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Vaasan ABB Oy:n muuntajatehtaalla on otettu kayttoon uusi muuntajien lampdsta-
biili eristepaperi. Tyossa tutkittiin eristepaperin vanhenemista muuntajan valmis-
tusprosessissa. Tutkimuksessa mallinnettiin tehtaan kahta eri tuotantolinjaa. Muun-
tajan elinkaarena pidetdén yleisesti paperieristeen elinkaarta, joten on tarkeaa, etta
uusissa muuntajissa on hyvakuntoinen eristys.

Muuntajan valmistusprosessissa kddmeja ja muuntajaa kuivataan uuneissa yli 100
asteen lampdotiloissa. Paperin tiedetddn haurastuvan lammon vaikutuksesta. Tarkoi-
tuksena oli selvittda kuinka paljon paperi vanhenee uunituksissa eli mika on uuden
muuntajan eristepaperin kunto. Ty6ssd paperindytteitd vanhennettiin muuntajateh-
taan uuneissa, jonka jalkeen laboratoriossa mitattiin paperin haurastumista kuvaava
DP-luku (Degree of Polymerisation).

Toisena tavoitteena tydssa on selvittdd muuntajissa eristeend ja tukirakenteena kay-
tettdva prespaanin kuivumista ja kutistumista uuneissa. Prespaani siséltaa kosteutta,
joka poistuu uuneissa, jolloin prespaani kutistuu. Kutistuma on tarked tieto muun-
tajan kddmien mitoituksessa. Kosteus my®s huonontaa eristemateriaalien ominai-
suuksia.

Tulokseksi saatiin paperin vanhenemiskayrat tuotantolinjoille, joiden avulla voi-
daan arvioida uuden muuntajan paperieristyksen kuntoa uunitusajan perusteella.
Kuivausuunien asetetut ja mitatut lampaétilat eivét vastanneet toisiaan ja tarve ndi-
den kéaytonaikaiselle seurannalle havaittiin. Prespaanin jadnnoskosteuden ja poten-
tiaalisen kutistuman yhteys ilmeni lineaariseksi.
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New thermally upgraded insulation paper has been taken into use at Vaasa ABB Oy
Transformers factory. This thesis studied the aging of insulation paper in the new
transformer manufacturing process. In this thesis two different production lines
were modelled. Generally it is thought that the life of a transformer is determined
by the life of insulation paper. That is why it is important to have an insulation in a
good condition in new transformers.

In the transformer manufacturing process transformer windings and transformers
are cured in an ovens at temperatures over 100 degrees. It is known that heat ages
the paper. The idea was to find out how much the paper ages in the ovens otherwise
what is the condition of an insulation paper of a new transformer. In this thesis paper
samples were aged in the ovens of a transformer factory and then Degree of
Polymerization (DP-value) which is used to describe a brittleness of a paper was
measured in the laboratory.

Pressboard is used in transformers as a supporting structure and insulation material.
A secondary aim of this thesis was to find out about curing and shrinkage of press-
board in ovens. Pressboard contains moisture that removes in ovens while shrinking
pressboard. Shrinkage is an important information in transformer winding dimen-
sioning. Moisture also worsens the properties of insulation materials.

As a result paper aging curves were drawn for two production lines. The curve is
used to estimate the condition of a new transformers insulation paper. The temper-
ature settings of the curing ovens did not correspond measured temperatures and
need of real-time monitoring was discovered. Residual moisture and potential
shrinkage of pressboard appeared to be linear.

Keywords Transformer, Degree of polymerisation, insulation paper,
pressboard
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1 JOHDANTO

Tama tyo on tehty Vaasan ABB Oy:n Transformers -yksikon laatuosaston toimek-
siantona. Opinndytety6ssa tutkitaan muuntajan siséeristeend toimivan paperin van-
henemista eli haurastumista muuntajan valmistusprosessissa. Liséksi tutkitaan toi-
sen eristeen, prespaanin, kuivumista ja kutistumista erityisesti muuntajien kd&dmien
kuivauksen aikana. Halutaan varmistaa, ettd uusissa muuntajissa on kestava ja hyva
eristys. Muuntajien elinkaaressa kestavén eristyksen merkitys on térked, koska

usein muuntajan elinkaarena pidetaan siséeristeiden, erityisesti paperin elinkaarta.

ABB Oy:n muuntajatehtaalla on otettu vakiokaytt6on uusi muuntajan eristepaperi.
Uusi paperi on Tervakosken Tertrans T50um ldmpostabiloitu eristepaperi
(LHTE 2). Muuntajan valmistuksessa kd&dmeja ja muuntajaa kuivataan kiertoilma-,
tyhjio- tai kerosiiniuuneissa yli 100 °C lampétiloissa. Tamé vaikuttaa merkittavasti
muuntajien paperieristeeseen, koska yksi suuri paperia haurastuttava tekija on
lampo. Lampdostabiloidun paperin oletetaan lahtokohtaisesti kestdvan paremmin
lampoéa kuin “tavallisen” Kraft-paperin. Tarkoituksena on selvittad kuinka paljon
uusi lampdostabiloitu paperi haurastuu uunituksissa. Vanhenemisen mittarina kayte-

taan paperin polymeroitumisastetta eli DP-lukua.

Prespaania kaytetddn muun muassa muuntajien kadmeissa eristeena ja tukiraken-
teena. K&amit kuivataan kokoamisen jalkeen uuneissa kosteuden poistamiseksi
eristeistd. Prespaanin kuivumisesta johtuva kutistuma on tarkea tieto kddmien mi-
toituksen kannalta. Tarkoituksena oli selvittad, ovatko uunien lampdtilat optimaa-
liset kd&mien kuivausta ajatellen. Myos mahdollista energiansaastda uunien lampo-

tiloja alentamalla haluttiin selvittaa.

Tyossa prespaanindytteitd kuivattiin ja paperindytteita vanhennettiin muuntajateh-
taan uuneissa ja analyysit suoritettiin muuntajadljylaboratoriossa. Tarkastelussa oli

kaksi eri muuntajien valmistuslinjaa: linja 2 ja linja 3.



1.1 ABB Oy

ABB on kansainvalinen sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jolla on toi-
mintaa sadassa maassa. Yhtyma on jaettu viiteen padliiketoiminta-alueeseen, jotka
ovat Sahkoévoimatuotteet (Power Production), Sdéhkdvoimajarjestelmat (Power Sys-
tems), Sahkokéytot ja Kappaletavara-automaatio (Discrete Automation and Mo-
tion), Pienjannitetuotteet (Low Voltage Products) ja Prosessiautomaatio (Process
Automation). Yhtion pitka historia ulottuu 120 vuoden p&&han ja se on alansa joh-
tava sahkOvoima- ja automaatioteknologiayhtymé. (ABB 2015.)

Suomessa ABB Oy on yksi suurimmista teollisuuden tyénantajista ja se toimii 30
paikkakunnalla. Tehdaskeskittymid on kolmella paikkakunnalla ja yksi niistd on
Vaasa. Vaasan Transformers-yksikko on osa sahkévoimatuotteet paaliiketoiminta-
aluetta ja sen vastuulla on maailmanlaajuisesti ABB:n erikoismuuntajien kehitta-
minen ja valmistaminen. ABB on globaalisti yksi merkittdvin muuntajien valmis-
tajista ja se tarjoaa myds muuntajahuoltoa koko muuntajan elinkaaren ajan. (ABB
2015.)

Vaasan Stromberg Parkissa toimii myds Suomen ABB Oy:n muuntajadljylaborato-
rio. Laboratorio on toiminut jo yli 50 vuotta. Vuonna 2012 laboratorio muutti uusiin
ajanmukaisiin tiloihin, joissa tydskentelee kaksi laboranttia ja tuotepaallikko. La-
boratoriossa analysoidaan pédédasiassa muuntajadljyja ja eristepaperia. Analyysit
tehdaan IEC-standardien mukaan. Muuntajadljylaboratorio tekee my6s yhteisty6téa
muiden ABB Oy:n vastaavien laboratorioiden sekd muuntajien tuotekehitysyksikon

kanssa. (Muuntajan kunnonvalvonta 2013).
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2 MUUNTAJA

Muuntaja on sdhkémagneettinen laite, jossa on vahintaan kaksi vahvan sahkdmag-
neettisenkentan avulla toisiinsa linkitettya kddmia ja magneettikenttdd vahvistava
rautasydan. Naita kutsutaan muuntajan aktiiviosiksi. Muuntajan toiminta perustuu
sahkomagneettiseen induktioon. Kun ensiok&amiin kytketdén vaihtojannite, muo-
dostuu syddmeen muuttuva magneettivuo, joka lavistad samalla sydamella olevan
toisiokadmin indusoiden siihen vaihtojannitteen. Ensiokddmiksi kutsutaan kaamia,

johon teho P, syotetadn ja toisiokaamiksi kdamid, josta teho P2 tulee ulos. (Muun-

tajatekniikan perusteet, ABB.)

<

Toisiokdami

1 B
a""\“iv‘é/

’_:D
Ensiokaami
=

A

|
|
i

=

Kuvio 1. 1-vaihemuuntajan periaate. (Muuntajatekniikan perusteet, ABB.)

Ensio- ja toisiojénnitteet Uz ja U2 ovat suoraan verrannollisia kddmien Kierrosluku-
jen suhteeseen N1/N> ja virrat 11 ja I ovat k&&ntéen verrannollisia kierroslukujen

suhteeseen yhtalon 1 mukaisesti. (Muuntajatekniikan perusteet, ABB.)

h_M_L 1)

Uz Ny Iy

Muuntajan avulla voidaan vaihtojénnitetté tai -virtaa suurentaa tai pienentaa kayt-

totarpeen mukaan. Muuntajia kéytetaan yleisesti esimerkiksi sahkonsiirrossa, jossa
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tehoh&vididen minimoimiseksi voimalaitoksilta energiaa siirretddn suurella jannit-
teelld siirtojohtoihin ja kuluttajan padssa jannite muunnetaan taas pieneksi sahko-

turvallisuuden varmistamiseksi. (Muuntajatekniikan perusteet, ABB.)
2.1 Muuntajan valmistusprosessi ABB Oy:n Transformers-yksikdssa

Kuvassa 1 on tiivistetty muuntajan tilaus- ja toimitusprosessi. Tamén tyon kannalta
oleellisimmat tyévaiheet ovat kuivaukset, joita prosessissa on kaksi. Ensimmaéinen
kuivaus on kaamien kuivaus, joka tapahtuu kaamien valmistelun ja kokonpanon
vélissd. Toinen, muuntajan aktiiviosan kuivaus, tapahtuu aktiiviosan katselmuksen
jalkeen. (Laatusuunnitelma 2012). Aktiiviosa ja siihen liittyvat muut eristeosat kui-
vataan samassa prosessissa. Kuivauksella pyritdan saamaan eristeiden kosteuspitoi-

suus vaadittuihin rajoihin tai niiden alle (Suurmuuntajien kerosiinikuivaus 1999).

Lopuksi uusi muuntaja koestetaan. Jos koestuksessa ilmenee ongelmia ja muuntaja
taytyy avata uudelleen, on kuivausprosessi myos tehtavé uudelleen. Muuntajan eris-
tepaperin kannalta tdmé on huono tilanne, koska paperi vanhenee kuivauksen ai-

kana. (Muuntajatekniikan perusteet 2007.)
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Kuva 1. Muuntajan tilaus- ja toimituskaavio (Laatusuunnitelma 2012).

Sailiovalmistus Sailion
(8,9) kalustus
Y
- Sahk. . e
Aloitus- Rakenne- Materiaalien Sydén- Laadun- Aktiiviosa- Sailiointi, Vuotokoe Loppu-
N suunnittelu g taanotto > Y | Kokoonpano . katselmus @ Kuivaus (12) s tyhjokasittely ja = Koestus (15) = tarkastus
palaveri (1) @ @) valmistus (4) varmistus- 11 Sliyn lasku (13) (14) (16)
f mittaukset10 Y *
Kaamien Kannen Paisun-
- Kaaminta (5,6) - valmistelu Kalustus tasailic
(7) (8,9)
Kansi
(8,9)
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2.2 Kuivaus ja uunit

Muuntajissa kaytettavét eristeet paperi ja prespaani siséltavét kosteutta noin 6-8 %
painostaan. Kosteus huonontaa eristeiden ominaisuuksia ja lyhentdd muuntajan
elinikaa. Kéamit taytyy kuivata ennen kokoonpanoa myos sen vuoksi, etté ne saa-
daan oikeaan mittaansa, koska prespaani kutistuu kuivuessaan. (Muuntajatekniikan
perusteet 2007.)

Vaasan muuntajatehtaalla kuivaukseen kéytetdén kiertoilmauuneja, tyhjiéuunia ja
kerosiiniuunia. Kuviossa 2 on esitetty uunit tuotantolinjoittain. Linjalla 2 on kaksi

kiertoilmauunia ja linjalla 3 on tyhji- seké kerosiiniuuni.

3. Linja

Tyhji6- N
e . _— Kerosiiniuuni
kdamiuuni

2. Linja

Kiertoilma- —_
kaamiuuni

Kiertoilmauuni

Kuvio 2. Muuntajatehtaan tuotantolinjojen uunit.

Kiertoilmauunia kaytetaan pienemmille muuntajille. Kiertoilmauunit ovat lammi-
tettdvid kammiouuneja, joissa kierrdtetddn ilmaa puhaltimien avulla normaalipai-
neessa. Kosteutta poistuu uunista lampiman ilman mukana. Tyhjiduunia kéytetéan,
kun vaaditaan parempaa kuivaustulosta. Siind uuniin imetéan tyhjio ja se lammite-
tdan. Tyhjiossa lampo siirtyy lampoelementeistd kohteeseen lampdsateilynd. Ku-
vassa 2 esitetddn linjan 2. kiertoilmak&&miuuni. (Suurmuuntajien kerosiinikuivaus
1999.)



14

Tehokkain tapa poistaa kosteutta on kerosiinikuivaus. Sita kaytetdan, kun kuivat-
tava kohde on suuri ja tarvitaan hyvé kuivaustulos. Kerosiiniuunissa lampoa siirre-
tdan véliaineen avulla. Kerosiini hoyrystetdén tyhjiossa ja johdetaan uuniin, jossa
se tiivistyy sielld olevan kylmén kuivauskohteen pinnalle. Tiivistyminen on voi-
makkainta kylmimmissa kohdissa, jolloin kohde lampenee tasaisemmin. (Suur-

muuntajien kerosiinikuivaus 1999.)

Kuva 2. Kiertoilmakaamiuuni tuotantolinjalla 2.
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3 MUUNTAJAN ERISTYS

Yksi tarkeimmistd muuntajan rakenteista on eristys. Muuntajan sisaeristyksen pet-
tdminen aiheuttaa muuntajaan suuria ja kalliita vaurioita. T&mén vuoksi luotettava
eristys on erittdin tarked. Muuntajissa kaytetaan seké kiinteitd etta nestemaisia eris-
teitd. Eniten kaytetyt kiinteét sisaeristeet ovat paperi ja prespaani. Prespaani on kay-
tdnndssa paperiliuskoja, jotka on puristettu ja liimattu yhteen. Muita kaytettyja kiin-
teitéd eristeitd ovat muun muassa puu ja kauppanimella NOMEX tunnettu orgaani-
nen polymeeri. Eristysnesteind kaytetaan erilaisia muuntaja6ljyja. (Aro, Elovaara,
Karttunen, Nousiainen, Palva 2003; Heathcote 2007, 60-104.)

Kiinteita eristeitd kaytetdan jannitteisten osien tukemiseen ja turvaamaan niiden
séhkdinen eristys. Séahkolujuus ja mekaaninen lujuus ovat kiintedn eristyksen tar-
keimpid ominaisuuksia. Muuntajissa yleisesti kdytettyjen prespaanin ja paperin
etuina on niiden kustannustehokkuus ja helppo kasiteltdvyys. Toisaalta korkeat
lampotilat huonontavat helposti ndiden eristeiden ominaisuuksia. (Aro ym. 2003,
121-127.)

Kuvassa 3 voi nahdd kaamin eristysrakennetta. Kéadmin johtimet on péallystetty
eristepaperilla ja kaamin johdinkierrosten vélissa on prespaanikappaleita. Kuva on
otettu muuntajatehtaan 2. linjalta, jossa kddmi on seuraavaksi menossa kuivaukseen

kiertoilmauuniin.
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Prespaania

Eristepaperilla
paillystetty
kuparijohdin

Kuva 3. K&ami 2. linjalla.

3.1 Eristepaperi

Muuntajassa paperieriste on Kierretty kdadmin johtimien ymparille. Paperi on ohutta
esimerkiksi 1,5 cm levyista nauhaa. Paperia Kierretdan johtimen ymparille useampi
kierros, jotta saadaan haluttu paperieristeen paksuus. (Transformer Handbook 2010,
7-106.)

Eristepaperi valmistetaan selluloosakuidusta. Selluloosa on lineaarinen glukoosian-
hydrideistd koostuva polysakkaridi. Siind glukoosirakenneyksikot ovat liittyneet
toisiinsa B-glykosidisilla (1>4) -sidoksilla. Kuviossa 3 on esitetty selluloosan ra-
kenneperiaate. Paperin DP-luku kuvaa selluloosamolekyylin glukoosiyksikdiden
lukumaaraa. (Isotalo 2004, 41-42.)
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CH,OH CH,OH
HO -\, Hof7“whj9?mwo.fffté¢//ck
OH CH,OH OH
n-2
IEC 424/04

Kuvio 3. Selluloosan kemiallinen rakenne (IEC 60450:2004+A1:2007).

DP-lukua kéytetaan eristepaperin vanhenemisen mittarina. Paperin vanhetessa sel-
luloosan rakenneyksikoiden valiset sidokset katkeilevat, jolloin selluloosamolekyy-
lit lyhenevat, mika aiheuttaa DP-luvun pienenemisen. Taulukossa 1 on kuvattu pa-
perin DP-luvun ja paperin kunnon valista yhteyttd. Uuden paperin DP-luku on noin
1200 ja sen tekninen kéyttoika on lopuillaan kun DP-luku on noin 200. (Aro ym.
2003, 178-179; IEC 60450:2004+A1:2007).

Taulukko 1. Paperin kunto ja DP-luku (IEC 60450:2004+A1:2007).

Paperin kunto DP ‘
Uusi 1000-2000
Hyva 6501000

Kohtalainen 350-650
Ikaantynyt < 350

Kéytannossa paperin DP-luvun maaritys kdytossa olevasta muuntajasta on mahdo-
tonta. Paperi on muuntajan sisaeriste, eikd ndytekappaletta saa otettua ilman, etta
muuntaja avataan. Paperieristeen hajotessa lammaon johdosta muuntajadljyyn liuke-
nee furaaniyhdisteitd. Analysoimalla muuntajadéljyn furaaniyhdisteit, voidaan ar-
vioida kaytdsséa olevan muuntajan paperieristyksen kuntoa (Aro ym. 2003). Furaa-
niyhdisteiden ja DP-luvun vélinen suhde riippuu siit4, onko kyseesssa Kraft-paperi

vai lampostabiili paperi. Jotta paperin kuntoa voisi arvioida furaaniyhdisteistd, on
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siis ainakin tiedettdva millaista eristepaperia muuntajassa on kéytetty (Prevost
2005).

3.2 Lampdostabiili eristepaperi

Lampostabiloitu paperi on tullut markkinoille Pohjois-Amerikassa jo 1950-luvun
lopulla ja 1960-luvulla sen ké&yttd oli jo yleistd muuntajissa. Euroopassa
lampostabiloidun paperin kayttd on ollut harvinaista viime vuosikymmeneen asti
(Prevost 2005.)

Eristepaperin ongelmana on sen herkkyys lammolle, hapelle ja kosteudelle, jotka
kaikki nopeuttavat paperin hajoamista. Modifioimalla paperia kemiallisesti pyri-
tdan parantamaan sen kestavyytté eristeend. Lampdostabiili eristepaperi on selluloo-
sapohjainen paperi, jota on kemiallisesti késitelty siten, etta paperin hajoaminen hi-
dastuu. L&mp0stabiilia paperia voidaan valmistaa osittain eliminoimalla selluloo-
samolekyylin vettd muodostavia hydroksyyli-, eli OH-ryhmié joko syanoetyloi-
malla tai asetyloimalla. Tai lampdstabiiliapaperia valmistetaan esimerkiksi kaytta-
malla stabilointiaineita, jotka inhiboivat veden muodostumista (IEC 60076-7, 8-9;
Prevost 2005). Tdassd tyossd tutkittavan lampdostabiilin eristepaperin tarkka

valmistusprosessi ei ole tiedossa.

Lampaostabiilin paperin valmistusprosesseissa kéytetaan typpea sisaltavia kemikaa-
leja. Kraft-paperi ei sisélla typped, koska typpi ei ole osa selluloosan kemiallista
rakennetta. Kemiallisen modifikaation astetta voidaan mitata maarittaméalla paperin
typpipitoisuutta. (Prevost 2005.)

3.3 Muuntajadljy

Muuntajadljylla on kaksi paéasiallista tehtdvad, toimia nestemaisena eristeend seké
jaahdytysvaliaineena. Muuntajissa kaytettavilla o6ljyilla on siis oltava hyvé lam-
monsiirtokyky. Lisaksi vaaditaan muun muassa suurta jannitelujuutta, suurta resis-

tiviteettid, alhaista hdviokerrointa ja hyvaa sietokykya osittaispurkauksille. Eri
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muuntajadljyilta vaadittavat ominaisuudet on maaritelty kansainvélisissé IEC -stan-
dardeissa. Vaadittavat ominaisuudet riippuvat kéytettavista laitteista ja kayttdolo-
suhteista. (Aro ym. 2003, 113-127; Transformer Handbook 2010, 13-166-13-167.)

Vaasan muuntajatehtaalla yleisimmin kaytetty muuntajadljy on nafteeninen mine-
raalioljy Nytro 10XN. Td&ma on erinomainen muuntajadljy arktiseen ilmastoon,
koska naftaaniset ominaisuudet sopivat hyvin alhaisiin lampétiloihin (Nynas AB
2015).

3.3.1 Mineraalidljy

Mineraalioljy on yleisimmin kaytetty muuntajadljy. Se on hinnaltaan ja ominai-
suuksiltaan usein paras vaihtoehto ja myds sen saatavuus on hyva. Se valmistetaan
tislaamalla maadljystd. Maadljyn ominaisuudet raaka-aineena vaihtelevat jonkin
verran, joten myds mineraaliéljyn ominaisuudet voivat olla vaihtelevia. Mineraa-
li6ljy on usein tehokkain valiaine siirtdmaan lampod muuntajan kuumista osista vii-
ledmpiin. (Aro ym. 2003, 113-114; Transformer Handbook 2010, 13-166; Heath-
cote 2007, 76-80.)

Mineraali6ljy koostuu hiilivedyista ja se siséltdd myods pienida madrina epapuhtauk-
sia kuten typpea, rikkié ja happea. Tavallisimmat hiilivetyrakenteet mineraalioljylle
ovat parafiinit, nafteenit ja aromaattiset 6ljyt. Mineraaliljyn ominaisuudet vaihte-
levat padasiallisen hiilivetyrakenteen ja epapuhtauksien mukaan. (Aro ym. 2003,
113-114; Heathcote 2007, 76-80.)

3.3.2 Synteettiset eristysnesteet

Mineraali6ljyn rinnalle on kehitetty monia synteettisid eristysnesteitd, joiden omi-
naisuudet ovat vakaampia ja ne soveltuvat paremmin joihinkin kayttokohteisiin.
Hinnaltaan synteettiset nesteet ovat mineraalioljya kalliimpia. Synteettisia eristys-
nesteitd ovat esimerkiksi silikoni6ljyt ja synteettiset esterit. (Aro ym. 2003, 113—
114; Heathcote 2007, 102-103.)
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Silikoni6ljyn vahvuus on sen korkea leimahduspiste, jonka vuoksi se soveltuu pa-
loherkille kohteille. Se on myds mineraaliéljya ympéristoystavallisempi vaihto-
ehto. Heikkouksina on sen huono lammonjohtokyky, purkausten sietokyky ja omi-
naisuus imed itseensd helposti kosteutta. (Aro ym. 2003, 113-114; Transformer
Handbook 2010, 13-166; Heathcote 2007, 102-103.)

Synteettiset esterit ovat biohajoava ja myrkyton vaihtoehto ja siksi niitd kdytetdan
esimerkiksi laivamuuntajissa. Myos estereilla on korkea leimahduspiste, eivatka ne
kehita myrkyllisia yhdisteitd korkeissakaan l&mpétiloissa. (Aro ym. 2003, 113-
114; Heathcote 2007, 102-103.)

3.4 Oljypaperieristys

Kéytdnndssd muuntajan eristysrakenteissa kdytetddan nesteen ja kiinteén eristeen
kombinaatioita. Yleisimmin kaytetddn paperin ja muuntajadljyn yhdistelméaa, jol-
loin saadaan s&hkonlujuudeltaan paljon kestdvampi eristys kuin kummallakaan
eristeelld yksittéin. (Aro ym. 2003.)

Paperi impregnoidaan 6ljylla, joka tunkeutuu paperin huokosiin ja rakoihin tehden
siitd paremman eristysrakenteen. Heikkoutena tassa eristerakenteessa on kumman-
kin eristemateriaalin herkkyys epapuhtauksille varsinkin kosteudelle ja hapettumi-
selle. Materiaalien oikeanlaisella valinnalla voidaan parantaa eristyksen ominai-

suuksia ja ennakoida eristerakenteen kayttaytymista. (Aro ym. 2003, 129-130.)
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4 MUUNTAJAN ELINKAARI

Muuntajat ovat pitkaikaisia sahkolaitteita ja ennen ajateltiin niiden keskimaéaraisen
elinian olevan noin 30 vuotta. Kéytdnnon kokemuksien mukaan muuntajat voivat
kuitenkin toimia ilman vikoja kaytdssé jopa 50-60 vuotta kayttokohteesta riipuen.
Omistajan kannalta muuntajan elinidn arvioiminen olisi tarkeéd, jotta vanhenevan
laitteen k&yttoon liittyvét riskit voisi arvioida ja investointia uuteen laitteeseen voisi
suunnitella paremmin. (Ageing of cellulose in mineral-oil insulated transformers
2007, 11.)

Elinkaariarvio perustuu laitteen vanhenemisprosessiin. Muuntajien kohdalla paa-
asiallisia vanhenemista aiheuttavia tekijoita ovat kosteus ja lampdokuormitus, joilla
on suuri vaikutus muuntajan eristepaperin haurastumiseen. Muuntajan elinkaarena
pidetddn yleisesti muuntajan eristepaperin elinkaarta vaikka myds prespaani ja
muuntajadljy ovat alttiita heikkenemiselle ja kontaminoitumiselle. Eristepaperin
ikd&dntyminen on palautumaton prosessi. Muuntajan sisaeristeita ei voida vaihtaa tai
kunnostaa ilman, ettd sille tehdaan taydellinen huolto. Siksi on tarkeé kiinnitt&a eri-
tyista huomiota paperieristettd vanhentaviin tekijoihin. (Fofana, Borsi, Gockenbach
& Farzaneh 2006; Working group 09, 1993; Service Handbook for Transformers,
79.)

Muuntajan jaljella olevan elinidn maarittdmiseen ei ole yksinkertaista menetelméa
tai tarkkoja kriteereitd. Muuntajan ik&antymisessa ja jaljella olevan elinian
arvioimisessa on tarkeda huomioida eristeiden kunto. Kaytdssa olevan muuntajan
eristys ei pysy muuttumattomana vaan kaytonaikaiset olosuhteet ja rasitukset vai-
kuttavat eristyksen kuntoon. Eristeiden vanhenemiseen vaikuttaa eniten lampd,
kosteus, hiukkaset eli roskat, happipitoisuus ja 6ljyn happamuus. (Aro ym. 2003;
IEC 60076-70.)

Kéytossd olevan muuntajan ja sen eristysrakenteiden kuntoa voidaan arvioida ja
seurata muuntajasta otettavasta Oljynaytteestd. Muuntajan toiminnan kannalta

muuntajadljyn on taytettdvd tietyt laatukriteerit. Analyysimenetelmille ja
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laatukriteereille 16ytyy standardeja, joiden mukaan toimitaan. Vaasan ABB:n
muuntajadljylaboratoriossa analyysit suoritetaan ja raportoidaan IEC-standardien
mukaan (Muuntajan kunnonvalvonta ~ 2013). Yksi tarkeimmista
muuntajadiagnostiikan analyyseistd on kaasuanalyysi. Siind analysoidaan 6ljyyn
liuenneiden kaasujen (DGA, dissolved gas in oil analysis) pitoisuudet, keskindiset
suhteet ja arvioidaan kaasujen kehitysnopeudet. Oljyanalyysilla voidaan tarkkailla
muuntajan kuntoa, ennakoida alkavia vikoja, testata hajonneen muuntajan
hajoamisen syitd tai varmistaa uuden muuntajan hyva kunto. (Aro ym. 2003, 197—
199; Service Handbook for Transformers, 96.)

4.1 Eristepaperin lampdvanheneminen

Eristeiden vanheneminen lammon vaikutuksesta tapahtuu kemiallisten reaktioiden
kautta, jotka ovat sitd todenndkdisempid mitd korkeampi on lampdtila.
Vanhenemista edistdd my0ds kosteus, happipitoisuus ja  happamuus.
Lampdvanhenemista voidaan tarkastella Arrheniuksen yhtélolla (2). Reaktion
nopeus r, on riippuvainen absoluuttisesta lampdotilasta T. A on reaktiolle tyypillinen
vakio, E reaktion aktivaatioenergia ja ks Boltzmannin vakio. (Aro ym. 2003, 175—
177))

—-E

r=A-eTks (2)

Eristeen vanhenemista ja elinikaé voidaan tarkastella yhtélolla (3), jossa oletetaan,
ettd elinikd paattyy ajanhetkelld t, kun eristeen kannalta kriittinen ominaisuus P
saavuttaa asetetun raja-arvon Po. Yhtalossa oletetaan eristeen absoluuttisen lampo-
tilan kéayttaytyvan Arrheniuksen yhtalon (2) mukaan. (Aro ym. 2003, 175-177.)

—-E

L = AeTRz (3)
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Yleisesti eristeen elinik&& voidaan tarkastella seuraavan yhtalon (4) avulla, jossa B

ja A ovat eristeelle ja tarkasteltavalle reaktiolle ominaisia vakioita.

lnr=§+ln% (4)

Lampodvanhenemista kuvataan usein kuvion 4 esittdmélla Arrhenius-kayralla.
Yhtalon (4) mukaan elinikd Int kuvautuu suorana absoluuttisen l&mpdtilan
kaanteisarvoasteikolla. Kuviossa Tl (Temperature index) on lampdtila-arvo
(130 °C) kohdassa, jossa elinikd on 20 000 tuntia. Lampdtilassa 136 °C elinikd on
puolittunut. HIC (Halving interval in C°) on siis lampétilavali, jossa elinik&
puolittuu. Arvo olisi kuvion mukaan yli 6 °C, mutta elinikdarvioinnissa on aina
mukana epavarmuutta ja yleisesti kaytetdankin arvoa 6 °C. (Aro ym. 2003, 175—
177.)

Elinikd (h)

107}
[
L i
10 , . : ———t
120 1 40 160 180 200 220
T “Hic Liimpatila (°C)
025 o024 023 022 021

Absoluuttisen ldmpotilan kiinteisarvo (10 K

Kuvio 4. Arrheniuksen elinikakayra oljypaperieristykselle (Aro ym. 2003).

Paperin vanhetessa lammon johdosta selluloosan molekyylipaino ja DP-luku pie-

nenevat, koska selluloosan rakenneyksikoiden véliset sidokset katkeilevat. Vanhe-
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nemisen Kinetiikkaa voidaan kuvata Ekenstamin yhtéloll& (5). Paperin haurastumi-
nen on kemiallinen reaktio, jonka reaktiokinetiikan on todettu noudattavan
Arrheniuksen yhtél6a (2). Ekenstam osoitti DP-luvun ja ajan keskindisen yhteyden
ja yhdisti taman Arrheniuksen yhtaloon. N&in saatiin my6s lampétilariippuvuus
mukaan (Ageing of cellulose in mineral-oil insulated transformers, 2007). Yhtalosta
(5) laskettua matemaattista vanhenemismallia on kaytetty myéhemmin téssa tyossa

tuloksien arviointiin.

Yhtélosséd DP: on vanhenemisen jalkeen mitattu DP-luku ja DPo on alkuperdinen,
uuden paperin DP-luku. R on yleinen kaasuvakio, 8,314 J/mol/K ja T lampétila
Kelvineind. Ea on selluloosan aktivaatioenergia eli pienin vaadittava energia reak-
tion kdynnistymiseksi. Yhtalossd oleva A on ympaéristokerroin. Se on riippuvainen
ymparoivistd olosuhteista, erityisesti paperin kosteudesta ja happipitoisuudesta.
(Ageing of cellulose in mineral-oil insulated transformers 2007.)

Lol _pew -t (5)
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5 ERISTEPAPERIN VANHENEMISKOE

Paperindytteitd vanhennettiin ndytepulloissa, joihin oli porattu ilmareikid. Nayte-
pullot olivat alumiinisia pulloja, joita kdytetadn muuntajadljynéytteille. Yhteen pul-
loon laitettiin 8-10 kappaletta paperinaytteitd (kuva 4). Kéytetty paperi oli Terva-
kosken Tertrans T50um, density 1,10 lampostabiili eristepaperi (LIITE 2). Nayte-
kappaleissa eristepaperi oli k&aritty noin 15 cm pitkien kuparisten johtimien ympa-

rille.

Kuva 4. Naytepulloja ja paperinaytteita.

Vanhenemiskokeet suoritettiin siten, ettd naytteet kulkivat tuotantolinjoja mukail-
len (kuvio 5 ja kuvio 6). Ensin ndytteet k&vivat kddmiuunissa, missa tuotannossakin
kaamit kuivataan. Seuraavaksi ndytteet menivat uuneihin, joissa muuntajat lopuksi
kuivataan. Naytteitd vanhennettiin muuntajien kuivausuuneissa yhteensé 5 kertaa.
Jokaisen uunituksen jalkeen otettiin ndytepulloista paperindytekappale ja analysoi-
tiin sen DP-luku. Ensimmadisen uunituksen jalkeen ndytteet kastettiin muuntajadl-
Jylla. Kaytetty 6ljy oli Nynasin 10 XN inhiboitu muuntajadljy. Samalla seurattiin
uunien lampdatiloja ja uunitusaikoja. Kiertoilma- ja tyhjiduuneissa naytteiden mu-
kana oli kalibroitu paine- ja l&mpdtilamittari, jotta todelliset l&mpdtilaolosuhteet

saatiin selville.
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2. Linja

Kiertoilma- Kiertoilmauuni .
kadmiuuni B —— (130°C, 2 vrk) — 5 Naytteenotto

(130°)
u

Kuvio 5. Paperindytteen vanhentamisprosessi 2. linjalla.

3. Linja
Tyhjis- S —— )
kaamluum —_— erosiiniuuni L Naytteenotto
(60°) (2 vrk/ 2 vrk)

o

Kuvio 6. Paperindytteen vanhentamisprosessi 3.linjalla.

5.1 DP-luvun maaritys

Paperin DP-luvun mittausmenetelma perustuu IEC 60450 -standardiin. DP-lukua
kaytetéan arvioitaessa eristepaperin kuntoa ja se on mittayksikko paperin haurastu-
miselle.
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Kuva 5. Paperinaytteita.

Paperinaytekappaleista (kuva 5) analyyseihin kaytettiin johtimen ymparilta kaksi
ulointa paperikerrosta. Paperindyte pestiin pentaanilla, jos se oli 6ljyinen. Osa uu-
nituksista tehtiin kuivalla paperilla ja osa naytteista oli impregnoitu eli kyllastetty
oljylla. Kuivunut paperi leikattiin saksilla noin 1 mm- 1 mm kokoisiksi palasiksi.
Paperindytettd punnittiin pulloon 50-80 mg. Néaytteeseen lisattiin 10 ml puhdistet-
tua vettd ja seos laitettiin magneettisekoitukseen jaékaappiin véhintdan 10 minuu-
tiksi. Taman jalkeen naytteeseen liséttiin 10 ml 100 % CED-liuosta® ja naytepullo
taytettiin 50 % CED-liuoksella. Tarkka tilavuus merkittiin ylos. Naytepullon korkin
septumin lapi pistettiin neula, jotta saadaan ilmassa oleva happi ulos pullosta. Nay-
tepullot laitettiin jadkaappiin magneettisekoitukseen yon yli. Seuraavana paivana
mitattiin liuoksen viskositeetti Ubbelohde-viskosimetrilld. Viskosimetria pidettiin
vesihauteessa 20 °C ja naytteen annettiin temperoitua siind vahintaan 20 minuuttia

ennen mittausta. Nollandytteend mitattiin kaytetty 50 % CED-liuos.

! Kuparietyleenidiamiini (CED)-liuos scan 16:62, Oy FF-Chemicals Ab
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Ilmanpoistoputki
Imuputki
Tayttoputki
Nestesiilio
Tasaussiilio
Kapillaari
Mittauspallo
Esimittauspallo

10 Minimi- ja maksimitayttomerkit
M1 ja M2 Mittausmerkkiviivat

Kuvio 7. Ubbelohde-kapillaariviskosimetri (IEC 60450:2004+A1:2007).

Kuviossa 7 esitetty Ubbelohde-viskosimetri on erdénlainen kapillaariviskosimetri.

Siind neste kulkeutuu paine-eron avulla ohuen kapillaarin 1api ja nesteen mittaus-

merkkiviivojen vélissa kulkema aika mitataan. Liuoksen keskimaarainen molekyy-

limassa M saadaan empiirisesti todetusta Mark-Houwink-yhtalgsta (6) rajavisko-

siteetin [n] avulla. K ja a ovat vakioita, jotka riippuvat molekyyli-liuotin -parista ja
mittauslampétilasta. (Atkins 1982, 825-826).

[n] =K -M*

(6)
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5.2 DP-luvun laskeminen

Polymeroitumisaste eli DP-luku lasketaan alla olevien yhtaléiden mukaan. Sellu-
loosakupariliuoksen, paperi/CED-liuos, ominaisviskositeetti vs voidaan laskea yh-
talosta (7) ja konsentraatio ¢ yhtalosta (8). Rajaviskositeetin ja konsentraation tu-
lolle [v]-c 16ytyy arvoja taulukoituna ominaisviskositeetin funktiona IEC 60450 -
standardista (LIITE 1). Tastd saadaan arvo rajaviskositeetille, jolloin voidaan las-
kea DP-luku, DP, yhtalosti (9). (IEC 60450:2004+A1:2007.)

p, = o (7)

to
Vs = ominaisviskositeetti
ts= CED/Paperiliuoksen virtausaika

to = CED-liuoksen virtausaika (nollanéyte)

— m‘faperi ( 8 )
CED

c

¢ = konsentraatio
Mpaperi= Paperindytteen paino

Vcep= kupariliuoksen tilavuus

[v] = K - DRy (9)
[v] = rajaviskositeetti

DP, = DP-luku

a = 1 (Mark Houwink vakio)

K =0,0075 (Mark Houwink vakio)
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5.3 Tulokset

Uuden paperin DP-luku madritettiin lahtoarvoksi paperin vanhenemiselle. Paperin
valmistaja antaa myds arvon uuden paperin DP-luvulle (LIITE 2). Taulukossa 2 on
verrattu valmistajan ilmoittamaa arvoa ja mitattua arvoa, jotka ovat linjassa keske-

naan. Vanhenemiskokeiden mittaustulokset esitetdan liitteessa 4.

Taulukko 2. Uuden paperin DP-luku.

Uuden paperin DP

Valmistaja Mitattu
min. 1200 1291

Vanhenemiskokeiden tuloksista piirrettiin kuvaajat, joissa toisena muuttujana on
aika, jonka néayte on uunin maksimildampdtilassa ja toisena muuttujana mitattu DP-
luku. Kuvaajissa kaytetadn korkeinta lampdtilaa, koska vanheneminen on silloin
suurinta. Jo aiemmin on todettu, ettd Arrhenius-kdyran mukaan elinik& puolittuu,
kun lampdtila nousee 6-8 astetta. Lampotilakayrat ovat tyon liitteingd (LIITE 7).
Kuvaajissa on myds yhtalon (5) mukaan laskettu matemaattinen malli paperin van-

henemiselle.

Aktivaatioenergiana on mallissa kéytetty kirjallisuudessa esiintyvaa keskiarvoa
111 kJ/mol. Tutkimuksessa on todettu, etta aktivaatioenergia on sama lampostabii-
lille paperille ja Kraft-paperille (ks. Lundgaard ym. 2004, 238). Ympéristokertoi-
melle ei ole olemassa yhté oikeaa arvoa, vaan se on olosuhteita kuvaava vakio. Kir-
jallisuudesta 16ytyy monenlaisia arvoja eri olosuhteille ja tdssa malliin on sovitettu

siihen sopiva arvo.

Kuviossa 8 on esitetty vanhenemiskokeen tulokset 2. linjalta ja samaan kuvioon on
piirretty vanhenemista kuvaava mallikayra. Mallikéyréan yhtalé nékyy myos kuvaa-
jassa. Malli ja mitatut arvot eivat taysin vastaa toisiaan. Kuviossa 9 on mittaustu-
loksiin sovitettu kolmannen asteen yhtélo, joka vastaa paremmin mitattuja pisteita,

helpottamaan mittapisteiden vélisten arvojen arviointia.
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DP

Vanhenemiskoe
2. linja

malli

® ® mitatut arvot

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Aika 125 °C:ssa / h

Kuvio 8. Vanhenemiskokeen tulokset ja mallikayra 2. linjalla.
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Vanhenemiskoe
2. linja
-
a -
e P ® mitatut arvot
-

- ° _—
mitattuihin
pisteisiin
sovitettu 3.

asteen kayra

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Aika 125 °C:ssa / h

Kuvio 9. Vanhenemiskokeen tulokset ja niihin sovitettu kayra 2. linjalla.

Linjan 2 kiertoilmauunissa, jossa muuntajia kuivataan, yhden uunituskerran kesto
on 48 tuntia. Periaatteessa kiertoilmauunia kaytetd&n 130 asteen l&mpétilassa. Van-
henemiskokeen aikana mitattu uunin todellinen lampétila oli maksimissaan 125 °C.

Laskuissa on kaytetty kokeen aikana mitattua lampétilaa.

Taulukossa 3 on esitetty DP-luvun ja uunituskertojen yhteys.



Taulukko 3. DP-luku uunituskerroittain.

2. Linja
Kiertoilmauuni

Aika .
DP 125:ssa °C/h Uunituskerta

44 0,9
199 4,2
258 5,4
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Linjalla kolme olevaa kerosiiniuunia kaytetaan yleensa 1 vrk:n tai 2 vrk:n ohjel-

milla. Kerosiiniuunin ajojen lampdotilakayrista selvia, ettd ohjelmien maksimilam-

potila on 120 °C (LITE 7). Lyhemmalld ohjelmalla uunissa on maksimildmpdtila

noin 24 tuntia ja pidemmalla ajolla noin 38 tuntia. T&t4 tietoa on kaytetty 3. linjan

vanhenemismallia laskettaessa. Kuviossa 10 on piirretty mitatut arvot ja malli sa-

maan kuvaajaan. Malli noudattaa melko hyvin mitattuja arvoja. Myds mallin yhtélo

nékyy kuvaajassa.
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Vanhenemiskoe
3. linja
-
-
[-% malli
[a]
® ® mitatut
- arvot
-
-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Aika 120 °C:ssa/ h

Kuvio 10. Vanhenemiskokeen tulokset ja mallikdyra 3. linjalla.

Taulukossa 4 on esitetty DP-luvun ja kerosiiniuunituskertojen yhteys. Taulukossa
on eritelty pitka ja lyhyt kerosiiniuunitus. Taulukon arvot on laskettu edell4 esite-

tysta mallista



Taulukko 4. DP-luvun ja kerosiiniuunituksen yhteys.

3. Linja
Kerosiiniuuni

Aika Uunituskerta/ Uunituskerta/

DP 120:s5a °C/h 1 vrk:n ohjelma 2 vrk:n ohjelma

32 1,3 0,8
67 2,8 1,8
108 4,5 2,8

5.4 Mittausten hajonta

35

DP-luvun mittausten yhteydessa maaritettiin myds tilastollinen hajonta. Hajonnan

maarityksen ndytteet olivat paperinéytteitd, joita uunitettiin 3. linjan tyhjiokadmiuu-

nissa ja kerosiiniuunissa. Kaikki naytteet ovat samasta uunituserasta. Naytteista mi-

tattiin DP-luku ja laskettiin suhteellinen keskihajonta. Hajontakokeen mittaustulok-

set esitetdan liitteessa 5.

Kuviossa 11 on kuvattu hajonnan kehittymistd. Oletuksena oli, ettd hajonta pie-

nenisi toistojen maaran kasvaessa. Nain ei kuitenkaan tapahtunut. Aluksi suhteelli-

nen keskihajonta lahti kylla pieneneméén toistojen mukaan, mutta seitseménnen

naytteen jalkeen keskihajonta lahti pieneen kasvuun ja tasoittui siten, etta toisen ja

viimeisen mittauksen suhteellinen keskihajonta laheni toisiaan. Mittausten suhteel-

linen keskihajonta on alle 3 %.
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Suhteellisen keskihajonnan kehittyminen

W

H

w

[ERN

Suhteellinen keskihajonta, %
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Kuvio 11. DP-luvun hajonta.
5.5 Virhelahteet

Néytteitd valmistettaessa DP-luvun mittaukseen, paperi ei aina liukene kunnolla
CED-liuokseen. Vaikuttaisi, ettd mitd useampi uunitus naytteelle on tehty, sité huo-
nommin néyte liukenee. Uuden uunittamattoman paperin liukenevuus oli taydel-
listd. Tarkkaa syyta télle ilmidlle ei tiedetd, mutta liukenematon paperi aiheuttaa
virhetta mittaukseen. Paperin liukenemista tarkasteltiin visuaalisesti mittauksen yh-

teydessa.
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6 PRESPAANIN KOSTEUS JA KUTISTUMA

Prespaania kaytetdan kadmien tukemiseen ja eristdmiseen. T&ssé luvussa kuvataan
jarjestelyja, joita kaytettiin prespaanin kosteuden ja kutistuman mittaamiseen. Tar-
koituksena oli selvittdd, prespaanin kuivumista ja kutistumista, muuntajan valmis-
tuksessa kéytettavissa uuneissa. Mittausjarjestelyilla mallinnettiin uunitusten osalta

muuntajien valmistuslinjoja (ks. kuvio 2).
6.1 Prespaanin kosteus ja kutistuma

Prespaanin kosteuden mittausmenetelma perustuu SFS EN 14774 -standardiin. Mit-
taus suoritettiin uunikuivausmenetelmalla ja kosteuspitoisuus laskettiin massan me-
netyksestd (Metséateollisuus 2012). Koekappaleiksi valittiin prespaanikappaleita,
jotka olivat noin 6 cm paksuja kanteiltaan. Koekappaleiksi valittiin paksumpia pres-
paanipaloja kuin mita kddmien eristeissa kaytetdan, koska erot haluttiin selvasti na-
kymaan. Kéamien prespaanieristerakennetta ei ollut mahdollista mallintaa suoraan.
Prespaanindytteista mitattiin kosteutta ja kutistumaa. Kuvassa 6 esitetddn prespaa-
nindyte, jossa nékyy kutistuman mittaussuunnat seké& naytepurkki.
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Kuva 6. Prespaanikappale ja naytepurkki.

Ennen uunituksia naytekappaleiden paksuudet mitattiin mikrometrilla kolmelta
kantilta ja kappaleet punnittiin. Naytepurkit ndytteineen laitettiin haluttuihin uunei-
hin valmistuslinjan mukaan. Uunituksen jalkeen ja&htynyt ndyte punnittiin ja pak-
suudet mitattiin. Prespaaninaytteitd kuivattiin vield jaannoskosteuden ja potentiaa-
lisen kutistuman selvittdmiseksi 24 h 105 °C. Taman jalkeen jaahtyneet naytteet
punnittiin ja mitattiin paksuudet. Naytepurkit suljettiin aina tiiviisti uunitusten jal-
keen, jotta niihin ei imeytyisi kosteutta. Kosteuspitoisuus (mérképainosta) massa-

prosentteina laskettiin yhtalon 7 mukaan (Metsateollisuus 2012).

Malkup.~Mkuivattu
Wyesi = L * 100 (10)
Malkup.—Mastia

6.2 Tulokset

Prespaanindytteiden kosteuspitoisuudet eri uuneissa tai uuniyhdistelmissé on esi-
tetty kuviossa 12. Tuloksista ei voida tehdé suoria johtopdatoksia kaamien prespaa-
nieristysten ja testikappaleiden kuivumisen vélille. Uunien valiset kuivaustulokset
kuvaajasta voidaan nahdd. Kerosiiniuunissa kuivaustulos on paras ja kiertoilmauu-

nissa huonoin. Tuloksista ilmenee myds, ettd 2. linjan k&&miuunin kuivausteho
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60 °C ohjelmalla on hyvin pieni. Prespaanindytteista mitattiin myos kutistumaa ja
tulokset on esitetty kuviossa 13. Tulokset ovat linjassa kosteustuloksien kanssa.

Tarkat mittaustulokset ovat liitteessa 3.

Prespaanin kosteus
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Kuvio 12. Prespaanin kosteus.
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PRESPAANIN KUTISTUMA
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Kuvio 13. Prespaanin kutistuma.

Kuviossa 14 on yhdistetty edellisistd kaavioista prespaanin jaddnnoskosteus ja sité
vastaava potentiaalinen kutistuma. Kutistumana kéytettiin 1. sivun (ks. kuva 6) ku-
tistumaa. Prespaanin jaannoskosteuden ja potentiaalisen kutistuman yhteys nayttaa
olevan lineaarinen. Trendiviiva on pakotettu nollan kautta, koska kuiva prespaani
ei kutistu. Suoran yhtélosta voi laskea potentiaalisen kutistuman, jos jadnnoskosteus
tiedetadn.
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Kuvio 14. Prespaani jaannodskosteus vs. potentiaalinen kutistuma.
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7  MONIMUUTTUJAKOE

Taguchi-menetelm& on japanilaisen tohtorin Genichi Taguchin kehittdma laadun
parantamiseen tdhtddva menetelmad tuote- ja prosessisuunnittelussa. Menetelmélla
pyritddn yhtd aikaa parantamaan laatua seké alentamaan kustannuksia. Menetel-
massé on kolme péévaihetta: systeemisuunnittelu, parametrisuunnittelu ja tolerans-
sisuunnittelu. Kaikki nama yhdessa muodostavat Taguchin laatufilosofian. Nait4
vaiheita voidaan kéyttdd myos itsenéisind menetelminé. Tarkeimpana vaiheena Ta-
guchi pitdd parametrisuunnittelua, joka onkin eniten itsendisesti kaytetty mene-
telmd. Koesuunnittelussa parametrisuunnittelulla kokeet tehd&&n muuttamalla
useita tekijoitd samaan aikaan hyvéksi kayttden ortogonaalimatriiseja. Parametri-
suunnittelulla pyritd&n optimoimaan asetetut parametrit ja etsitdan parhaat mahdol-
liset kombinaatiot. (Karjalainen, E 1990, 7-26).

Perinteisessa koesuunnittelussa muutetaan yhta tekijaa kerrallaan, jotta tekijan vai-
kutus saataisiin selville. Tdma4 aiheuttaa sen, ettd suurella maarélld muuttujia, yhta

tekij&a kerralla muuttamalla, koem&é&ra kasvaa nopeasti hyvin suureksi.

Jos on esimerkiksi testattava 13 tekijan vaikutus kolmessa tasossa, vaadi-
taan kaikkien kombinaatioiden testaamiseen 3'° = 1 594 323 koetta. Orto-
gonaalimatriisia kdytettdessa selvitdan 27 kokeella.” (Karjalainen 1990,
55.)

Ortogonaalimatriisi on siis koesuunnitelma, jossa vahemmalla koemaaréalla voidaan
I0ytdd enemmaén vaikuttavia tekijoitd. Tama ei kuitenkaan vaikuta tulosten luotet-
tavuuteen negatiivisesti vaan suurimpana etuna ortogonaalimatriisien kaytdssa on-
kin, ettd se on todettu luotettavaksi ja toistettavaksi analyysimenetelméksi. Perin-
teisilla koejarjestelyilla kokeiden maaran vahentaminen huonontaa luotettavuutta.
Tulokset arvioidaan yksinkertaisin tilastollisin menetelmin. (Karjalainen 1990, 45—
74).

DoE (Design of Experiments) on koesarja, jolla prosessin alkutekijoitda muuttamalla
etsitddn prosessin lopputulokseen vaikuttavia syita ja tekijoitd. Tarkoituksena on

ymmartda alkutekijoiden vaikuttavuutta ja keskindisvaikutuksia lopputulokseen.
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Koesuunnittelu (DoE) niin kuin parametrisuunnittelukin ovat osa Taguchi-menetel-
maa. (Karjalainen, T & Karjalainen, E.E. 2002).

7.1 Koesuunnitelma

Taguchi-menetelm&& kéytettiin monimuuttujakokeen suunnittelussa. Pyrkimyk-
sené oli selvittada, mik& uunitusvaihe uuden muuntajan valmistusprosessissa vaikut-
taa eniten eristepaperin haurastumiseen. Kokeet suunniteltiin osittaistekijakokeena
eli screening kokeena, jonka tarkoituksena on selvittada, mika monista tekijoista vai-

kuttaa prosessiin eniten. (Karjalainen, T & Karjalainen, E.E. 2002, 163.)

Néytteet uunitettiin taulukon 5 mukaan siten, etta jokainen nayte kavi halutussa uu-
nissa vaakarivin mukaisessa jarjestyksessa vasemmalta oikealle. Lopuksi, neljan-
nen uunituksen jalkeen, mitattiin naytteiden DP-luku ja tehtiin tilastollinen ana-

lyysi. Osassa uunituksissa oli mukana kalibroitu paine- ja lampdtilamittari.

Taulukko 5. Monimuuttujakokeen koematriisi.

1. uunitus 2. uunitus 3. uunitus 4. uunitus
Tyhjiokaa- |Kerosiiniuuni| Kiertoilmakada- | Kiertoilmauuni
Naytemiuuni (3. linja)| (3. linja) miuuni (2. linja) | 130 °C (2. linja)
1 60 °C 1 vrk 60 °C 1 vrk
2 60 °C 1 vrk 130 °C 3 vrk
3 60 °C 2 vrk 60 °C 3vrk
4 60 °C 2 vrk 130 °C 1 vrk
5 130 °C 1vrk 60 °C 3 vrk
6 130 °C 1 vrk 130 °C 1 vrk
7 130 °C 2 vrk 60 °C 1 vrk
8 130 °C 2 vrk 130 °C 3 vrk
7.2 Tulokset

Tuloksena saatiin paatekijakuvaaja eri muuttujien (uunit) tasojen (lampdétila tai
aika) vaikuttavuudesta seké& Pareto-kaavio vaikuttavuuden tilastollisesta merkitta-

vyydesta.
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Paatekijakuvaajasta (kuvio 15) nékee, ettd suurin merkitys on 3. linjan tyhjioké&a-
miuunilla. Seuraavaksi eniten vaikuttavat paatekijat valituilla tasoilla ovat jarjes-
tyksessa kerosiiniuuni, kiertoilmak&amiuuni ja kiertoilmauuni. Korkeampi lamp06-
tila ja pidempi aika vanhentavat paperia ja se nakyy paatekijakaaviossa. Kiertoil-
mauunin kohdalla nayttdisi olevan toisinpéin, mutta tdmé& on todennékoisesti kohi-

naa, koska kiertoilmauuni ei ole merkittéva tekija Pareto-kaaviossa (kuvio 16).

Main Effects Plot for DP
Data Means

Kadamiuuni tyhjo Kerosiiniuuni Kaamiuuni kiertoilma Kiertoilma

1050

1000

AN N /
900 - \ \o ./

850 1

Mean

800

60C 130C 1vrk 2vrk 60C 130C 1vrk 3vrk

Kuvio 15. Paatekijakuvaaja.

Pareto-kaaviolla voidaan selvittdd, onko kokeeseen valituilla paatekijoilla merkit-
tavaa vaikutusta prosessin lopputulokseen. Pareto-kaaviossa (kuvio 16) ylimmaksi
valitaan eniten merkittava tekija ja alempana tassé kaaviossa on toiseksi eniten mer-
kittdva tekija. Kohinarajaksi on valittu 10 %. Kohinaraja nédkyy kuviossa punaisena

viivana. Jos joku tekijé ylittad kohinarajan, on silla merkittdva vaikutus.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is DP, Alpha = 0,10)
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Kuvio 16. Pareto-kaavio vaikutusten merkittavyydesta.

Tassa tapauksessa ainoastaan tyhjiokaamiuunin lampétilalla on merkittava vaikutus
paperin haurastumiseen. Koska seuraavaksi eniten vaikuttava tekija eli kerosii-
niuuni ei ylit4 kohinarajaa, ei muillakaan padtekijoilla ole merkitsevéa vaikutusta.

7.3 Virheldhteet

Kokeessa uunien mitatut lamp@tilat eivat vastanneet asetettuja lampétiloja. Tyhjio-
kadmiuunin ohjelman 130 °C mitattu maksimilampétila oli 135 °C. Kun kiertoil-
makadmiuunissa ohjelman 130 °C mitattu maksimilamp@tila ylsi vain 120 °C:een.
Jo muutaman asteen lampdtilan vaihtelulla on merkittavé vaikutus paperin vanhe-

nemisprosessissa (vrt. kuvio 4).
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8 LOPPUPAATELMAT JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Lampostabiilin eristepaperin vanhenemisen tutkiminen oli ajankohtaista, koska se
on otettu ABB Oy:n Transformers-yksikossé vakiokayttoon. Aikaisempia vanhe-
nemiskokeita kyseisestd paperista ei ole muuntajatehtaalla tehty. Asiakkaat ovat
osoittaneet kasvavaa kiinnostusta paperin vanhenemiseen muuntajan kuivauspro-
sessissa erityisesti kerosiiniuunikuivauksessa ja haluavat saada tietoa uuden muun-
tajan paperieristyksen kunnosta. Tdman tyon tavoitteena oli saada tietoa paperin
vanhenemisprosessista kuivauksien aikana, jotta uuden muuntajan paperieristyksen
kuntoa voitaisiin perustellusti arvioida. Paperin kunnon arviointiin kéytettiin labo-

ratoriossa mitattavaa paperin DP-lukua.

Tassa tydssa 2. linjan vanhenemiskokeissa paperin kunnon todettiin olevan vield
uuden paperin raja-arvoissa kadamien ja muuntajan kuivauksen jalkeen. Vaikka
muuntajaa jouduttaisiin avaamaan ja kuivaamaan uudelleen, tulosten mukaan py-
syy paperin kunto vield hyvana useankin kuivauksen jalkeen. Paperi kuitenkin hau-

rastuu jokaisessa kuivauksessa, joten ylimééaraisia kuivauksia tulisi valttaa.

3. linjalla vanhenemiskokeissa tyon tuloksissa késiteltiin erikseen kahta kerosii-

niuunin kuivausohjelmaa, jotka eroavat toisistaan kuivausajan pituudessa.

Uuden muuntajan eristepaperin DP-luvulle ei ole olemassa maariteltya minimiar-
voa. Kuitenkin eristepaperi on sitd parempi mité suurempi DP-luku on. Asiakkailla
kuitenkin voi olla omia vaatimuksia paperin kunnolle. IEC-standardin mukaan pa-
peria pidetaan uudenveroisena kun DP-luku on yli 1000 ja hyvéana kun luku on yli
650. Laadun kannalta voisi ajatella, ettd uudessa muuntajassa paperin DP-luvun tu-

lisi olla l&helld arvoa 1000.

Prespaanin kuivumiskokeissa testikappaleen ja kadmien kuivumista ei voi suoraan
verrata toisiinsa. Suuntaa antavia johtopaatoksia uunien kuivaustuloksista voi kui-
tenkin tehda. Yksi keskeinen havainto kokeessa oli, ettd 2. linjan k&&miuunin 60 °C

ohjelmalla kuivuminen on erittdin vahaistad. Kéytannossa prespaanieriste ei uunissa
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tassa lampotilassa juuri kuivu. Linjan tyontekijat olivat havainneet tdman myos
kaytdnnossa. Voidaan miettid, onko télla kuivauksella mitdan merkitysta. Uunit
kuivumistuloksen mukaisessa jarjestyksessé heikoin kuivaustulos ensin mainittuna

ovat kiertoilmauuni, tyhjiduuni ja kerosiiniuuni.

Prespaanin jaanndskosteuden ja potentiaalisen kutistuman yhteys havaittiin lineaa-
riseksi. Tastd seuraa, ettd jadnnoskosteuden avulla voidaan laskea potentiaalinen
kutistuma. Uunissa kaytettavéan testikappaleen avulla voisi potentiaalista kutistu-

maa arvioida, kun jadnndskosteus tiedetaan.

Monimuuttujakokeessa havaittiin vain 3. linjan tyhjiokadmiuunin lampdtilan vai-
kutuksen olevan tilastollisesti merkittava. Tyhjiok&&dmiuunin kéaytté 130 °C ohjel-
malla heikentdd merkittavasti paperin kuntoa. Tassakin kokeessa uunien mitatut ja

asetetut lampatilat eivét vastanneet toisiaan, joko korosti saatua tulosta.

Paperin vanhenemisen kannalta lampdtila ja kuivausaika ovat suuria vaikuttavia te-
kijoita. Pienikin lampd6tilan muutos vaikuttaa paperin vanhenemiseen. Tydssa kévi
ilmi, ettd uunien asetetut lampdatilat ja mitatut lampdatilat eivat suurelta osin vastan-
neet toisiaan. Uuneissa ei myoskaan ollut lampdétilan tai muiden parametrien seu-
rantajarjestelméad, josta olisi selvinnyt todelliset kuivausolosuhteet. Ainoastaan ke-
rosiiniuunista sai raportin jalkikéateen uunitusolosuhteista. Esimerkiksi kuivauspro-
sessin mahdollisten héiridtilanteiden havaitseminen on mahdotonta ilman seuran-
taa. Tyon aikana ilmeni tarve kuivausuunien parametrien kdyton aikaiseen seuran-
taan ja monitorointiin. Tdman voisi toteuttaa esimerkiksi SPC-menetelmalla (Sta-

tistical Process Control).
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LIITE 1 Rajaviskositeetin ja konsentraation tulo ominaisviskositeetin

funktiona (IEC60450:2004+A1:2007)

Annex D
(informative)
Numerical values of the product [v]-c
as a function of v; according to Martin's formula
Table D.3 — [v]'c as a function of v;
(k=0,14)
[V]c

v, |0,00 [o,01 [0,02 [0,03 [0,04 [0,05 [0,06 [0,07 [0,08 [0,09
0,0 0,010 | 0,020 | 0,030 [ 0,039 | 0,049 | 0,059 | 0,068 | 0,078 | 0,087
01 [0,097 [0,106 [ 0,116 [ 0,125 | 0,134 [ 0,143 [ 0,152 [ 0,161 [ 0,170 | 0,179
0,2 |0,188 | 0,197 | 0,206 | 0,215 [ 0,223 [ 0,232 | 0,241 | 0,249 | 0,258 | 0,266
0,3 | 0,275 0,283 | 0,291 [ 0,300 | 0,308 | 0,316 | §,324 [ 0,332 | 0,340 [ 0,349
0,4 |0,357 |0,365[0,372 0,380 | 0,388 | 0,396 | 0,404 [ 0,412 | 0,419 | 0,427
0,5 |0,435|0,442 | 0,450 | 0,457 | 0,465 | 0,472 | 0,480 | 0,487 | 0,495 | 0,502
0,6 |0509 (0,516 |0524 | 0531|0538 |0545 | 0,552 | 0,559 | 0,666 0,574
0,7 |0581 |0,588 [ 0,594 | 0,601 | 0,608 [ 0,615 | 0,622 [ 0,629 | 0,636 | 0,642
0,8 |0,649 | 0,656 | 0,662 | 0,669 | 0,676 | 0,682 | 0,689 | 0,695 | 0,702 | 0,708
09 |0,715|0,721 0,728 | 0,734 | 0,740 | 0,747 | 0,753 | 0,759 | 0,766 | 0,772
1 10,778
Ve 0,0 0,1 0,2 0,3 | 0,4 [ 05 0,6 0,7 0,8 0,9
1 078 | 084 | 090 [ 09 [ 101 | 106 | 112 | 117 [ 1,22 | 1,26
2 1,31 | 1,36 | 1,40 | 1,44 | 1,49 | 1,53 | 157 | 1,61 | 165 | 1,68
3 1,72 | 1,76 | 1,79 | 1,83 | 1,86 | 1,90 | 1,93 | 1,96 | 200 | 2,03
4 206 | 209 | 212 | 215 | 218 | 221 | 224 | 226 | 2,29 | 232
5 235 | 2237 | 240 | 2,43 | 245 | 248 | 250 | 253 | 255 | 257
6 260 | 262 | 264 | 267 | 269 | 271 | 273 | 276 | 2,78 | 2.80
7 2682 | 284 | 266 | 288 | 290 | 292 | 294 | 296 | 2,98 | 3,00
8 302 [ 304 | 306 | 308 310|311 ]313]318 ] 317 | 3.19
9 320 322 | 324 | 326 | 327 | 329 | 331 | 332 | 334 | 336
10 [ 337
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specification

delfortaroup

Customer: Date:  29.5.2013
Grade: Tertrans T 50um, density 1.10 No.: Rev 2
Testing conditions: 50 % r.h., 23°C CERTIFIED BY
NOTE: Tolerances are given on jumbo roll O lI'ISDEClI
averages for 95 % confidence intarval. 150 3001
1500 14001
Parameter unit target min Max standard
thickness {1 sheat) um 50 45 54 150 534:1388
density I:g|.fdmB 1,10 1,08 1,20 150 534:1388
grammage g/m? 56 150 536:1995
gurlay =100 ml 15000 3000 150 5636/5:1386
tangila strangth, m. d. kN/'m 6,2 4.0 150 1924-2:1894
tangila strangth, c. d. kN/'m 30 20 150 1924-2:1894
stretch at break, m. d. 1,7 13 150 1924-2:1894
stretch at break, c. d. 6,0 4.0 150 1924-2:1894
moisture 7,0 8.0 IS0 287-1385
ash content % 0,35 1.0 150 2144 11887
conductivity of water extract m&‘m 0,8 2,0 150 65871992
pH of water axtract 7,0 6,0 8.0 150 B588-1981
alactric strength, dry MV/m 11,0 10,0 ASTM D 4aiDz02
nitrogen % 1,8 15 Elemental anzlyzer
degres of polymarization 1200 IEC&D450
Approved by:
Date:
Juha Huovinen, Technical Cusiomer Service
" n
Tervakoski Oy
Fl-12400 Tervakoski .
enakoskacatotgecon tervakoskKi



