivaksi laitoksen omille prosesseille. Omakayttdmuuntajat syot-
tavat esimerkiksi erityyppisia pumppuja ja puhaltimia, joita on laitoksella jopa
satoja. Omakayttdmuuntajia on voimalaitoksella useita ja eritehoisia mutta tama
selvitys koskee blokki 1:n omakayttomuuntajia 1BT01 ja 1BT02 seka blokki 2:n
omakayttomuuntajaa 2BT01. Kyseiset muuntajat ovat kaikki Strombergin val-

mistamia.

o 1BTO1 on malliltaan KTRT 12 X 10, jonka muuntosuhde on
10+9x1,67 % / 6,3 kV ja naennaisteho on 10 MVA.

o 1BT02 on malliltaan KTRW 24 X 8, jonka muuntosuhde on 21/ 6,3
kV ja ndennaisteho 8 MVA. Muuntaja ottaa syoton siirtoverkosta.

o 2BT01 on mallitaan KTRT 12 X 8, jonka muuntosuhde on
10,5+6x1,67 % / 6,3 kV ja naennaisteho 8 MVA.

Nama omakayttomuuntajat sijaitsevat blokkiensa paamuuntajien Iaheisyydessa

betonibunkkereissa.
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4 Muuntajan vanhenemis- ja vikaantumismekanismit

Muuntajassa on paljon erilaisia vanhenemis- ja vikaantumismekanismeja, jotka
vaikuttavat muuntajan kayttoikaan. Keskimaaraisesti muuntajan kayttoika on
noin 40 vuotta. Jos muuntajan huoltoa on laiminlydty, voi kayttoika olla vain noin
25 vuotta, kun taas asiallisesti huolletun muuntajan kayttoika voi olla jopa 55
vuotta. [10.]

4.1 Paperieristeen vanheminen

Muuntajan kaamitysten ja muiden sahkoisten komponenttien mekaanisena seka
sahkoisena eristeena toimii 6ljyimpregnoitu paperi. Oljyimpregnoinnin tarkoitus
on parantaa paperin lapilyontilujuutta merkittavasti alkuperaisesta. Paperieris-

teen vanhentuminen on yleinen syy muuntajan vikaantumiselle. [11, s. 5.]

Paperieriste muodostuu selluloosamolekyyleista, jotka koostuvat glukoosiren-
kaiden pitkista yhdistyneista ketjuista. Paperin kunnonvalvontaan kaytetaan po-
lymerisoitumisastetta eli DP-lukua (degree of polymerisation), joka vastaa pape-
rin keskimaaraista glukoosirenkaiden lukumaaraa selluloosamolekyylia kohden.
[12,s.184.]

Uuden paperin DP-luku on 1000-1500. Paperin DP-luku laskee hieman, kun se
kasitellaan ja asennetaan osaksi kaamitysta, jolloin sen DP-luku on noin 1000—
1250. DP-luku pienenee ajan myota, kun paperi kohtaa erilaisia rasituksia, jol-
loin molekyylirakenne hajoaa pienemmiksi ketjuiksi. "DP-luvun voimakkaampi
ikdantyminen sen kayton alkuvaiheessa voi johtua siita, ettd paperin polymeeri-
ketjut tutkimusten mukaan hajoavat todennakdisemmin ketjun keskivaiheelta”.
Paperin kayttoian lopussa DP-luku on 150-200, jolloin sen mekaaninen kesta-
vyys on havinnyt taysin. Talldin pienetkin vikavirrat ja rasitukset muuntajan kaa-
mityksissa voivat aiheuttaa merkittdvan vikatilanteen. Kuvassa 8 on esitetty
eristyspaperin DP-luvun muuttuminen muuntajaeristyksen ikaantyessa. [11, s.
6-7.]
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Kuva 8. Eristyspaperin DP-luvun muuttuminen muuntajan termisen elinian ai-
kana. [12, s. 185.]

Paperin tarkan kunnon arviointi on vaikeaa. Analysointiin tarvitaan paperista
naytepala, jota ei voida ottaa muuntajan kayton aikana. Joissakin tapauksissa
muuntajadljyyn on valmistusvaiheessa valmiiksi laitettu kunnon seuraamiseen
tarkoitettuja naytepaloja, mutta talldinkaan ei saada todennakoisesti pahinta ti-
lannetta selvitettya. DP-luvun arvioimiseen kaytetaan kaasuanalyysia. Analyysi
tehdaan muuntajadljysta otettavalle naytteelle. Muuntajadljyyn liukenee paperin
hajotessa kemiallisten reaktioiden, ylikuumenemisen tai sdhkdpurkausten vaiku-
tuksesta erilaisia hajoamistuotteita. Hajoamistuotteet ovat paasiassa vetta, hap-
poja, furfuraaliyhdisteita ja hiilioksideja. [12, s. 185—186.]

Kuvassa 9 on esitetty eristeiden vanhenemista kiihdyttavien tekijoiden yhteys
eri hajoamismekanismeihin muuntajan eristemateriaaleissa ja niista syntyvia

hajoamistuotteita. Paatekijoina eristeen vanhenemisessa ovat lampdtila, vesi ja

happi.
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Kuva 9. Kaavio eristeiden ikaantymista nopeuttavien tekijoiden yhteys eri ha-
joamismekanismeihin eristemateriaalissa ja niista syntyvia sivutuotteita. [11, s.
8.]

4.2 Muuntajadljyn vanheneminen

Tehomuuntajassa on muuntajadljylla tarkea merkitys. Oljy toimii jaahdyttavana
valiaineena siirtaen kdameissa ja rautasydamessa kehittyvan lammon sailion
jaahdytyspintoihin seka muodostaa eristysominaisuuksiensa ansiosta hyvan

eristyksen kaamitysten seka niiden rautaosien valille. [13, s. 18.]
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Muuntajadljyltéd vaaditaan suurta jannitelujuutta ja hyvaa lammonsiirtokykya. Li-
saksi oljylla tulisi olla suuri resistiivisyys, alhainen haviokerroin seka hyva osit-
taispurkausten sietokyky. Oljyltd vaaditaan hyvien sahkdisten ominaisuuksien
lisaksi alhaista viskositeettia, jotta se toimisi hyvin jadhdytystehtavassa ja tayt-

taisi kaikki kiintean eristeen huokoset ja raot. [12, s. 117.]

Muuntajadljyna kaytetaan yleisimmin mineraalioljya, joka valmistetaan maadl-
jysta tislaamalla. Mineraali6ljyt koostuvat hiilivetyrakenteista. Oljyltd vaadittavat
ominaisuudet on maaritelty mm. standardissa IEC 60296. Oljyn kichumislampo-
tila on 250-300 °C ja Suomessa sen jahmettymislampdtilan on oltava alhai-
sempi kuin -40 °C seka leimahduspiteen yli 130 °C. [12, s. 117-118.]

Muuntajadljy on orgaaninen aine, joka paperieristeen tavoin myos ikaantyy ja
hajoaa. Oljyn ikdantymista ja hajoamista nopeuttavat korkea lampétila, veden
maara ja kosteus 0ljyssa, happipitoisuus seka metalli-ionien maara. Muuntajadl-
jyn ensisijainen vanhentumisen syy on hapettuminen, jonka seurauksena oljyn
lapilyontilujuus seka suorituskyky huonontuvat. Oljyn hapettuminen on ketjure-
aktio, joka tapahtuu lammon ja hapen yhteisvaikutuksesta. Metalliepapuhtaudet
kiihdyttavat voimakkaasti reaktiota. Ketjureaktio alkaa hiilimolekyylien hapettu-
essa vetyperoksideiksi. Vetyperoksidit hajoavat helposti vapaiksi radikaaleiksi.
Vapaat radikaalit hapettuvat nopeasti muodostaen uusia radikaaleja ja jatkaen
hapettumisreaktiota. Kuumassa 6ljyssa tapahtuu helpommin reaktioita kuin kyl-
massa 0Oljyssa. Reaktioiden seurauksena 0Oljyyn syntyy vetta, happoja, hiilioksi-
deja ja vetyperoksidia, jotka ovat muuntajan vanhentumisen kannalta merkitta-
via. [11, s. 10.] Lisaksi oljyyn syntyy myds saostumia, jotka haittaavat oljyn kier-
toa kdamien sisaisissa kanavissa, joka johtaa jaahdytyksen heikkenemiseen,
joka taas kiihdyttaa vanhenemista. Hapettumisreaktion hidastamiseksi oljyyn
voidaan lisata inhibiittia, joka sitoo syntyvia hapettumistuotteita pidentaen oljyn

kayttoikaa noin kaksinkertaiseksi. [14, s. 6.]

Muuntajadljyn kosteutta pystytaan arvioimaan eristepaperin kosteuden avulla.
Kuvassa 10 esitetyn kuvaajan mukaisesti paperin ja 6ljyn kosteuden suhteet ja

arvot ovat riippuvaisia vallitsevasta lampotilasta. Kuvasta nahdaan, miten
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paperista vapautuu kosteutta 6ljyyn lampétilan noustessa ja imeytyy takaisin
paperiin lampotilan laskiessa. Lampotila vaihtelee, joko kuormituksen, ymparis-
ton lampatilan tai naiden molempien vuoksi. Liukenemisen muutokset ovat kui-

tenkin hitaita, joten tulos ei ole kovin tarkka. [12, s. 185.]

10 20°C 30°C 40°C

. - ; ;
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vesipitoisuus/ % / i
/ / ’/// //i 50°C
" /,/J,/”M e et ] 60°C
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Kuva 10. Oljyn ja paperin valinen kosteustasapaino. [12, s. 186.]

4.3 Purkaukset

Muuntajassa esiintyy osittaispurkauksia seka matala- ja korkeaenergisia pur-
kauksia. Osittaispurkaus on sahkopurkaus, joka osittain |apaisee eristyksen
osan, mutta ei sulje johdinvalia. Osittaispurkaus tapahtuu, kun sahkokentan voi-
makkuus ylittaa tietyn eristyksen osan sahkdlujuuden. Osittaispurkaukset vai-
kuttavat eristeisiin monenlaisilla kemiallisilla ja fysikaalisilla tavoilla. Osittaispur-
kaukset aiheuttavat eroosiota ja hajottavat Oljya seka niissa muodostuu paaosin
vetya ja metaania. Osittaispurkaukset voivat aiheutua eristeen kaasutaytteisista
onteloista tai paperin korkeasta kosteuspitoisuudesta. Osittaispurkaukset ovat
pienia, mutta ajan mittaan ne vaikuttavat eristeen sahkolujuuteen, joka voi lo-
pulta johtaa taydelliseen purkaukseen eli oikosulkuun. Matalaenergiset purkauk-
set aiheutuvat kipindinnista ja valokaarista huonojen liitosten valilla. Tallaiset
purkaukset johtavat hiiltyneisiin lavistyksiin paperissa, paperin pinnan hiiltymi-

seen tai hiilihiukkasten kehittymiseen 0ljyssa. Matalaenergisissa purkauksissa
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syntyy vetya ja etyleenia. Korkeaenergiset purkaukset ovat valokaaria ja jatku-
via purkauksia, jotka saavat aikaan todella korkeita lampoétiloja. Tallaisista pur-

kauksista syntyy paasaantoisesti asetyleenia. [11, s. 17-18; 12, s. 80.]

4.4 Termiset viat

Muuntajassa esiintyvat termiset viat kuten paikalliset ylikuumentumiset vaikutta-
vat paperiin ja dljyyn. Oljyssa tapahtuva terminen vika, jonka lampétila on alle
300 °C synnyttad metaania ja etaania. Tallainen vika voi johtua esimerkiksi
muuntajan ylikuormituksesta tai estyneesta 6ljyn kierrosta kaamityksissa. Lam-
potilan nousu synnyttaa aina vetya. Kun oljyn termisen vian lampétila on 300—
700 °C, muodustuu metaanin ja etaanin lisaksi etyleenia. Tallainen vika voi joh-
tua esimerkiksi viallisista kontakteista, liitoksista tai pyorrevirroista. Yli 700 °C
lampétilan terminen vika synnyttaa asetyleenia. Oljyn metallivarjaytyminen viit-
taa vian tapahtuneen ainakin 800 °C lampdtilassa ja metallien yhdistyminen
merkitsee yli 1000 °C lampétilaa. Korkea lampétila johtuu vakavasta viasta ku-
ten esimerkiksi voimakkaista pyorrevirroista tai huonoista kontakteista kaamityk-
sissa. Paperieristyksessa tapahtuvat termiset viat aiheuttavat paperin tummu-

mista ja hiiltymista seka synnyttavat hiilioksideja. [11, s. 17-18; 12, s. 206.]

4.5 Kaamikytkimen viat

Kaamikytkin on eniten kunnossapitoa tarvitseva komponentti muuntajassa ja ai-
noa komponentti muuntajan sisalla, jossa on liikkuvia osia. Kaamikytkin aiheut-
taa noin 30 % kaikista muuntajissa tapahtuvista vioista. Kdamikytkin likaantuu ja
kuluu, kun asentoa vaihdetaan. Kytkimella on yleensa oma 06ljysailio ja asennon
vaihto muodostaa 6ljyyn asetyleenia. Kdamikytkin huolletaan noin viiden vuo-

den valein. [19.]

4.6 Kaamien mekaaniset muutokset

Muuntajan kaamit ja sydan puristetaan seka tuetaan puristettuina suunnittelijan

laskemien arvojen mukaisesti valmistuksen aikana. Kun muuntajaa
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kayttdolosuhteissa kytketaan verkkoon ja pois verkosta, siihen vaikuttaa nope-
asti vaihteleva kuormitus. Lisaksi, jos ja kun verkossa tapahtuu erilaisia oikosul-
kuja, syntyy kdameihin ja niiden tukiosiin rasituksia. Nama tekijat vaikuttavat sii-
hen, ettd kaamien tuenta |0ystyy vahitellen, jolloin muuntajan oikosulkukestoi-
suus ja muuntajan kyky selviytya oikosuluista ja muista kayttorasituksista ilman

vaurioitumista heikkenee. [14, s. 7.]

4.7 Ymparistod

Kayttoymparistd voi myos vaikuttaa muuntajan vanhenemiseen. liman laatu
seka lampdtila ovat merkittavia tekijéitd. Suurtehomuuntajat sijaitsevat yleensa
ulkona avonaisissa bunkkereissa, joten ne eivat paase ylikuumentumaan hel-
posti. llman laatu vaikuttaa muuntajan sisaisiin ja ulkoisiin osiin. Tehomuunta-
jissa on yleisesti 6ljyn paisuntasailid, joka hengittaa ilmaa, joten ilman epapuh-
tauksia paasee muuntajadljyn sekaan lisaten vanhenemisreaktiota. Muuntajan
ulkoisille osille ilman epapuhtaudet voivat vaurioittaa maalipintaa tai eristamia
seka epapuhtaudet voivat keraantya muuntajaan ja taten huonontaa jaahdytys-

mekanismeja. [15, s. 35.]

5 Vikakaasut

Muuntajadljylla on jaahdytys- ja eristysominaisuuksien lisaksi tarkea merkitys
muuntajan kunnonvalvonnalle. Kuten luvussa 4 todettiin, muuntajan vikatilan-
teet ja vanheneminen aiheuttavat kemiallisten reaktioiden seurauksena muunta-
jan sisalle erilaisia kaasuja, jotka liukenevat muuntajadljyyn. Muuntajan liuen-
neiden kaasujen analyysia (DGA, dissolved gas analysis) on jo pitkaan kaytetty
hyvaksi muuntajan kunnonvalvonnassa. Kaasuanalyysissa selvitetaan muunta-
jaodljyyn liuenneiden kaasujen maara. Kaasuanalyysi suoritetaan vuosittain
osana normaalia kunnonvalvontaa seka esimerkiksi kaasureleen laukeamisen
jalkeen. Analyysia varten muuntajasta otetaan laboratoriossa tutkittava nayte
siihen tarkoitetusta muuntajaventtiilista ja se voidaan ottaa muuntajan ollessa
kaytdssa. [12, s. 206.]
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Oljynaytteesta tutkittavat kaasut ovat esitetty taulukossa 1 ja ne on jarjestelty
ryhmiin kaasun tyypin mukaan. IEC 60422 -standardissa on annettu suositusar-
vot kaasujen pitoisuuksille ja ne on ilmaistu ppm-arvoina (parts-per-million), joka
vastaa miljoonasosaa. Kaasuissa suhde on pl/l ja 6ljyn kosteudessa suhde on
mg/kg. Esitettyjen kaasujen lisaksi Oljysta voidaan selvittaa lapilyontijannite, ha-
viokerroin, rajapintajannitys, inhibiittipitoisuus, neutralointiluku, furfuraali, kiinto-
ainepitoisuus seka palavien kaasujen kokonaismaara (TDCG, total dissolved
combustible gases). [16.] Palavat kaasut ovat normaalipaineessa ja lamp6éti-
lassa palavia kaasuja ja niihin kuuluvat vety, metaani, asetyleeni, etyleeni,
etaani ja hiilimonoksidi. TDCG-arvon nousu ilmaisee jonkinlaista vikaa. [11, s.
15.]

Taulukko 1. Kaasuanalyysissa tarkasteltavat kaasut jaoteltuina ryhmiin seka
kaasujen suosituspitoisuudet. [11, s. 15; 16.]

Ryhma Kaasu Kaava | Suositus (ppm)
Vety H2 <150
Metaani CHa4 <130
Hiilivedyt ja vetykaasu | Asetyleeni C2H2 <20
Etyleeni C2H4 <280
Etaani C2Hs <90
o Hiilimonoksidi | CO <600
Hiilioksidit o
Hiilidioksidi CO2 <14000
Happi O2
Ei-vikakaasut Typpi N2
Kosteus H20 <15

Hiilivety-yhdisteet, vetykaasu ja hiilioksidit voidaan luokitella vikakaasuihin, joi-
den huomattava muodostuminen viittaa sahkoiseen vikaan tai lampdétilavikaan.
Happi, typpi ja kosteus eivat ole vikakaasuja ja niita voi yleisesti ilmentya liuen-
neena muuntajadljyyn, mutta ne ovat kuitenkin merkityksellisia. Korkeat happipi-
toisuudet kiihdyttavat eristeiden vanhenemista, korkeat typpipitoisuudet
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viittaavat vuotoon muuntajassa ja kosteus kiihdyttda muuntajan vanhenemista.
[11,s.16.]

Muuntajadljyyn muodostuneet vikakaasut ovat lahtdokohtaisesti aina syntyneet
sahkoisten purkausten ja korkeiden lampdtilojen aiheuttamana. Kuvassa 11 on
esitetty kaasujen muodostumista vastaavia lampaétila-alueita ja niihin liittyvia vi-
kaluokkia. Vikatyypeista hajakaasuuntuminen, ylikuumeneminen ja paperin
hiiltyminen eivat kuulu standardin IEC 60599 maarittelemiin vikatyyppeihin. [11,
s. 191]

* PD osittaispurkaukset PD S, T,1 ? C,: T|2 1,—3 ?2 D

T1 terminen vika <300°C

T2 terminen vika 300-700°C w

T3 terminen vika =700°C 5

D1 Low energy discharge (Kipintinti) g H.

D2 High energy discharge (lapilydnti) g .
Termisten vikojen alatyypit: ﬁ_ CzH,
= 5 Hajakaasuuntuminen “Stray gassing” %

of oil = 200 “C 5

O ylikuumeneminen < 250 °C F;

C paperin hiiltyminen = 300 *C =

100 300 500 1000 3000 °C

Temperatura al faull locatian Red Dr. Michal Duval

Kuva 11. Kuvaaja vikatilanteiden ja lampatilojen yhteydesta kaasujen muodos-
tumiseen. [17, s. 20.]

Taulukossa 2 on esitetty, mihin vikatilanteeseen tiettyjen kaasujen nousu viittaa.
Suurin osa vikatilanteista muodostaa useampaa kaasua. Vian luonne maaraa
syntyvien kaasujen koostumuksen ja vian suuruus kaasujen muodostumisno-
peuden. Taulukosta voidaan huomata, etta vety ja metaani ovat yhteydessa Ia-

hes tulkoon kaikkiin tilanteisiin.



Taulukko 2. Vikakaasujen eri indikaatiot. [18; 19.]

21

Indikaatio / vikakaasu | H2 | CHs4 | C2H2 | C2Hs | C2He | CO | CO2 | O2 | N2 | H20
Paperin vanheneminen ° ° °
Oljyn hajoaminen o o o o o

Vuodot muuntajassa ° ° ° °
Paperin termiset viat ° ° ° ° °

Oljyn termiset viat . . .

<300 °C

Oljyn termiset viat

300-700 °C N * y

Oljyn termiset viat

>700 OC [ ] [ ] [ ] [

Osittaispurkaukset ° °

Kipindinti ° ° ° °

Taulukossa ei ole huomioitu kaamikytkimen kaytosta aiheutuvaa asetyleenia,

koska kaamikytkimelld on yleensa oma 0ljysailio, eika se ole yhteydessa muun-

tajan paaodljysailioon.

6 Kaasuanalysaattori

Kaasuanalysaattori on laite, jolla pystytaan seuraamaan muuntajan kuntoa la-

hes reaaliaikaisesti. Kaasuanalysaattori on kiinteasti kytketty muuntajaan ja silla

seurataan muuntajadljyyn liuenneita kaasuja. Laite imitoi liuenneiden kaasujen

analyysissa kaytettyja metodeja ja pyrkii toistamaan saman mita tehdaan labo-

ratoriossa. Laitteen tarkoituksena on havaita alkavia vikoja, selvittaa tapahtunut

vika ja yleisesti seurata muuntajan tilaa. Laboratoriossa tehtava kaasuanalyysi

suoritetaan 6—12 kk:n valein, mutta muuntaja voi alkaa vikaantua hyvinkin nope-

asti ja talldin kaasuanalysaattorilla huomataan vikaantuminen heti.
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6.1 Kaasuanalysaattoreiden rakenne ja toiminta

Kaasuanalysaattorit voidaan jakaa yksi- ja monikaasuanalysaattoreihin. Yksi-
kaasuanalysaattorit toimivat enemmankin halyttavana laitteena, kun taas moni-

kaasuanalysaattorilla saadaan laajempi kuva muuntajan kunnosta.

Yksikaasuanalysaattori mittaa vetya (Hz) tai yhdistelmavikakaasua (TDCG)
seka kosteutta. Laite koostuu yleensa, valmistajasta rippumatta, yhdesta yksi-
kosta, joka on suoraan asennettu muuntajan oljyventtiiliin. Yksikaasuanalysaat-

tori mittaa kaasuja suoraan 0ljysta tai puolilapaisevan kalvon avulla.

Monikaasuanalysaattori mittaa useita eri kaasuja. Laitteissa kaytetaan erilaisia
ratkaisuja, mutta yleensa laite koostuu kahdesta yksikosta, mitta- tai analyysiyk-
sikOsta ja keskusyksikdsta. Monikaasuanalysaattorissa nayte otetaan erilliseen
kammioon. Monikaasuanalysaattorin yleisen toimintaperiaatteen vaiheet on lis-

tattu alle jarjestyksessa [19.]:

o Oljynaytteenotto muuntajasta

o kaasunaytteen erotus Oljynaytteesta

o kaasunaytteen analysointi eli mittaus

o kaasukammion tuuletus tai kaasujen liuottaminen takaisin oljyyn

o Oljynaytteen palautus muuntajaan.

6.2 Kaasunaytteen erotusmenetelmat

Yleisimmat kaasuanalysaattoreissa kaytetyt kaasunaytteen erotusmenetelmat
ovat tyhjiderotus- ja headspace-menetelmat. Headspace- eli paakammiomene-
telmassa hyddynnetaan kaasujen tasapainolakia eli Henryn lakia. Oljynaytteen
kaasut erottuvat 0Oljysta tasapainotilanteessa liukoisuuskertoimien seka kaasu-
ja Oljytilavuuden perusteella. [11, s. 32.] Kuvassa 12 on esimerkki headspace-
menetelmasta. Oljynaytteenotto muuntajasta, jolloin dljysta mitataan lampotila
ja tilavuus (1), naytetta lammitetaan ja sekoitetaan kammiossa kaasutasapainon

saavuttamiseksi nopeammin ilman ja 6ljyn kesken (2), kaasunayte imaistaan
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erilliseen mittauskammioon (3) ja dljynayte tydonnetaan takaisin muuntajaan (4).
[19.]

Kuva 12. Headspace-menetelma. [19.]

Tyhjiderotus-menetelmassa kaytetaan tyhjiota kaasunaytteen erotukseen tyhiji-
Osta. Kuvassa 13 on esimerkki tyhjiderotus-menetelmasta. Tyhjio aiheutetaan
Oljyn ylapuolelle pumppaamalla 6ljya ulos sylinterin yldosassa olevan venttiilin
ollessa suljettuna (A) ja kaasu erotetaan suihkuttamalla 6ljya tyhjion lapi (B).
Tyhjiderotus-menetelmien etu on se, etta ne eivat olet riippuvaisia kaasujen liu-

koisuuskertoimista ja lampotilariippuvuksista. [11, s. 32; 20.]
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Kuva 13. Tyhjioerotus-menetelma. [20.]

6.3 Kaasuanalysaattoreiden kayttamat mittaustekniikat

Kaasuanalysaattoreissa kaytetaan seuraavia mittaustekniikoita: kaasukromato-
grafia, infrapunamittaus, fotoakustinen spektroskopia ja polttokennoanturit seka

solid-state-anturit.

Kaasukromatografiassa (GC, gas chromatography) muuntajan 6ljynayte syote-
taan injektioporttiin, jossa se hoyrystyy ja kantajakaasu, joka on yleensa typpea,
vetya, heliumia tai argonia, kuljettaa naytteen kolonniin. Kolonnissa hoyrysty-
neet komponentit liikkuvat erilaisilla nopeuksilla riippuen niiden ominaisuuksista.
Kuljettuaan kolonnin lapi komponentit saapuvat vuorollaan detektorille. Detek-
tori havaitsee yhdisteet ja tuottaa niista signaalin. Signaalit nakyvat tallenti-
messa, josta voidaan tutkia kaasuja. Kaasujen erottelu ja tunnistus perustuu siis

niiden lapimenoaikaan eli eluointiaikaan kolonnissa. [21.]
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Kuva 14. Kaasukromatografialaitteisto. [21.]

Detektori

Infrapunamittaus (IR, infrared) perustuu kaasujen absorptioilmidéon, jossa jokai-

sella kaasulla on oma aallonpituus. Infrapunasateily ohjataan kaasuseokseen,

jolloin kaasut absorboivat sateilya eri aallonpituuksillaan. Nain tunnistiminen

vastaanottama sateilyn maara vaihtelee kaasun mukaan. Kuvassa 15 on esi-

tetty infrapunamittauksen toimintaperiaatetta. Infrapunalahteen valonsateet suo-

dattuvat suodattimen lapi, lapaisevat kaasunaytteen ja transmittoituneet sateet

kulkeutuvat tunnistimille. Suodattimia kaytetaan aallonpituusalueen erotta-

miseksi infrapunaldhteen lahettdmasta sateesta, mika mahdollistaa tietyn kaa-

sun pitoisuuden seurannan kaasunaytteessa. [11, s. 34.]
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Kuva 15. Infrapunamittauksen toimintaperiaate

. [20]
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Fotoakustinen spektroskopia (PAS, photo acoustic spectroscopy) mittauksessa
kaytetdan samaa kaasujen absorptioilmiéta, kuin infrapunamittauksessa, mutta
fotoakustisessa spektroskopiassa ei kayteta infrapunadetektoria mittaamaan
transmittoituneiden infrapunasateiden voimakkuutta. Kaasujen absorboidessa
infrapunasateita ne alkavat varahtelemaan sateista saadun energian takia. Va-
rahtely aiheuttaa lampatilan nousun, joka suljetussa kammiossa johtaa paineen
nousuun. Kuvassa 16 esitetaan fotoakustisen spektroskopian toimintaperiaa-
tetta. Infrapunalahteen valonsateet pulssitetaan pyoralla ja se lapaisee filtterin.
Filtterilld suodetaan eri aallonpituuksia ja sen lapaistessaan sateet diffraktoitu-
vat eli muuttuvat kammiossa olevaan kaasunaytteeseen. Kaasujen infrapu-
nasateiden absorptio ja pulssitetut infrapunasateet aiheuttavat pulssituksen taa-
juudesta riippuvaa paineenvaihtelua mittauskammiossa, jota voidaan havaita
mikrofonien avulla. Mikrofonin havaitseman aanen voimakkuuden perusteella

voidaan laskea kaasun pitoisuus. [11, s. 34—-35.]
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Optical filter selector

Kuva 16. Fotoakustisen spektroskopian toimintaperiaate. [18.]

Polttokennoantureissa (FC, fuel cell) kaytetaan puolilapaisevaa kalvoa, joka
erottaa havaittavan kaasun 0ljysta. Polttokennoanturin sahkokemiallinen sen-

sori on vuorovaikutuksessa kaasun kanssa ja muodostaa sahkoisen signaalin,
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jonka vahvuuteen vaikuttaa kaasun pitoisuus. Solid-state-anturit (SS, solid-
state-sensors) mittaavat yleensa suoraan 6ljysta kaasun pitoisuutta. Anturira-
kenteen metallioksidit hajottavat kaasuun varautuneita ioneja tai yhdisteita ai-
heuttaen elektronien liikettd ja muuttaen anturin sahkonjohtavuutta. Anturin
elektrodit mittaavat metallioksidin johtavuuden vaihtelun, joka muodostaa sig-

naalin ja signaalin vahvuus riippuu kaasun pitoisuudesta. [11, s. 33.]

7 Kaasuanalysaattorimallien vertailu

Kaasuanalysaattorin hankinnan tulisi vastata vain pienta prosenttiosuutta muun-
tajan kokonaishinnasta. Muuntajan hinnan arvioinnissa voidaan kayttaa sen na-
ennaistehoa, jossa 1 MVA vastaa 10 000 euroa, mutta tama on hyvin karkea ja
vain suuntaa antava arvio. Muuntajan arvoon vaikuttaa myos sen kriittisyys voi-
malaitoksen prosessissa ja minkalaisia taloudellisia tappioita sen hajoaminen
aiheuttaa. Monikaasuanalysaattori maksaa teknisien ominaisuuksien takia mo-
ninkertaisesti yksikaasuanalysaattorin verran. Ajatuksena on, etta omakaytto-
muuntajat varustetaan yksikaasuanalysaattoreilla ja paamuuntajat monikaa-
suanalysaattoreilla. Taman takia vertaillaan yksi- seka monikaasuanalysaattori-

malleja.

Vertailuun valittiin valmistajia, joiden tuotteita myydaan Suomessa seka malleja,
jotka kilpailevat keskenaan. Valitut valmistajat ja mallit ovat GE Hydran M2-X ja
Kelman DGA 900, Vaisala MHT410 ja OPT100 DGA, MTE Hydrocal 1001+ ja
Hydrocal 1009 seka Hitachi Energy CoreSense ja CoreSense M10. Vertailussa
pyritaan vertailemaan valmistajia, kaasuanalysaattoreiden teknisia ratkaisuja,

mittausten teknisia ominaisuuksia seka tiedonsiirtomahdollisuuksia.

7.1 Yksikaasuanalysaattorit
7.1.1 GE Hydran M2-X

GE:n valmistama Hydran M2-X on jatkuvatoiminen yksikaasuanalysaattori.
Laite mittaa yhdistelmavikakaasua (Hz2, CO, C2H2 ja C2H4)
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polttokennoanturitekniikalla seka kosteutta kapasitiivisella ohutkalvoanturilla.
Valmistaja ilmoittaa polttokennoanturin odotetuksi kayttdiaksi yli kymmenen
vuotta. Laitteessa on IP56-luokan kotelointi. Kaasuanalysaattorilla on seitseman

vuoden takuu ja se valmistetaan Pohjois-Irlannissa. [22.]

Hydran M2-X yhdistelmavikakaasun mittausalue on 25-2500 ppm, mittauksen
tarkkuus on £10 % tai £25 ppm luetusta arvosta ja mittauksen toistettavuus on
15 %. Laite havaitsee 90 % kaasupitoisuuden muutoksesta 10 minuutin kulut-
tua. Yhdistelmavikakaasun mittausarvon suhteellisuudet ovat: H2 100 %, CO 15
%, C2H28 % ja C2H4 1,5 %. [22.] Suhteellisuuksista voidaan huomata, etta
vaikka laite mittaa yhdistelmavikakaasua se painottaa vetya todella paljon mit-
tauksessa. Jos mittauksen tarkkuutta ei huomioida, 2BT01-muuntajan vuoden

2021 kaasuanalyysin arvoilla saadaan laitteen teoreettiseksi nayttamaksi:

1x 540,15 x 178 + 0,08 X 5 + 0,015 x 88 = 33,4 ppm (3)

Laitteessa on integroitu naytto, josta ilmenevat kaasupitoisuudet seka nap-
paimisto yksikon asetuksiin ja halytysten kuittauksiin. Automaatiojarjestelmasta
voidaan seurata mittaustuloksia seka hallinnoida laitetta. Laitteen mukana tulee
myos GE Perception -ohjelmisto, jolla voidaan hallinnoida laitetta ja tehda tar-

kempaa analyysia muuntajan kunnosta. [22.]

Kuva 17. GE Hydran M2-X. [23.]
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7.1.2 Vaisala MHT410

Vaisalan valmistama MHT410 on jatkuvatoiminen yksikaasuanalysaattori ja se
mittaa vetya, kosteutta ja lampdtilaa. Laite kayttaa vedyn mittaukseen solid-
state-anturitekniikkaa ja kosteuden mittaukseen Vaisalan kehittamaa HUMI-
CAP-anturia, joka on kapasitiivinen ohutkalvoinen polymeerianturi. Laitteessa
on IP66-luokan kotelointi. Kaasuanalysaattorilla on viiden vuoden takuu ja se

valmistetaan Suomessa. [24.]

MHT410 vedyn mittausalue on 15-5000 ppm, mittauksen tarkkuus on +10 % tai
115 ppm luetusta arvosta ja mittauksen toistettavuus on +10 %. Laite havaitsee
63 % vetykaasun muutoksista 2,5 tunnin kuluttua ja 90 % muutoksista 17 tunnin
kuluttua. Kaasuanalysaattorin etupaneelissa on led-valot, jotka indikoivat mit-
tauksien tilaa. Automaatiojarjestelmasta voidaan monitoroida mittaustuloksia ja
hallinnoida laitetta. [24.]

Kuva 18. Vaisala MHT410. [25.]

7.1.3 MTE Hydrocal 1001+

MTE:n valmistama Hydrocal 1001+ on yksikaasuanalysaattori, joka mittaa 20
minuutin valein yhdistelmavikakaasua (H2, CO, CHa4, C2H2, C2H4 ja C2Hs) poltto-
kennoanturitekniikalla seka kosteutta Vaisalan HUMICAP-anturilla. Laitteessa
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on IP55-luokan kotelointi. Kaasuanalysaattorilla on kahden vuoden takuu ja se

valmistetaan Saksassa. [26; 27; 28.]

Hydrocal 1001+ yhdistelmavikakaasun mittausalue on 0—-5000 ppm ja mittauk-
sen tarkkuus on 15 % tai £20 ppm luetusta arvosta. Laitteen yhdistelmavika-
kaasun mittausarvon suhteellisuudet ovat: H2 20 %, CO 30 %, CH4 5 % , C2H2
100 %, C2H4 32 % ja C2Hs 5 %. [26.] Suhteellisuuksista voidaan huomata, etta
laite painottaa mittauksessa asetyleenia paljon. Jos mittauksen tarkkuutta ei
huomioida, 2BT01-muuntajan vuoden 2021 kaasuanalyysin mittaustuloksilla

saadaan laitteen teoreettiseksi nayttamaksi:

0,2X5 +0,3X178 +0,05x11+1X5 + 0,32 x 88 + 0,05 X 6 = 88,4 ppm (4)

Kaasuanalysaattorin etupaneelissa on led-valot, jotka indikoivat laitteen toimin-

nallisuutta ja yhdistelmavikakaasu- seka kosteusmittauksen tilaa. Automaa-

tiojarjestelmasta voidaan monitoroida mittaustuloksia seka hallinnoida laitetta.
[26.]

WTE yYDROGAL 100t

parsti=t
v
painced =

Kuva 19. MTE Hydrocal 1001+. [27.]
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7.1.4 Hitachi Energy CoreSense

Hitachi Energyn valmistama CoreSense on jatkuvatoiminen yksikaasuanaly-
saattori, joka mittaa vetya ja kosteutta. CoreSense kayttaa vedyn mittaamiseen
solid-state-anturitekniikkaa ja kosteuden mittaamiseen kapasitiivista ohutkal-
voanturia. Valmistaja ilmoittaa solid-state-anturin odotetuksi kayttoiaksi 15
vuotta. Analysaattorissa on IP67-luokan kotelointi. Laitteella on kolmen vuoden

takuu ja se valmistetaan Kanadassa. [29; 30.]

CoreSensen vetykaasun mittausalue on 25-5000 ppm, mittauksen tarkkuus on
120 % tai £25 ppm luetusta arvosta ja mittauksen toistettavuus on £10 %. Laite
havaitsee 90 % vetykaasupitoisuuden muutoksesta 30—-60 minuutin kuluttua.
[30.]

Laitteessa on kolme led-valoa, jotka indikoivat laitteen ja mittauksien tilaa. Auto-
maatiojarjestelmasta voidaan monitoroida mittaustuloksia seka hallinnoida lai-
tetta. Laitetta voidaan kayttaa myos selainpohjaisella CoreSense Hub kayttdliit-
tymalla, jolla voidaan hallinnoida laitetta ja tehda tarkempaa analyysia muunta-

jan kunnosta. [31.]

Kuva 20. Hitachi Energy CoreSense. [31.]
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7.1.5 Mittausominaisuuksien vertailu

Yksikaasuanalysaattorimallien mittausominaisuuksissa ei ole merkittavia eroja.
Mittauksien tarkkuudet ja toistettavuudet ovat samalla tasolla seka mittausalue
on riittava jokaisessa laitteessa. Laitteista ainoastaan MHT410 mittaa lampoti-

laa vikakaasun ja kosteuden lisaksi.

Hydran M2-X ja Hydrocal 1001+ -yhdistelmavikakaasumittauksien painotusta
on kuitenkin mielenkiintoista verrata. Taulukossa 3 esitetdan Hydran M2-X ja
Hydrocal 1001+ antamat teoreettiset nayttamat 2BT01-muuntajan vuoden 2021
kaasuanalyysiin mittaustuloksilla ja miten nayttama muuttuu, kun jonkun kaasun
pitoisuus nousee. Nayttamat ovat laskettu kaavoissa 3 ja 4 ja mittauksen paino-
tukset ovat kayty lapi kappaleissa 7.1.1 ja 7.1.3. Taulukossa ei oteta huomioon
metaanin ja etaanin vaikutusta Hydran M2-X mittaustulokseen, koska laite ei

reagoi naihin kaasuihin.

Taulukko 3. Laitteiden teoreettinen nayttama kuvitteellisilla kaasupitoisuuksien
nousuilla.

Mi_ttaustulokseen I_isétty kaasun _pi- Hydran M2-X | Hydrocal 1001+
toisuus (ppm) / Laitteen teoreettinen

nayttima 33,4 (ppm) 88,4 (ppm)
Vety (H2) + 15 48,4 91,4
Hiilimonoksidi (CO) + 100 48,4 118,4
Metaani (CHa4) + 20 - 89,4
Asetyleeni (C2Hz) + 20 35 108,4
Etyleeni (C2H4) + 30 33,9 98

Etaani (C2He) + 20 - 89,4

Taulukosta voidaan huomata, etta Hydran M2-X mittauksessa esimerkiksi ase-
tyleenin arvon nousu kahdellakymmenella ei juurikaan nay mittaustuloksessa,
vaikka nousu on merkittava. Hydrocal 1001+ painottaa kaasuja tasaisemmin,

mutta painotuksesta huomataan, etta esimerkiksi metaanin ja etaanin nousut
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eivat juurikaan nay mittaustuloksessa, vaikka nousut ovat huomattavia. Yhdis-

telmavikakaasulukeman tulkinta voi olla siis hankalaa.

Yksikaasuanalysaattoreiden mittaustekniikoissa on molemmissa hyvat ja huo-
not puolensa. Taulukkoon 4 on listattu mittaustekniikoiden vahvuuksia ja heik-
kouksia. Polttokennoanturitekniikassa kaytettava puolilapaiseva kalvo on ollut
ennen haavoittuvainen teknologia, joka aiheuttanut epavarmuutta kaasuana-
lysaattoreiden toiminnassa. [11, s. 33; 19; 32; 33.] GE:n tarjoama seitseman
vuoden takuu laitteelleen kumminkin osoittaa sen, etta kalvoteknologia on nyky-

paivana luotettavaa.

Taulukko 4. Yksikaasuanalysaattoreiden mittaustekniikkojen vertailu. [19.]

Mittaustekniikka FC / Yhdistelmavikakaasu SS / Vetykaasu
Reagointi useaan eri vika- Yksinkertainen rakenne.
Vahvuudet kaasuun
Mittauslukeman tulkitsemi- Mitattavien kaasujen
Heikkoudet nen voi olla hankalaa. maara rajallinen eli "pe-
eikkoude : .
Kalvoteknologia voi vaatia | tollinen hyva olo”.
yllapitoa.

Tekniikoista on vaikea sanoa, kumpi on parempi. Yhdistelmavikakaasun mit-
tauksella saadaan laajempi kuva muuntajan kunnosta, mutta vetykaasun mit-

tauksella saadaan selkeasti vetypitoisuuden arvo selville.

7.2 Monikaasuanalysaattorit

7.2.1 GE Kelman DGA 900

GE:n valmistama Kelman DGA 900 kayttaa PAS-mittaustekniikkaa yhdistettyna
kapasitiiviseen ohutkalvo kosteusanturiin ja kuituoptiseen happianturiin. Kosteu-
den ja hapen lisaksi laite mittaa kahdeksaa kaasua. Kelman DGA 900 koostuu

yhteen kiinnitetyista analyysi- ja keskusyksikosta, joiden kotelointi on IP56-
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luokiteltu. Laitteen voi asentaa asennustelineelle tai muuntajabunkkerin sei-
nalle. Maksimietaisyys muuntajasta on 30 metria. Kelman DGA 900 kayttaa
naytteenottoon ulkoisia Oljyputkia. Laite pumppaa 6ljya analysaattoriin, jossa
kaasut erotetaan headspace-menetelmalla. Mittauksen jalkeen 6ljy palautetaan
muuntajaan ja mittauskammio tuuletetaan tyhjaksi kaasuista. Kaasuanalysaat-

torin takuu on viisi vuotta ja se valmistetaan Pohjois-Irlannissa. [34.]

Kuvassa 21 on Kelman DGA 900 mittausten teknisia tietoja. Kuvasta nahdaan,
ettd kaasujen havaintoraja on alhainen, mittausalue on laaja seka mittaus on
tarkka ja toistettava. Laitteen mittaussykli on aseteltavissa valille yksi tunti — ker-
ran neljassa viikossa. Tietyt kaasut voidaan mitata 30 minuutissa "rapid mode”-

toiminnolla. [34.]

Range

LDL ubDL Accuracy* Repeatability Available in Rapid Mode
Hydrogen (H:) 5 5,000 ppm + DL or £5 % <3% .
Carb. Monox. [CO) 1 50,000 ppm + DL or +3 % <2% .
Methane (CHs) 2 50,000 ppm + DL or +3 % <2%
Acetylene (CzH:) 0.5 50,000 ppm +[DLor+3% =2% .
Ethylene (C2H.) 1 50,000 ppm + DL or+3 % 2%
Carb. Diox. (COz) 20 50,000 ppm + | DLor+3 % <3% .
Ethane (CzHe) 1 50,000 ppm + | DLor+3 % <2%
Oxygen (02} 100 50,000 ppm + DL or £5 % <2%
Nitrogen (Nz) ** 10,000 100,000 ppm +DLor+15%
Moisture (Hz0) 0 100% RS (in ppm) +3% ppm <3% .

Kuva 21. GE Kelman DGA 900 -mittausten tekniset tiedot. [34.]

Keskusyksikossa on integroitu varillinen kosketusnaytto, josta nahdaan kaasu-
pitoisuudet. Laitetta monitoroidaan ja hallinnoidaan etayhteydella automaatiojar-
jestelmalla tai laitteen GE Perception -ohjelmistolla. Ohjelmistolla voidaan tutkia
kaikkea kaasuanalysaattorin tuottamaa dataa ja tehda esimerkiksi erilaisia vika-
tilanneanalyyseja. Kelman DGA 900 -kaasuanalysaattorissa on myos verkko-
palvelin, johon paasee kasiksi verkkoselaimella ilman tarvetta asentaa mitaan
ohjelmistoa. Sita kaytetaan yhdistamalla tietokone laitteeseen ja silla pystyy

my0s hallinnoida seka tutkia kaasuanalysaattoria. [34.]
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Kuva 22. GE Kelman DGA 900. [35.]

7.2.2 Vaisala OPT100 DGA

Vaisalan valmistama OPT100 DGA kayttaa IR-mittaustekniikkaa yhdistettyna
solid-state-vetyanturiin, HUMICAP-kosteusanturiin seka Vaisala Total Gas
Pressure (TGP) -menetelmaan. TGP on kehitetty muuntajan kaasuvuotojen ha-
vaitsemiseen. Se mittaa kaasujen kokonaispainetta 6ljyssa ja silla korvataan
happi- ja typpianturit, mutta naiden lukemia ei saada mitattua. Vedyn ja kosteu-
den lisaksi laite mittaa kuutta vikakaasua. Laitteessa on erotettu virransyotto ja
IP66-luokan analysaattorikotelo, joka asennetaan jalkatelineelle tai bunkkerin
seindan. OPT100 DGA kayttaa naytteenottoon ulkoisia dljyputkia. Maksimietai-
syys muuntajasta on kymmenen metria. Laite pumppaa 6ljya analysaattoriin,
jossa kaasut erotetaan tyhjiderotukseen perustuvalla menetelmalla. Mittauksen
jalkeen kaasut imeytetaan takaisin Oljyyn ja palautetaan muuntajaan. Koko pro-
sessi on ilmatiiviisti eristetty. Kaasuanalysaattorin takuu kaksi vuotta ja se val-

mistetaan Suomessa. [33; 36.]

Kuvassa 23 on OPT100 DGA -mittausten tekniset tiedot. Kuvasta nahdaan, etta

mittaus on tarkka ja toistettava. Laitteen mittaussykli on 1-1,5 tuntia.



Parametri

Metaani (CHy)

Etaani (C;Hg)

Etyleeni (CoHy)

Asetyleeni
(CzH2)

Hiilimonoksidi
(CO)
Hiilidioksidi
(COy)

Vety (H,)

Kosteus 4 (H,0) 0...100 ppmy, >

Alue

0-10 000 ppmy,

0-10 000 ppm,

0-10 000 ppm,,

0-5 000 ppm,

0-10 000 ppm,

0-10 000 ppmy,

0-5 000 ppmy

Tarkkuus 1 2

+4 ppm tai +5 % lu-
kemasta

+10 ppm tai +5 % lu-
kemasta

+4 ppm tai +5 % lu-
kemasta

+0,5 ppm tai 5 %
lukemasta

+4 ppm tai 5 % lu-
kemasta

+4 ppm tai +5 % lu-
kemasta

+15 ppm tai 10 %
lukemasta

+2 ppm & tai £10 %
lukemasta

36

Toistettavuus 2

10 ppm tai 5 % lu-
kemasta

10 ppm tai 5 % lu-
kemasta ¥

10 ppm tai 5 % lu-
kemasta

1ppm tai 5 % luke-
masta

10 ppm tai 5 % lu-
kemasta

10 ppm tai 5 % lu-
kemasta

15 ppm tai 10 % lu-
kemasta

Sisaltyy tarkkuu-
teen

Kuva 23. Vaisala OPT100 DGA -mittausten tekniset tiedot. [36.]

OPT100 DGA:ssa ei ole erillista nayttoa, josta voisi seurata kaasupitoisuuksia.

Laitetta monitoroidaan ja hallinnoidaan etayhteydella automaatiojarjestelmasta

tai selainpohjaisesta kayttoliittymasta. Kayttoliittymalla voidaan tutkia kaikkea

kaasuanalysaattorin tuottamaa dataa ja tehda esimerkiksi erilaisia vika-analyy-

seja ja asettaa halytysrajoja. [33; 36.]
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Kuva 24. Vaisala OPT100 DGA. [37.]

7.2.3 MTE Hydrocal 1009

MTE:n valmistama Hydrocal 1009 kayttaa IR-mittaustekniikkaa yhdistettyna so-
lid-state vety- ja happiantureihin seka HUMICAP-kosteusanturiin. Vedyn, hapen
ja kosteuden lisaksi laite mittaa kuutta vikakaasua. Hydrocal 1009 koostuu
IP55-luokitellusta yksikosta, joka asennetaan suoraan muuntajan oOljyventtiiliin.
Laite eroaa nain muista malleista, kun kaikki toiminnot ovat samassa yksikossa.
Hydrocal 1009 kaasun erotus perustuu headspace-menetelmaan. Kaasuanaly-

saattorin takuu on kaksi vuotta ja se valmistetaan Saksassa. [28; 38.]

Laitteen mittaussykli on 20 minuutin valein. Kuvassa 25 on laitteen mittausten

tekniset tiedot. Kuvasta nahdaan, etta kaasujen mittausalue on hyvalla tasolla.



Gas/Moisture in oil Measurement

Measuring quantity Range
Hydrogen H: 0... 10.000 ppm
Carbon Monoxide CO 0 ... 10.000 ppm
Carbon Dioxide CO: 0 ... 20.000 ppm
Methane CH4 0 5.000 ppm
Acetylene C2H: 0 ... 10.000 ppm
Ethylene CzH4 0 ... 10.000 ppm
Ethane C2He 0...10.000 ppm
Oxygen O: 0 ... 50.000 ppm
Moisture in Oil H20 0...100 ppm
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Accuracy 23

+15 % + 25 ppm

+ 20 % 25 ppm

+ 20 % + 25 ppm

+ 20 % + 25 ppm

+20% =5 ppm

+20 % =10 ppm

+20 % =15 ppm

+10 % + 1000 ppm
+3% =3 ppm

Kuva 25. MTE Hydrocal 1009 mittausten tekniset tiedot. [38.]

Hydrocal 1009:n etupaneelissa on naytto, josta voidaan hallinnoida ja monito-

roida kaasuanalysaattoria. Siita voi esimerkiksi katsoa kaasun erotuksen tilan,

kaasupitoisuudet, halytykset seka asettaa halytysrajat. Taman lisaksi laitetta

monitoroidaan ja hallinnoidaan etayhteydella automaatiojarjestelmalla tai lait-

teen Hydrosoft PC -ohjelmistolla. Ohjelmistolla voidaan tutkia kaikkea kaa-

suanalysaattorin tuottamaa dataa ja tehda tarkempaa analyysia. [38.]
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Kuva 26. MTE Hydrocal 1009. [19.]

7.2.4 Hitachi Energy CoreSense M10

Hitachi Energyn valmistama CoreSense M10 kayttaa IR-mittaustekniikkaa yh-
distettyna solid-state-vetyanturiin ja kapasitiiviseen ohutkalvo kosteusanturiin.
Vedyn ja kosteuden lisaksi laite mittaa kahdeksaa kaasua. CoreSense M10
koostuu IP66-luokan analyysiyksikosta, jonka voi asentaa kiinni bunkkerin sei-
naan tai jalustalle seka IP67-luokan mittayksikosta, joka asennetaan muuntajan
Oljyventtiiliin. Maksimietaisyys muuntajaan on kymmenen metria. Erona muihin
malleihin CoreSense M10 ei kierrata oljya. Mittayksikdssa on patentoitu kaa-
sunerotusjarjestelma, joka perustuu tyhjiderotukseen. Kun kaasu on erotettu, se
pumpataan putkessa analyysiyksikdlle, jossa kaasuanalyysi tehdaan. Oljynayt-
teita otetaan jatkuvasti kymmenen minuutin valein. Kaasuanalysaattorin takuu

on kolme vuotta ja se valmistetaan Kanadassa. [39; 40.]

Kuvassa 27 on laitteen mittausten tekniset tiedot. Kuvasta nahdaan, mittauksen
havaintorajat ovat alhaiset, mittausalue on hyva ja mittaus on tarkka seka erit-

tain toistettava.
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Parameter LoD Range Accuracy Repsatability
Hydrogen (H2) 25 ppm 00— 5000 ppm +25 ppm or £20% +10%
5 ppm option +3 ppm or £20%
Carbon Monaxide (C0) 2 ppm 00— 5000 ppm =2 ppm oor 5% =0.5%
Carbon Dioxide (COZ) 5 ppm 0 — 20000 ppm 5 ppm or 5% =0.5%
Methane [CH4) 1 ppm 00— 10000 ppm =1 ppm or 5% =0.5%
Acetylene (C2HE) 0.5 ppm 0— 10000 ppm +0.5 ppm or =53¢ =0.5%
Ethelene (C2H4) 2 ppm 00— 10000 ppm =2 ppm or £5% =0.5%
Ethane (C2HS) 2 ppm 00— 10000 ppm +2 ppm or 5% =0.5%
Propene (C3HE) 20 ppm 00— 10000 ppm +20 ppm or £5% =0.5%
Propane (C3HE) 10 ppm 0— 10000 ppm =10 ppm or 5% =0.5%

Kuva 27. Hitachi Energy CoreSense M10 -mittausten tekniset tiedot. [40.]

Analyysiyksikdssa on integroitu naytto, josta voidaan seurata kaasupitoisuuksia.

Laitetta monitoroidaan ja hallinnoidaan automaatiojarjestelmasta tai selainpoh-

jaisesta CoreSense Hub kayttoliittymasta. Kayttoliittymalla voidaan tutkia esi-

merkiksi kaasupitoisuuksia, tehda vika-analyyseja, asettaa halytysrajoja seka

yleisesti konfiguroida analysaattoria. [39; 40; 41.]

Kuva 28. Hitachi Energy CoreSense M10. [42.]



7.2.5 Mittausominaisuuksien vertailu
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Monikaasuanalysaattoreiden mittausten teknisista tiedoista voidaan huomata,

etta ainoana PAS-mittaustekniikkaa kayttava Kelman DGA 900:n mittaus on

selvasti laajin ja tarkin. IR-mittaustekniikkaa kayttavien laitteiden mittausten

ominaisuudet ovat samankaltaisia, mutta Hydrocal 1009 erottuu heikoimmalla

ilmoitetulla tarkkuudella.

Taulukossa 5 kaydaan lapi mittaustekniikoita. Taulukossa ei huomioida GC-mit-

taustekniikkaa, koska sita ei ole vertailun laitteissa kaytdssa. Sen harvinaisuus

kaasuanalysaattoreissa johtuu todennakdisesti siita, etta tekniikka tarvitsee jat-

kuvaa huoltoa, joka tekee sen kaytosta kallista. Tekniikan yllapitokustannukset

johtuvat kanto- seka kalibrointikaasun tarpeesta seka kolonnin ikdantymisesta,

likaantumisesta ja vaihtotarpeesta. [18.]

Taulukko 5. IR- ja PAS-mittaustekniikoiden vertailu. [18; 19; 35.]

vaihtamista.

Vertaus / Mittaus-
tekniikka LS e
Vahvuudet Alhainen havaintoraja Alhainen havaintoraja
Automaattinen kalibrointi Laaja mittausalue
mittauksen aikana Ei vaadi kalibrointia
Ei ole altis ulkoisille hairio-
tekijoille
Heikkoudet Valonlahteet voivat vaatia | Spektrometrin liikkuvat

osat ja valonlahteet voivat
vaativaa vaihtamista.

Altis ulkoisille hairidteki-
j6ille, kuten paineen ja
lampdtilan vaihtelu seka
tarina.

Mittaustekniikat ovat pohjimmiltaan hyvin samanlaisia ja mittaustekniikoiden

ominaisuuksissa ei ole suuria eroja. Erot ovat siing, ettda PAS-mittauksen
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spektrometrin lilkkkuvat osat saattavat vaatia huolenpitoa seka ulkoiset hairite-

kijat saattavat vaikuttaa mittaukseen.

Vertailun monikaasuanalysaattoreilla on mitattavissa kaasuissa vain vahan
eroja. Taulukosta 6 nahdaan, etta mallit mittaavat lahes samoja kaasuja, muuta-
maa poikkeusta lukuun ottamatta. OPT100 DGA kayttaa TGP-menetelmaa, jolla
se tunnistaa hapen ja typen nousun kaasun kokonaispaineessa. Laite ei kuiten-
kaan suoraan mittaa naita kaasuja, joten taman takia taulukossa ei ole kyseisia

kaasuja merkattu laitteen osalta.

Taulukko 6. Monikaasuanalysaattorimallien mittaamat kaasut.

Kaasu / Laite Kelman OPT100 Hydrocal CoreSense
DGA 900 DGA 1009 M10
Vety (H2) ° ° ° °
Metaani (CH4) ° ° ° °
Asetyleeni (C2H2) ° ° ° °
Etyleeni (C2Ha) ° ° ° °
Etaani (C2He) ° ° ° °
Hiilimonoksidi (CO) ° ° ° °
Hiilidioksidi (COz) ° ° ° °
Propeeni (C3sHs) °
Propaani (C3Hs) °
Happi (O2) ° °
Typpi (N2) °
Kosteus (H20) ° ° ° °

Vertailun laitteista eniten eri kaasuja mittaa Kelman DGA 900 ja CoreSense
M10. Propeenia ja propaania mittaa ainoastaan CoreSense M10. Propeenin ja

propaanin avulla voidaan selvittda mahdollisia aikaisempia kuuman pisteen
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vikoja muuntajassa, mutta useimmissa kaytetyissa vikatulkintamenetelmissa ja

standardeissa naita kaasuja ei oteta huomioon. [11, s. 15-16.]

7.3 Tiedonsiirtomenetelmat

Martinlaakson voimalaitoksella on kaytossa Valmet DNA -automaatiojarjes-
telma. Kaasuanalysaattoreiden mittaustiedot tuodaan automaatiojarjestelmaan
analogisilla tai digitaalisilla viesteilla. Analogisissa viesteissa kaytetaan parikaa-
peleita, joilla tuodaan mittaustulokset milliampeeritietona automaatiojarjestel-
maan. Digitaalisissa viesteissa kaytetaan kenttavaylaprotokollia, joissa liityntana
kaytetdan RS485- tai Ethernet-liityntaa tuomaan mittaustulokset automaatiojar-
jestelmaan. Kaasuanalysaattoreiden tiedonsiirrossa yleisimmin kaytettyja kent-
tavaylaprotokollia ovat Modbus RTU ja TCP, DNP3 ja IEC 61850. Modbus RTU
kayttaa tiedonsiirtoon RS-485-liityntaa. Modbus TCP ja IEC 61850 protokollat
kayttavat tiedonsiirtoon Ethernet-liityntaa. DNP3 kayttaa kumpaa tahansa liityn-

taa.

Yksikaasuanalysaattoreissa voidaan kayttaa perinteisia analogisia viesteja,
koska mittaustuloksia on laitteen mukaan 2—3. Kenttavaylaprotokollien etuna on
kuitenkin esimerkiksi se, etta arvoja ei tarvitse konvertoida siirtoa varten eli oi-
keellisuuden tarkistaminen vahenee seka laitteen konfigurointi helpottuu etayh-
teyden avulla, jolloin voidaan muuttaa asetuksia kaymatta laitteella. Taulukossa
7 on listattu yksikaasuanalysaattorimallien tiedonsiirtomahdollisuuksia vakiona

ja optiona.
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Taulukko 7. Yksikaasuanalysaattorimallien tiedonsiirtomahdollisuuksien vertailu.

;_Ii\;ltleinét ja protokollat H“Xg_r;n MHT410 H){S;:ial CoreSense
mA-ulostulo optio vakio vakio vakio
RS-485-liitynta vakio vakio vakio vakio
Ethernet-liitynta optio - vakio vakio
Modbus RTU vakio vakio vakio vakio
Modbus TCP optio - vakio vakio
DNP3 vakio vakio - vakio
IEC 61850 optio - - vakio

Taulukosta huomataan, etta laitteiden varustuksessa vakiona ja optiona on

eroavaisuuksia. RS-485-liitynta ja Modbus RTU-tuki ovat kaikissa vakiona.

Joissakin monikaasuanalysaattorimalleissa on analogisia viestintd mahdolli-

suuksia, mutta niita ei yleisesti kayteta datamaaran ja mittauksien tarkkuuden

vuoksi. Kenttavaylaa kaytettaessa voidaan seurata kymmenia parametreja sa-

malla vaylalla ja kaapelointitarve vahenee, kun jokaiselle mittaustiedolle ei tar-

vita omaa parikaapelia. Taulukossa 8 on listattu monikaasuanalysaattorimallien

tiedonsiirtomahdollisuuksia vakiona ja optiona.
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Taulukko 8. Monikaasuanalysaattorimallien tiedonsiirtomahdollisuuksien ver-
tailu.

Liitynnat ja protokollat | Kelman OPT100 | Hydrocal | CoreSense
/ Malli DGA 900 DGA 1009 M10
RS-485-liitynta vakio vakio vakio vakio
Ethernet-liitynta vakio vakio vakio vakio
Modbus RTU vakio vakio vakio vakio
Modbus TCP vakio vakio vakio vakio
DNP3 optio optio optio vakio
IEC 61850 optio optio optio vakio

Monikaasuanalysaattorimallien varustelu vakiona on hyvin samanlainen. Core-
Sense M10 -laitteesta l16ytyy vakiona myds DNP3- ja IEC 61850 -mahdollisuu-
det.

7.4 Huolto ja tuki

Kaikille vertailun kaasuanalysaattorimalleille luvataan huoltovapautta ja pitkaa
kayttdikaa, mutta vikoihin on silti hyva varautua. Kaytonaikainen tuki on kaytta-
jalle tarkeaa, joten laitetoimittajilta on kysytty, minkalaista kaytdnaikaista tukea

heilta saa ja miten he toimivat laitteen vikatilanteessa.

Kaytonaikaista tukea ja opastusta laitteen kayttoon toimittajat lupaavat nopealla
aikataululla. Toimittajat auttavat laitteen kaytdssa seka esimerkiksi, jos laitteen
mittaustulokset mietityttavat kayttajaa tai jokin muu asia mittaustuloksissa herat-

taa huolta niin toimittajat auttavat puhelimitse, palaverilla tai tulevat kaymaan.

Kaikkien kaasuanalysaattoreiden vikatilanteessa toimitaan oikeastaan samalla
tavalla valmistajasta rippumatta. Vikatilanteessa laitteesta taltioidaan vikaloki,
jonka data analysoidaan valmistajan asiantuntijoiden toimesta. Vikalokin voi
kayttaja itse lukea suoraan kaasuanalysaattorilta tai etayhteydella seka laitetoi-

mittajat tarjoutuvat tulemaan paikan paalle avustamaan vikalokin lukemisen
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kanssa. Vikalokin analysoinnin jalkeen tiedetaan laitevika. Jos mahdollista, vika
korjataan voimalaitoksella paikan paalla. Muussa tapauksessa laite lahetetaan

tehtaalle huoltoon.

Kaytonaikainen tuki ja vikatilanteiden hoitaminen on siis erinomaisella tasolla,
jokaisella laitetoimittajalla. Martinlaakson voimalaitoksen maantieteellinen si-

jainti nousi esiin helpottavana tekijana.

7.5 Kustannukset

Kaasuanalysaattorit muodostavat suurimman osan hankkeen kustannuksista.
Itse kaasuanalysaattoreiden lisaksi kustannuksiin vaikuttaa se, etta mita tiedon-
siirto optioita laitteisiin valitaan ja naiden kaapelointi seka tarvikkeet kuten vent-
tiilisovitteet. Monikaasuanalysaattoreissa kustannuksiin vaikuttaa edella mainit-
tujen lisaksi se, ettd asennetaanko laite jalkatelineelle vai bunkkerin seinalle
seka joidenkin laitteiden vaatimat Oljyputket ja niiden tarvitsemat saattolammi-

tykset, eristykset, suojaukset ja tuennat.

Kaasuanalysaattoreiden hinnat eivat ole julkista tietoa ja siten hintoja ei pysty
suoraan vertaamaan tassa tydssa. Yhden asennetun yksikaasuanalysaattorin
hankinnan hinta-arvio on karkeasti noin 10 000-15 000 € riippuen valitusta lait-
teesta. Yhden asennetun monikaasuanalysaattorin hankinnan hinta-arvio on
karkeasti noin 40 000-50 000 € riippuen valitusta laitteesta. Nain ollen koko
hankkeen kustannuksien hinta-arvio on noin 110 000—145 000 € riippuen vali-
tuista kaasuanalysaattorimalleista. Kaasuanalysaattoritoimittajilla on paketteja,
johon sisaltyy suunnittelu, asennukset ja kayttoonotto. Lopulliseen hintaan vai-
kuttaa myds, montako kaasuanalysaattoria hankitaan ja asennetaanko ne ker-

ralla vai vaiheittain.
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8 Kaasuanalysaattorimallien valinta

Kaasuanalysaattorimallien valinnassa tarkastellaan laitteiden kokonaisuutta.
Kaasuanalysaattorit valitaan samalta valmistajalta, jotta asennukset, kaytto ja
tuki ovat selkeda. Kayttgja toivoo kaasuanalysaattoreilta monipuolista mittausta
seka helppokayttoisyytta, kuten mahdollisuutta lukea kaasupitoisuuksia lait-
teelta paikan paalta. Naiden lisaksi kayttaja haluaa kaasuanalysaattoreilta toi-
mintavarmuutta, jottei kayttajan tarvitse huolehtia laitteiden kunnossapidosta
erityistoimenpitein niiden kayton aikana. Toimintavarmuuteen vaikuttaa erinaiset

asiat, kuten valmistajan kokemus seka mallien takuuaika.

Kaikissa vertailun kaasuanalysaattorimalleissa on vahvuuksia ja heikkouksia.
Valitsemani kaasuanalysaattorit ovat GE:n valmistamat Hydran M2-X -yksikaa-
suanalysaattori ja Kelman DGA 900 monikaasuanalysaattori. GE:lla on yli 40
vuoden kokemus globaalina DGA-toimittajana ja yli 15 vuoden kokemus PAS-
mittaustekniikassa. GE:n tarjoamat seitseman ja viiden vuoden takuuajat ovat
parhaimmat vertailun malleissa, mika osoittaa valmistajan luottamuksen kaa-
suanalysaattoreiden toimintavarmuudelle. Laitetoimittajan kanssa kayty keskus-
telu selvityksen aikana on ollut erittain asiantuntevaa, joka on hyva asia laittei-
den kaytonaikaista tukea ajatellen. Taulukot 9 ja 10 tukevat GE:n kaasuana-

lysaattoreiden valintaa.

Taulukossa 9 on yksikaasuanalysaattorimallien ominaisuuksien vertailu pistey-
tyksellda 1-5. Mallien ominaisuuksissa ei ole isoja eroja. Ominaisuuksien vertai-
lussa ei huomioida mittaako malli vety- vai yhdistelmavikakaasua. Hydran M2-X
-yhdistelmavikakaasumittauksen tarjoama reagointi useampaan vikakaasuun on
kumminkin mielestani parempi tassa tapauksessa, koska muuntajat ovat kym-

menia vuosia vanhoja.
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Taulukko 9. Yksikaasuanalysaattorimallien ominaisuuksien vertailu pisteytyk-
sella 1-5.

Ominaisuus / Malli | """ | muT410 | PYSTOC@l | Goresense
Valmistajan kokemus 5 4 3 2
Mittauksen laajuus 4 5 4 4
IP-luokka 3 4 2 5
Takuuaika 5 3 1 2
Mittauksen indikointi 5 2 4 3
Tiedonsiirto 3 2 4 5
Huolto ja tuki 5 5 5 5
Yhteensa 30 25 23 26

Taulukossa 10 on monikaasuanalysaattorimallien ominaisuuksien vertailu pis-
teytyksella 1-5. Kelman DGA 900 mittauksen laajuus on kattavin yhdessa Core-
Sense M10:n kanssa. Kelman DGA 900:n pystyy asentamaan jopa 30 metrin
paahan muuntajasta ja sen erotettu virransyotto lisaa laitteen sahkoturvalli-
suutta. Mittauksen indikointi suoraan laitteelta on myds hyva ominaisuus. Omi-
naisuuksien vertailussa ei huomioida eri mittaustekniikoita, koska kaikki mittaus-
tekniikat on osoitettu toimiviksi. Vertailun malleista kuitenkin PAS-mittaustekniik-
kaa kayttava Kelman DGA 900:n kaasujen havaintoraja on alhainen, mittaus-

alue on laaja seka mittaus on tarkka ja toistettava.
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Taulukko 10. Monikaasuanalysaattorimallien ominaisuuksien vertailu pisteytyk-

sella 1-5.

Ominaisuus / Malli Kelman OPT100 | Hydrocal | CoreSense
DGA 900 DGA 1009 M10
Valmistajan kokemus 5 4 3 2
Mittauksen laajuus 5 3 4 5
Sahkoturvallisuus 5 5 3 4
IP-luokka 3 4 2 5
Asennusmahdollisuus 5 4 2 3
Oljynaytteenotto 3 3 5 4
Takuuaika 5 2 2 3
Mittauksen indikointi 5 3 5 4
Tiedonsiirto 4 4 4 5
Huolto ja tuki 5 5 5 5
Yhteensa 45 37 35 40




50

9 Yhteenveto

Insinoorityon tarkoituksena oli tehda selvitys, joka helpottaa paa- ja omakaytto-
muuntajien kaasuanalysaattoreiden valintaa ja hankintaa Martinlaakson voima-
laitokselle. Tyossa tutkittiin yksi- ja monikaasuanalysaattorien rakennetta ja toi-
mintaa. Tyodssa esiteltiin kaasuanalysaattoreiden kaasunaytteen erotusmenetel-
mat seka kaasuanalysaattoreiden kayttamat mittaustekniikat, jotta saadaan pa-
rempi kuva laitteiden toiminnasta. Tyossa kaytiin myos Iapi oleellisimmat asiat
muuntajan toiminnassa ja rakenteessa, esitelty tarkeimmat muuntajan vanhe-
nemis- ja vikaantumismekanismit, sekd mekanismeista aiheutuvat vikakaasut,
jotta voidaan ymmartaa kaasuanalysaattorin tarkoitus muuntajan kunnonvalvon-

nassa.

TyoOssa tehtiin yksi- ja monikaasuanalysaattorimallien vertailu, jossa kaytiin lapi
markkinoilla olevien laitteiden teknisia ratkaisuja ja ominaisuuksia. Malleja ver-
tailemalla saatiin valinta suositeltaviksi kaasuanalysaattoreiksi GE:n valmista-
mat Hydran M2-X ja Kelman DGA 900. Kaasuanalysaattoreista pyydettiin tar-
jous, joka toimitettiin Vantaan Energialle. Tahan tyohon ei tehty erillistéa sahko-,

asennus tai kayttoonottosuunnitelmaa, koska nama saadaan laitetoimittajalta.

Kaasuanalysaattoreiden hankinta on merkittava investointi. Silla ei kuitenkaan
saada valvottua kaikkia ongelmanlahteitd muuntajassa, kuten kaamikytkinta. Se
ei myoskaan poista vuosittaisten Oljyanalyysien tarvetta. Kaasuanalysaattori on
kuitenkin merkittava parannus kunnonvalvontaan, koska on taysin eri asia val-
voa muuntajien tilannetta jatkuvasti kuin ottaa oljynaytteita puolen vuoden tai
vuoden valein. Viat voidaan tunnistaa aiemmin ja huoltoa voidaan priorisoida,
mika taas vahentaa ennakoimattomia kayttokeskeytyksia ja naista aiheutuvia

taloudellisia tappioita.
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