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Transformers are an important part of an electric network and their reliability is important for the
user. The maintenance of transformer oil is an essential part of transformer's maintenance to
ensure reliability and safety. De-energizing the transformer for maintenance operations can be very
expensive.
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1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

Muuntajat ovat tarkea osa sahkoverkkoa, ja niiden toiminnan varmuus on tar-
keaa sahkoenergian kayttokohteelle, ettei ilmene yllattavia katkoksia sahkon-
jakelussa. Muuntajia pitaa huoltaa, jotta niiden toiminta on varmaa ja turval-
lista. Muuntajan verkosta irtikytkeminen ja huoltaminen on kallista, koska voi
olla tarpeellista siirtdd muuntajaa ja hankkia korvaava muuntaja huollon

ajaksi. Joskus voi olla myo6s mahdotonta siirtdd muuntajaa sen sijainnin takia.

Yksi muuntajien kunnossapidon kannalta keskeinen nakokulma on muunta-
jissa kdytetyn 6ljyn puhtaus. Muuntajadljyn puhdistusta ja vanhenemista on
tutkittu paljon ja siitd on hyvin englanninkielista ldhdemateriaalia tyon poh-
jaksi. Tassa opinndytetyossa oli tarkoitus keskittyad todentamaan muuntajan

kdyton aikana tapahtuvaa muuntajadljyn puhdistusta ns. kuohusavella (Ful-

ler's earth) ja saada sen kaytosta lisaa tietoa Kil-Yhtiot Oy:lle.

Tyon tarkoituksena oli todentaa etta valitulla kuohusavimenetelmalla voidaan
saavuttaa muuntajadljyssa puhtaustaso, jonka ansiosta muuntaja voi pysya pi-
tempdan kdytossa ja 0ljyn vaihtamisen tarvetta ei synny. Tyon aikana tuli ke-
ratd toimeksiantajalle lahdemateriaalista tietopankki kuohusavikasittelysta ja

opinnaytetyOraportti toimii koosteena.



Tyon toimeksiantaja

Kil-Yhti6t Oy on 6ljyyn ja sen kasittelyyn erikoistunut asiantuntijapalvelu,
joka tarjoaa konsultoinnin lisdksi 6ljynkasittelylaitteiden valitystd, auditoin-
teja, koulutusta, kunnossapitoratkaisuja ja huoltotoimintaa. Kokemusta oljy-
alasta yrityksella on yli 20 vuotta. Yrityksen liikevaihto oli 739 000 euroa
vuonna 2012 ja henkilokuntaan kuului 7 henkiloa. Yrityksen toimitilat sijaitse-

vat Jyvaskyldan Palokassa. (Kil ratkaisut. 2013)

2 MUUNTAJAT

Muuntaja on siahkokone, jota kdytetaan sahkon jannitteen muuttamiseen. Jan-
nitteen muutos on tarpeen sahkoverkossa tuotannon ja kulutuksen vélisen ha-
vion minimoimiseksi. Johdinhavio riippuu johtimen resistiivisyydestd, joka
puolestaan riippuu johtimen materiaalista. On edullista nostaa jannite korke-
aksi jolloin virta johtimessa laskee mutta siirtyy sama teho. (Hietalahti. 2011.
4.) Johdinmateriaalissa saavutetaan sadstod, kun johtimelle ei tarvita niin
suurta poikkipinta-alaa kuin korkeammalla virralla toimittaessa. Korkeampi

jannite vaatii tosin paremman eristyksen, mika lisdd kustannuksia eristyksien

osalta. (Aura & Tonteri 2000, 268.)



Muuntajan perusrakenne muodostuu taivutetuista johtimista, jotka on pyori-
tetty useiksi kierroksiksi yhteisen rautasydamen ymparille (Ks. kuvio 1). Johti-
mien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan kaamitykseksi. (Hietalahti 2011,

4)
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KUVIO 1. Kolmivaihemuuntajan kdamitys ja rautasydan. 1 yldjannitekddmi
ja 2 alajannitekdiami; 3 rautasydan; 4,5,6 magneettipiirit ja A-, B-, C-vaiheet
(Hietalahti 2011, 23).

Muuntajan kdamitykset on nimetty tehon siirtymissuunnan mukaan. Ensio-
kaamiin tulee sdahkoteho, joka tuodaan sdahkoldhteelts, ja toisiokddmista lahtee
sahkoteho kuormitukseen (Aura & Tonteri 2000, 269). Kaamitykset on tehty
joko alumiinisesta tai kuparisesta pyoro- tai muotolangasta. Lankojen eris-
teend kaytetddn yleensa paperia tai lakkaa. Kerroseristeena toimii paperi.

(Aura & Tonteri 2000, 281.)



Rautasyddmen rakenne muodostuu laminoiduista levyista. Talld saadaan mi-
nimoitua pyorrevirtahaviot (Hietalahti 2011, 4). Muuntajalevyt ovat noin 0,3

mm paksuja, ja ne valmistetaan niin, ettd magneettivuon kulkiessa magneetti-
set ominaisuudet ovat parhaimmillaan. Levyjen pinnat on eristetty pyorrevir-

tojen kulun estamiseksi. (Aura & Tonteri 2000, 280.)

Muuntajassa tapahtuu kuormitus- ja rautahavioita. Kuormitushavio syntyy
kaameissa kulkevan sahkovirran vaikutuksesta. Rautahdvio syntyy rau-
tasydamessa kulkevan vuon vaikutuksesta. Naiden havididen vaikutuksesta
muuntajien hyotysuhteet ovat 0,97 - 0,99 luokkaa. (Aura & Tonteri 2000, 274 -
279.) Havididen tuottama lamp6 on vahingollista eristaville materiaaleille, ja
sen takia se on poistettava eristyksien ldheisyydesta. Yhdysvaltojen sisaminis-
terion viraston mukaan kahdeksan asteen lampdétilannousu lyhentda muunta-
jan elinidn puoleen. (Transformers: Basics, Maintenance and Diagnostics 2005,
13.) Toisen ldhteen mukaan ns. kuuman pisteen (Hotspot) lampotilan nous-
tessa 6 °C muuntajan elinika lyhenee puoleen (Wiklund 2012, 25 - 26). Arvids-
sonin (2006, 20) mukaan ldmpdtilan laskeminen 2 - 3 °C voi lisdtda muuntajan

elinikaa 25 - 50 %.

Muuntajia luokitellaan eri ryhmiin joko sen mukaan, ovatko ne pienteho-
muuntajia vai suurtehomuuntajia. Tama jako perustuu nimellisjannitteisiin
sekd -tehoon. Pientehomuuntajina pidetddn muuntajia joiden yldjannitteen ni-
mellisjannite on korkeintaan 2000 V, alajannitteen 400 V ja nimellisteho on
korkeintaan 3150 kVA. Muuntajien jaottelu jatkuu eristystavan mukaan 6ljy-
eristeisiin ja kuivaeristeisiin. Jakelumuuntajien tapauksessa 0ljyeristeisia on
jaoteltu eri ryhmiin sen mukaan onko muuntaja paisuntasdiliollinen, hermeet-
tisesti suljettu vai pylvismuuntaja jossa muuntajan rakenne on yhtendisempi.

(Aura & Tonteri 2000, 283 - 286.)



Oljyeristeisissa muuntajissa 6ljyn jadhdytysvirtaus voi tapahtua itsestaan il-
man apuvalineita tai sitten pakotetusti pumpulla. Muuntajan kuormitus- ja
rautahdvio lammittavat muuntajan sisdosia, joista lamp0 siirtyy oljyyn. Lam-
menneellad 6ljylla on pienempi tiheys ja se siirtyy ylospain 0ljysailiossa siirtaen
kylmemman 6ljyn alaspain. Tama synnyttaa jatkuvan virtauksen 6ljysailioon.

(Aura & Tonteri 2000, 286.)

Paisuntasailiollinen muuntaja on yleisin 6ljyeristeinen muuntajatyyppi. Kuvio
2 selventda luonnollisen kierron omaavan Oljyeristeisen muuntajan raken-
netta. Paisuntasailion on tarkoitus toimia puskurina 6ljysailiossa olevan 6ljyn
ja ilman valissa ja pitaa oljynpinta tarpeeksi korkeana alhaisissakin lampoti-
loissa, etta oljy pystyy hoitamaan tehtavansa kaamien luona. Limpolaajene-
misen takia Oljyn pintataso vaihtelee ja ilma paisuntasailidssa vaihtuu muun-
tajan ymparilld olevaan ilmaan, mika voi aiheuttaa kosteuden siirtymista o6l-
jyyn. Taman takia paisuntasailiot on varustettu silikageelisella ilma-
kuivaimella, jonka lapi ilma virtaa liikkuessaan paisuntasailioon tai pois. Sili-
kageelin vari vaihtuu sinisesta punertavaksi, kun se sitoo kosteutta, mista voi
arvioida, milloin se pitda vaihtaa. Paisuntasailio my0os pienentaa ilman ja 6ljyn
valistd pinta-alaa ja on kylmempi kuin 06ljysdilio ndin vihentden kosteuden
siirtymistd ilmasta 6ljyyn. Paisuntasailion pohjalle eriytyy Oljysta vettd, jos 6l-
jyssa olevan kosteuden kylldisyyspiste ylittyy alhaisemman lampdétilan joh-
dosta. Paisuntasdilion pohjassa on 6ljyyn liukenemattoman veden tyhjennysta

varten tulppa. (Aura & Tonteri 2000, 285 - 289.)



Yldjéanniteldpivienti
Alajéanniteldpivienti
Téhtipisteldpivienti
Muuntajan kansi
Muuntajan 6ljysiilio
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KUVIO 2. Suurtehomuuntaja (Aura & Tonteri 2000, 283)

Yleisia muuntajissa olevia varusteita ilmakuivaimen lisaksi ovat kaasurele ja
lampomittarit. Kuviossa 3 havainnollistetaan niiden mahdollista sijaintia. Kaa-
surele suojaa muuntajaa siina esiintyvilta sisaisilta vikatapauksilta. Ylikuu-
mentumisen, sihkopurkauksien ja valokaarien aikaan saama ylikuumentumi-
nen aiheuttaa Oljyn tai eristeiden kaasuuntumista. Syntynyt kaasu keraantyy
kaasureleeseen jossa uimurikytkin liikkuu kaasuarvojen mukaan ja raja-arvon
ylittyessa laukaisee halytyksen tai irrottaa muuntajan verkosta. Kaasurele on
yleensa asennettu 0ljysadilion ja paisuntasailion véliseen yhdysputkeen. Lam-
potilamittareilla valvotaan muuntajan lampétilaa ja tarpeen tulleen voidaan
tehda halytys ja muuntajan irrotus verkosta. Limpomittarit ovat joko koske-
tin- tai kapillaarilampomittareita ja niiden asennuspaikat ovat mittarin tyy-

pista riippuvaisia. (Aura & Tonteri 2000, 289.)
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KUVIO 3. Muuntajan varusteita. 1 6ljysiilio, 2 kaasurele ja 3 lampétilamittari (Aura &
Tonteri 2000, 288)

Hermeettinen muuntaja tarkoittaa, ettd muuntaja on kaasutiiviisti suljettu. Ol-
jyn lampdolaajeneminen on otettu huomioon rakenteessa olevilla elastisilla

jaahdytysaalloilla, jotka on mitoitettu kestamaan ylikuormitusta. Koska 6ljy ei
ole kosketuksissa ilman kanssa, niin se ei vanhene yhta nopeasti kuin paisun-

tasdiliollisessd muuntajassa. (Aura & Tonteri 2000, 285.)

Kuivaeristetyissd muuntajissa kaytetdan eristeend valuhartsia. Tasta johtuen
muuntajan rakenne hieman eroaa Oljyeristeisista muuntajista (Ks. kuvio 4).
Tata ratkaisua kaytetaan sellaisissa paikoissa, missa oljyeristeisen muuntajan
kaytto olisi kielletty tai kallista lisatoimenpiteiden takia. Tallaisia kohteita

ovat paikat joissa tulipalolla tai saastumisella voi olla tavallista vakavammat
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seuraamukset, esimerkiksi sairaalat ja kaivokset. Valuhartsisia muuntajia kay-
tetdan teollisuuslaitoksissa lahella kuormaa toisiopuolen kaapeleiden saasta-

miseksi. (Aura & Tonteri 2000, 288.)

KUVIO 4. Kuivaeristemuuntaja (Hietalahti 2011, 33)

Suomessa on runsaasti ikddntyneita muuntajia. Kun 1960-luvulla uusia kor-
keajanniteverkkomuuntajia kdayttoonotettiin noin 100 kappaletta, niin 70- ja

80-luvuilla kdyttoonotettuja korkeajanniteverkkomuuntajia on melkein 400
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kappaletta kummallakin vuosikymmenelld. Vanhojen ja peruskorjattavien

muuntajien maara on siis Suomessa on runsas. (Sandbacka 1999, 13.)

Suomessa muuntajien huoltoa alimitoitettiin pitkdan ja turvauduttiin korjaa-
vaan huoltoon. Huolto-ohjelmat sisalsivat pitkdaan vain muuntajien lisalaittei-
den huollon. 1980 -luvulla alkoi kattavamman perushuollon nousu tarkeam-
paan rooliin. Kattavammalla perushuollolla halutaan kasvattaa muuntajan
kayttoikaa, luotettavuutta ja kuormitettavuutta. Perushuolto tehddan suurten
huoltotdiden yhteydessa tai erikseen, mutta ainakin kerran muuntajan elinian
aikana. Yleensa perushuollettava muuntaja on 15 - 25 vuotta kaytossa ollut.

(Sandbacka 1999, 43.)

Yli 100 MVA:n siahkdaseman rakennuskustannuksia Yhdysvalloissa on arvi-
oitu Wallin (2009, 25) opinnaytety0ssa ja rakennuskustannukset per MV A lah-
tivat 18 400,99 USD:sta ja nousivat jopa 108 168,74 USD:in. Tuulivoima-alu-
eelle rakennettavan sahkdaseman kustannukset Suomessa yli 12 MV A:n ase-
milla ovat 1,8 miljoonaa euroa (Kjellman, Tvrdy, Malinen, Vadback, Vaino &
Halttunen 2012, 17). Rakennuskustannusarvioissa puhutaan uusista asemista,
mutta on mahdollista kayttda vanhan aseman infrastruktuuria hyvéaksi pelkan
muuntajan uusimisessa, mikad laskee muuntajan uusimisen hintaa kokonaan

uuteen sahkdasemaan verrattuna.

Wallin (2009, 18) mukaan muuntajan hinta vaihtelee 900 000 ja 1 200 000
USD:n valilla riippuen kapasiteetista ja varusteista, mutta han ei maininnut
muuntajan kapasiteettia milld kyseinen hinta-alue muodostuu. My6hemmin
Wallin (2009, 21) toteaa, ettd 40 MV A:n ja 100 MV A:n muuntajien vélinen hin-
taero voi olla jopa 500 000 USD. Esitetyissa muuntajien hinnoissa ei ollut sisal-
lytetty muita kuluja, kuten esimerkiksi kuljetuksien ja 6ljyn osuutta, joten to-

dellinen kustannus on paljon suurempi.
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3 MUUNTAJAOLJY

3.1 Oljyn koostumus

Muuntajadljyna kaytetadn mineraalioljyd, joka luokitellaan kolmeen eri luok-
kaan 8ljyn sisdisen molekyylikoostumuksen mukaan. Oljy muodostuu paaasi-
assa hiili- ja vetymolekyyleista eri muodoissa. Molekyylit on luokiteltu para-
tiinisiin, nafteenisiin ja aromaattisiin. Muuntajadljy on yleensa luokiteltu nai-
den mukaan eri ryhmiin, koska eri seoksilla erilaiset fyysiset ja kemialliset
ominaisuudet. Oljy, joka siséltda alle 50 % parafiineja luokitellaan naftee-
niseksi 0ljyksi ja 0ljy, joka sisaltdaa yli 56 % parafiineja, luokitellaan parafii-
niseksi 6ljyksi. Oljy, joka siséltda 50 - 56 % parafiineja, méaritellaan keskitason

oljyksi. (Transformer oil handbook 2010, 120 - 125.)

Parafiinisen molekyylit ovat rakenteeltaan suoria tai haaroittuvia. Niille on
ominaista veden ja hapettumistuotteiden alhaisempi liukoisuus ja alhaisempi
lampovakaus. Nafteeniset molekyylit ovat rakenteeltaan rengasmaisia. Naf-
teenisten molekyylien erinomaiset ominaisuudet alhaisissa lampdétiloissa.

Aromaattiset molekyylit koostuvat vahintaan yhdesta kuuden hiiliatomin ren
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gasrakenteesta. Sen atomien valiset sidokset vaihtelevat yhden ja kahden va-

lilla mika onkin sen rakenteella tunnuksenomaista. (Transformer oil hand-

book 2010, 120 - 125.)

3.2 Oljyn terveys- ja ymparistoriskit

QOljy voi olla vahingollista ihmisen terveydelle riippuen sen tyypista ja siitd,
miten se on kosketuksessa ihmiseen. Tutkimuksien perusteella dljyt ovat kar-
sinogeenisia, mutta hyvalld hygienialla terveysriskeja voidaan pienentaa.
Eldinkokeilla on havaittu, ettd korkeammin jalostetut 6ljyt eivat olisi karsino-
geenisia ihokosketuksessa. Oljyn vaikutus ihoon, silmiin ja hengityselimiin
koskettaessa on sydvyttiva ja drsyttava. Oljy vaikuttaa rasvaan, joka on osa
ihoa, ja liuottaa sitd ndin tehden ihosta haavoittuvamman ja kuivemman. T&-
man vuoksi ihoa tulisi suojata, jos on vaara, ettd 6ljya kasitellessa iho joutuu
paljon suoraan kosketukseen. Yleisesti oletetaan, ettd kevyet nafteeniset oljyt
ovat paljon arsyttavampia iholle kuin muut. (Transformer oil handbook 2010,

162 - 165.)

Muuntajadljyissa on kaytetty PCB:ta poistamaan palovaaraa paikoissa, missa
tulenkestavia muuntajia on tarvittu, mm. rakennuksien sisdlld ja ydinvoima-
loissa (Inter-Organization Programme for the Sound Management of Chemi-
cals 1999, 9). PCB:n ominaisuudet, joita ovat palonkestavyys, alhainen sahkoi-
nen johtavuus, kemiallinen vakaus ja vastustuskyky hapettumistuotteille, oli-
vat syita minka takia sita kaytettiin yleisesti. PCB aiheuttaa lukuisia terveys-

ongelmia, kuten ihottumaa, vahinkoja maksaan, paansarkya ja syopaa. PCB -
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pitoisuuksista on eri luokittelujarjestelmia. Paasaantona on, etta yli 50 ppm
PCB:ta sisaltavaa materiaalia pidetaan saastuneena ja 5 - 50 ppm mahdollisesti
saastuneina. PCB:ta sisaltavat materiaalit tulee kasitelld huolellisesti ongelma-
jatteend. (Inter-Organization Programme for the Sound Management of Che-

micals 1999, 3 - 4.)

3.3 Oljyn hapettuminen

Muuntajadljylla on kolme paatehtavaa: toimia jadhdytyksend, toimia sahkoi-
send eristeend ja kuljettaa tietoa mahdollisista ongelmista (Transformer oil
handbook 2010, 60). Oljy vanhenee ja sen laatu huononee ajan my&ta ilman,
lammon ja kosteuden vaikutuksesta (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen &
Palva 1996, 112). On olemassa standardeja, jotka maarittelevat vahimmaista-
son, jonka ylittdessadn 6ljy toimii suunnitellulla tavalla muuntajassa. Monella
muuntajien toimittajilla ja kayttdjilla on myos omat, tiukemmat standardinsa.
Yleisid kansainvalisid standardeja ovat IEC 60296 ja ASTM D3489. (Transfor-
mer oil handbook 2010, 60.)

Oljyn hapettumisen estiminen on tarkeda muuntajan mahdollisimman pitkan
elinian takaamiseksi. Ollessaan koko ajan kosketuksissa muuntajassa olevan
eristepaperin kanssa, 6ljyn kemialliset ja fyysiset ominaisuudet vaikuttavat
eristepaperiin suoraan eristepaperia vanhentaen. Pitkalle edetessadn vanhen-
tumisreaktio muodostaa muuntajan jadhdyttamistd haittaavaa lietettd. Oljyn
hyvan kunnon ylldpitaminen on siksi suotavaa, koska siithen on helpompi

paasta kasiksi kuin eristepaperiin. (Arvidsson 2006, 25, 29.)
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Oljyn vanheneminen aiheutuu siitd, ettd sen orgaaniset yhdisteet reagoivat
niille hapettumista aiheuttavien yhdisteiden kanssa. Oljyn vanhenemiseen
muuntajassa vaikuttaa paasaantoisesti hapen tai muiden epapuhtauksien
maara jarjestelmassa ja kasvanut lampotila. Muina epapuhtauksina voidaan
pitaa esimerkiksi metalleja ja vetta. Hapettumisreaktion nopeus kaksinkertais-
tuu 6 - 10 °C:n valein, jos lampdétila on 0 - 100 °C alueella. Katalyytin lasndolo
nopeuttaa reaktiota. Vetta voidaan pitaa katalyyttind muuntajassa tapahtu-

vassa hapettumisreaktiossa. (Arvidsson 2006, 26 - 27.)

Hapen kanssa samaan ryhmdan kuuluvien alkuaineiden kemialliset ominai-
suudet ovat verrattavissa hapen kemiallisiin ominaisuuksiin. Hapen lasnédolo
muuntajassa heikentaa oljya paaasiassa hapettamalla. Hapen kanssa samaan
ryhmaan kuuluva rikki on vaarallinen alkuaine muuntajadljyssa, jos se paasee
reagoimaan korkeassa lampotilassa muuntajan rakennusaineena kaytetyn ku-
parin kanssa. Rikin ja kuparin valisessa reaktiossa kupari syopyy voimak-
kaasti ja kuparisulfidi siirtyy eristepaperiin heikentaen sen eristyskykya. Siksi
on tarkeda vaatia mahdollisimman rikitontd muuntajadljya ja paperia seka
suojata kupariset osat esimerkiksi emalilla. (Arvidsson 2006, 25 - 26, liite 2009,
1-10.)

3.4 Oljyn ominaisuudet

Muuntajadljyn laatua tarkkaillaan useita eri arvoja seuraamalla ja ndin saa-
daan kuva, kuinka sen fysikaaliset, kemialliset ja sdhkdiset ominaisuudet ovat

muuttuneet ajan myota.
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Viskositeetti on tarked ominaisuus muuntajan jadhdytyksen kannalta. Alhai-
sella viskositeetilla 6ljyn kierto on nopeampaa ja néin jadhdytys toimii tehok-
kaammin. Standardit IEC 60296 ja ASTM D3489 edellyttavat etta viskositeetti
on korkeintaan 12 mm?/s 40 °C:n lampétilassa. Oljyilld viskositeetti laskee
lampotilan noustessa, joten Oljyjen jaahdytyskyky paranee, kun niilta vaadi-
taan parempaa jaahdytyskykya lampotilan pitamiseksi alhaisemmalla tasolla.
Nafteenisilla 0ljyilla viskositeetti laskee alemmaksi lampdétilan noustessa kuin
parafiinisilla ja sen takia nafteenisia suositaan muuntajadljyina. Viskositeetti-
indeksi kuvaa, kuinka herkasti viskositeetti muuttuu lampdétilan vaikutuk-
sesta. Korkea viskositeetti-indeksi tarkoittaa, etta viskositeetin muutokset ovat
pienia lampdotilan muuttuessa ja alhaisella viskositeetti-indeksilla painvastoin.

(Transformer oil handbook 2010, 90.)

Leimahduspiste kuvaa alhaisinta lampdtilaa, jossa Oljy voi syttyd. Leimahdus-
piste riippuu paljon 6ljyn kevyempien jakeiden madrasta Oljyssa ja on erittdin
herkka esimerkiksi bensiinille. IEC 60296 -standardi edellyttaa, etta oljyn lei-
mahduspiste on vahintaan 135 °C. Tama arvo on maaritelty turvallisuussyista.

(Transformer oil handbook 2010, 94.)

Jahmepiste kertoo, missa lampdétilassa 6ljy ei ole enda juoksevaa. Taman pis-
teen tietdminen on tarkeaa oljyn liikkuvuuden takaamiseksi alhaisissa lampo-
tiloissa, joista tulee vastaan pohjoisella pallonpuoliskolla talvisin. Vaatimuk-
set jadhmepisteelle eroavat maittain. Parafiiniset 6ljyt alkavat muodostaa ki-
teitd alhaisissa lampoétiloissa, mita ei tapahdu nafteenisilla oljyilla. Tama joh-
tuu parafiinisten 6ljyjen molekyylien rakenteista. Kiteet tarttuvat jaadhdytyk-
sen rakenteisiin ja estavat 6ljyn kulkeutumista. Lampétilasta, jossa kiteita al-
kaa muodostua, kdytetddn termid samepiste. (Transformer oil handbook 2010,

92.)
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Oljyn tiheys vaihtelee &ljylaatujen mukaan. Oljyt, joilla on korkea aromaattis-
ten yhdisteiden osuus, omaavat korkeamman tiheyden kuin 6ljyt, joissa on
vahemman aromaattisia yhdisteitd ja enemman parafiinisia tai nafteenisia yh-
disteitd. Muuntajan kaynnistyksessa alhaisissa lampdtiloissa voi tulla ongel-
mia vastaan, jos vapaana olevaa vetta on jaatynyt oljyn paalle. Taman vuoksi
on hyva tietda oljyn tiheys veden jaatymispisteessa, etta voidaan valita sopi-
vaa 0ljya kohteeseen. Oljyn tiheys laskee lampétilan noustessa. (Transformer

oil handbook 2010, 94.)

Oljyyn sitoutuva kosteus riippuu 6ljyn lampdtilasta ja aromaattisten molekyy-
lien maarasta, joka riippuu jalostusprosessista. Korkeamman jalostusasteen 61-
jyyn sitoutuu vihemmén vetti. Oljyyn sitoutuvan veden mézra kasvaa lam-
potilan noustessa, ja lampotilan pysyessa muutoksen jalkeen vakiona menee
noin 2 - 8 tuntia ettd saavutetaan tasapainotila vapaan veden ja 0ljyn valille.
Oljyn suhteellisen kosteuden pysyessa alle 100 % vetta ei kondensoidu 6ljyn
sekaan. Oljyn siilyttdminen lampiméassa ja kosteassa ympéristdssa hankaloit-

taa 6ljyn kuivana pitimista. Oljystd voidaan erottaa vettd hdyrystamalla sitd

sithen sopivalla laitteella. (Transformer oil handbook 2010, 94 - 95.)

Oljyssa olevien hiukkasten maara on pieni nykyaikaisen jalostuksen jalkeen,
mutta hiukkasten maara lahtee heti nousemaan, kun 6ljya siirretddn ja varas-
toidaan. Oljyn hiukkasmaiéra voidaan laskea ennen &ljyn kiyttddnottoa suo-
dattamalla sita. (Transformer oil handbook 2010, 95.) Muuntajadljyn suoda-
tusta suositellaan aina ennen muuntajan kayttoonottoa. Puhdistusta voidaan
tehdd my06s muuntajan kdyton aikana muuntajaan tehdyssa sivukierrossa.
Metallisten hiukkasten kerdantyminen pinnoille aiheuttaa johtavan materiaa-
lin muodostumisen, mika huonontaa eristyksen kokonaisuuden toimintaa, ja

siten laskee muuntajan kuormittavuutta. (Leola 2013.)
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Lapilyontijannite kertoo 6ljyn sahkoisen eristyskyvyn. Siihen vaikuttavia teki-
joita ovat: 6ljyn kosteus, hiukkasten maara ja hiukkasten muoto. Veden ja
hiukkasten poistolla voidaan saavuttaa yli 70 kV lapilyontijannite muuntajadl-
jylla. 30 kV arvoa pidetdan alaraja-arvona. Lapilyontijannitteen mittaukseen
kaytetaan standardista riippuen erilaisia tapoja, mutta IEC 60156 ja ASTM
D1816 ovat vertailukelpoisia keskenaan, jos etdisyydet ovat samat tai tulos on
laskettu samalle etdisyydelle. Kyseisissa menetelmissa kaksi pallonmuotoista
tai puolipallonmuotoista elektrodia asetetaan 2 - 2,5 mm etaisyydelle toisis-
taan ja jannitettd nostetaan 2 kV/s, kunnes lapilyonti tapahtuu. Koe suorite-
taan kuusi kertaa ja niista lasketaan keskiarvo kokeen huonon toistettavuuden

takia. (Transformer oil handbook 2010, 96 - 97.)

Dielektrinen haviokerroin riippuu ionisoitujen ja polaaristen molekyylien
maadrasta Oljyssa. Vesi ei vaikuta suoraan tdhan ominaisuuteen, mutta voi nos-
taa sitd reagoimalla muiden hapettumistuotteiden kanssa. Oljyn hapettuessa
haviokerroin ensin nousee, laskee ja nousee uudestaan. Tama johtuu ensin ha-
pettumisprosessissa tapahtuvasta voimakkaiden polaaristen molekyylien
muodostumisesta, jotka hajoavat myohemmin uusiksi radikaaleiksi muodos-
taen uusia hapettumistuotteita, jotka omaa alhaisemman polaarisuuden. Re-
aktio jatkuu muodostaen happoja ja estereitd, jotka nostavat haviokerrointa.
Normaalitaso uusille 6ljyille on vdhemman kuin 0,001 lampétilassa 90 °C taa-
juusalueella 50 - 60 Hz. Korkeasti jalostetuilla 6ljyilla tdima arvo on pieni,
mutta se on erittdin herkka kasittelyn aikana tuleville epapuhtauksille, esimer-
kiksi moottoridljy. Pienetkin maarat voivat nostaa arvot rajojen ylapuolelle.

(Transformer oil handbook 2010, 97 - 98.)

Rajapintajannitys mittaa veden ja 6ljyn rajapinnan voimakkuutta. Arvo ei liity
itsessdaan muuntajan toimintaan, mutta se on hyva tyokalu 6ljyn epapuhtauk-

sien arviointiin. Rajapintajannitysta pidetdan hyvana mittarina, milloin on
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aika vaihtaa tai regeneroida 0ljy. Rajapintajannitys riippuu polaarisista ryh-
mista Oljyssd ja nousee niiden lisdantyessa. Uusilla 6ljyilla arvon pitaisi ylittaa
40 mN/m. Runsaasti heikentynyt 6ljyn rajapintajannitys voi olla alle 20 mN/m.
(Transformer oil handbook 2010, 98 - 99.) Arvon 25 mN/m alittavaa 6ljya pide-
taan hyvin likaisena ja olisi suositeltavaa vaihtaa tai regeneroida se. Arvon 22
mN/m pidetdan rajana, jonka alittuessa alkaa 6ljyssa muodostua lietetta. Liete
syntyy hapettumistuotteena. Liete on haitallista muuntajan toiminnalle, koska
se kerdantyy eristeisiin ja paikkoihin missd lammon siirtyminen on tarkeaa.
Tama vaikuttaa muuntajan kuormitettavuuteen. (Transformer Diagnostics

2003, 14 - 15.)

Uudella muuntajadljyllda happoluvun odotetaan olevan alle 0,01 mg KOH/g
oljya. Nykyaikaisilla jalostustekniikoilla tima on helppo saavuttaa. Oljyn ka-
sittelyssa tulee olla tarkka, ettd se pysyy uudenveroisessa kunnossa ja ei johda
vadrdan tulkintaan 6ljyn vanhenemisen tarkkailussa. (Transformer oil hand-
book 2010, 99.) On suositeltavaa, etta 6ljy puhdistettaisiin hapettumistuot-
teista ennen kuin happoluku saavuttaa arvon 0,2 mg KOH/g. Lietteen muo-
dostumisen on havaittu alkavan 0,4 mg KOH/g tason saavuttamisen jélkeen.

(Transformer Diagnostics 2003, 15.)

Oljyn korrosoivaa vaikutusta kupariin on mitattu altistamalla patka kuparia
Oljyyn ja pitamalla sita korotetussa lampdétilassa maaratty aika. Kuparin var-
jayman tutkimisella voidaan arvioida korrosoivaa vaikutusta. Testausta on

uudistettu 2000-luvulla sattuneiden korroosiosta johtuvien muuntajavikojen

takia. (Transformer oil handbook 2010, 99.)

Hapetuskestavyys kuvaa 6ljyn kykya vastustaa hapettumistuotteiden syntya.
Markkinoilla on myynnissa kahdenlaisia 6ljyja, sellaisia mihin on lisétty inhi-

biittid ja mihin ei ole lisatty inhibiittid. (Transformer oil handbook 2010, 100.)
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Inhibiitin lisdksi kdytetddn my0os termeja hapettumisenestoaine ja antioksi-
dantti (Sandbacka 1999, 17). Inhibiitilla tarkoitetaan ainetta, jolla hidastetaan
tai estetdadan hapettumistuotteiden muodostuminen. Molemmat 6ljyt sisaltavat
luonnollisia inhibiittej jotka toimivat peroksideja hajottavasti. Oljyt joihin on
lisatty synteettisia yhdisteita, yleisimmin DBPC ja DBP, reagoivat vapaiden
radikaalien kanssa muodostaen vakaan yhdisteen. Inhibiitteina toimivien ai-
neiden reagoiminen hapettumisen estimiseksi kuluttaa niita. Hyva hapettu-
misenkestdavyys hidastaa merkittavasti hapettumistuotteiden, kuten happojen,
veden ja hiilidioksidin, muodostumista, ja ndin sdilyttda oljyn pitempaan pa-
remmassa kunnossa. Siirtymametalli-ionit toimivat katalyytteina hapettumis-
prosessissa ja myds heikentévit ljyn sihkdisia ominaisuuksia. Oljyjen hape-
tuskestavyyden testaamiseen on monta tapaa. IEC 61125, ASTM D2112 ja
ASTM D2440 testeissa 0ljy altistetaan kuparille ja hapelle korkeassa lampoti-
lassa maaratyn ajan verran, jonka jalkeen mitataan happoluku tai testataan
muulla tavalla 6ljyn vanhenemista. Testien ongelma on etta mika kuvaisi par-
haiten kayttoa vastaavaa tilannetta, (Transformer oil handbook 2010, 100 -
104.) Sopivana arvona DBPC- yhdisteelle 6ljyssa on pidetty 0,3 % 6ljyn koko-

naismassasta (Transformer Diagnostics 2003, 16).

Kuviossa 5 kuvataan erilaisia hapettumistuotteiden kehittymismalleja. Kayra
A kuvaa mineraalioljya tai huonosti jalostettua oljya. Naissa ei ole inhibiittoria
pysdyttamassa hapettumisreaktiota. Kayra B kuvaa 06ljya jossa on luonnollisia
inhibiittoreita, jotka pysayttavat hapettumisen ja muodostavat lietettd. Kayra
E kuvaa kdyran B 6ljyssa muodostuneita peroksideja, joiden kanssa inhibiit-
tori reagoi muodostaen vakaita yhdisteitd. Kayra C kuvaa 6ljy4, joka on muu-
ten samaa kuin 6ljy kdyrassa A, mutta siihen on lisdtty fenolinen inhibiittori,

jollainen on esimerkiksi DBP. Inhibiittorin pois kuluessa alkaa samanlainen
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voimakas hapettumisreaktio kuin kdyrassa A. DBP:n sopivan tason yllapita-
minen muuntajadljyssa joka on puhdasta, edistda pitkaa kayttoikaa oljylle.
Kayra D kuvaa 0ljya jossa on luonnollisia ja synteettisia inhibiittoreita ja on ta-

ten kdyrien B ja C yhdistelma. (Transformer oil handbook 2010, 102 - 103.)
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KUVIO 5. Hapettumistuotteiden erilaiset kehittymismallit (Transformer oil handbook
2010, 102.)

Oljyyn voi tapahtua positiivinen varautuminen pumppauksen yhteydessa
putken seindmistd, jotka adsorboivat negatiivisen varauksen. Tama on toden-

nakoisempada tapahtuvan yli 0,5 m/s virtausnopeuksilla. On huomattu, etta
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selluloosan vanhenemisella on suuri vaikutus ja 6ljyn vanheneminen, eristyk-
sen kuivuus ja lampdétila on tarkeita tekijoitda varautumisessa. Testissd on
huomattu, etta 6ljy, joka on kasitelty inhibiiteilld on vdhemman taipuvaisempi
varautumaan, kuin 6ljy, johon ei ole lisatty inhibiittia. Osittaisia purkauksia
voi tasta johtuen tapahtua muuntajassa ja eri jaahdytysratkaisujen takia on-
gelma ja suuruus vaihtelevat muuntajan mukaan. (Transformer oil handbook

2010, 111 - 112.)

Vikakaasuanalyysi (Dissolved gases analysis = DGA) on yleisesti kdytetty me-
netelmd muuntajan vikojen havaitsemiseen aikaisessa vaiheessa. LAimpo- ja
sahkoviat heikentdvat eristemateriaalia ja muodostavat kaasuja jotka liukene-
vat 0ljyyn ja kulkeutuvat 6ljyn mukana tasaisesti ympari muuntajaa, mika
helpottaa naytteenottoa. Naytteessa olevien kaasujen avulla voidaan arvioida
onko laitteessa mahdollisesti vikaa ja minka tyyppinen vika on. Monet muun-
tajat muodostavat kaasuja normaalissa toiminnassa, mutta vikatilanteessa
kaasun muodostuminen kasvaa merkittavasti. Samaan aikaan voi tapahtua
erityyppisid vikoja muuntajassa, mika lisda haastavuutta diagnosointiin.
(Transformer oil handbook 2010, 208.) Kaasujen muodostumiseen vaikuttaa
monta tekijad, kuten muuntajan tyyppi, muuntajan ik, oljyn kiertonopeus ja
oljyn ikad. Taman takia on tarkeda tietda laite, sen historia ja aikaisempien kaa-
suanalyysien tulokset, jotta analyysin tulkitsija voisi tehdd mahdollisimman
oikean johtopaatoksen tuloksista. (Leola 2013; Transformer oil handbook 2010,
204 - 206.)

Eristepaperin kunnon tarkkailussa kaytetaan naytepalasta tehtavan kokeen
perusteella saatavaa polymeroitumisastearvoa, mista puhutaan DP-lukuna
(Degree of Polymerisation = DP). Se kuvaa keskimaaraista selluloosamo-

nomeerien mdaraad paperin polymeeriketjussa. Paperin ikddntyessa sen me-
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kaaninen vahvuus heikkenee, mutta sahkoinen eristyskyky pysyy melkein sa-
mana. DP-luvun maarittdminen on hankalaa kdytossa olevassa muuntajasta ja
ndytepalan saaminen kohdasta missa paperiin kohdistuu eniten lamp64, kos-
teutta ja happea, jotka heikentavat paperin kuntoa vanhentamalla sitd. Hanka-
lan seurannan vuoksi, kdytetddn paperin hajoamisesta syntyvien furfuaaripi-
toisuuden mittausta 6ljysta eristeen kunnon arvioinnissa muuntajan kayton

aikana. (Transformer oil handbook 2010, 213.)

Taulukkoon 1 on koottu raja-arvoja inhibitoidylle ja inhibit6imattomalle 61-
jylle IEC:n ja ruotsalaisen standardien mukaan. Inhibitdidylle 6ljylle on otettu
arvot eri vaatimusluokista paremman kokonaisuuden muodostamiseksi 6ljyn

vaatimuksista



25

TAULUKKO 1. Oljylti vaadittuja raja-arvoja (Transformer oil handbook 2010, 115; Arvids-

son 2006, 23)
Ominaisuudet IEC 60296/03 Inhi- | Swedish Standard | Swedish
bitdimaton 404 03 26 Inhibi- Standard
toity Vaatimus- 404 03 26
luokka IA Inhibitoity
Vaatimus-
luokka IITA
Tiheys 20 °C kg/m? <0,895 <0,895!1 <0,895!1
Viskositeetti 40 °C <12,0 <16,5 <35
mm?2/s
Viskositeetti -30 °C <1800 < 80012 < 1508!
mm?2/s
Jahmepiste °C <-40 <-30 <-60
Leimahduspiste PM | 2135 >140 >95
°C
Happoluku mg <0,01 <0,03 <0,03
KOH/g
Vesipitoisuus ppm < 30 bulkki kulje-
tuksille
<40 tynnyri
Lapilyontijannite kV | > 30 kuljetuksen > 30 kuljetuksen | > 30 kulje-
jalkeen jalkeen tuksen jal-
keen
> 70 kasittelyn jal- | > 50 kasittelyn jal-
keen keen > 50 kasitte-
lyn jalkeen
Dielektrinen havio- | 0,005 <0,5 <05

kerroin 90 °C

[1] 15 °C
[2]- 15 °C

[3] - 40 °C
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4 MUUNTAJAOLJYN PUHDISTUS

4.1 Kayton aikaisen puhdistuksen edut

Muuntajadljyn kayton aikaisella puhdistuksella on useita etuja pelkkaan ol-
jynvaihtoon ndhden. Kun kdytdssa olevasta muuntajasta vaihdetaan 6ljy, sen
paperieristeisiin jaa vanhaa hapettunutta 6ljya huuhtelusta huolimatta. Pian
ollaan taas tilanteessa, jossa 6ljyn laatu on huonontunut, koska vanha 6ljy
kdynnistdaa nopeasti vanhentumisreaktion uudessa 6ljyssa. Jos muuntajadljyn
lampotila on tarpeeksi korkea, kdyton aikaisella puhdistuksella voidaan puh-
distaa muodostunutta lietettd muuntajan sisalta. (Pahlavanpour, Lindsell &

Povazan 1994, 842.)

Oljyn ominaisuuksien tarkkailulla ndhdaan kuinka nopeasti 6ljy vanhenee,
minkd avulla voidaan maarittdd milloin on tarpeen vaihtaa tai puhdistaa 6ljy.

Ennakoivalla 6ljyn kasittelylld voidaan estda muuntajan vahingoittuminen.

(Meshkatoddini 2008, 384.)
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Muuntajan kayton aikaiseen epapuhtauksien, veden ja kaasujen poistoon kay-
tetdan yleensa rauhallista virtausta erottelukyvyn parantamiseksi. Muunta-
jaan puhdistuksen jdlkeen palaava muuntajadljy sitoo itseensa kosteutta ja
epapuhtauksia likaisesta muuntajasta, sen mukaan, kuinka suuri palaavan 6l-
jyn ja muuntajan sisainen likaisuusero on. Tama tapahtuu, koska muuntajan
sisélla oljy pyrkii tasaamaan epapuhtaustasojen eron ja luomaan tasapainon.

(Leola 2013.)

4.2 Sahkostaattinen puhdistus

Oljyssa olevat hapettumisen my6ta syntyneet hiukkaset voivat varautua joko
positiivisesti tai negatiivisesti, vaikka 0ljy itsessddn on sahkdisesti neutraali.
Osa hiukkasista sdilyttda neutraalin ominaisvarauksen. (Sasaki & Uchiya 2002,
10 - 11.) Varautuessaan epdapuhtaudet sitovat energiaa ja varauksen purkautu-
essa aiheutuu syOpymista pinnoissa. Varauksen purkautuessa tapahtuu ki-
pindintia jossa lampotila on yli 1000 °C. Korkeassa lampétilassa 6ljymolekyy-

lit hajoavat. (Leola 2013.)

Sahkoista varautumista voi syntyd muun muassa suodattamisesta, jos virtaus-
nopeus on korkea. Varautuneiden hiukkasten hakeutuminen vastakkaisen va-
rauksen omaavan komponentin luo, on perusta sdhkostaattiselle puhdistuk-

selle (Sasaki & Uchiya 2002, 10 - 11).

Sahkostaattinen puhdistin kytketdaan sivukiertoon puhdistettavasta oljyjarjes-

telmastad, jossa se kierrattaa oljya hitaalla nopeudella. Kuvio 6 havainnollistaa



28

sivukiertokytkennan. Puhdistimen oma pumppu siirtaa 6ljya puhdistuskam-
mioon. Kammion toisella laidalla on korkean potentiaalin (12 kV) luova seina
ja kammion vastakkainen puoli on maadoitettu, ndin muodostaen anodin ja
katodin. Kollektorimateriaalin kerrokset sitovat epapuhtauksia. Kollektorima-
teriaali on sivuttaissuunnassa virtaukseen nahden joten pakotettua virtausta
sen lapi ei synny. Kuvio 7 kuvaa kammion sisalld olevan rakenteen periaat-

teen (How It Works 2013).

Sahkostaattisen suodatuksen ansiosta oljyyn liukenemattomat neutraalit epa-
puhtaudet saadaan poistettua ja 6ljyyn liuenneet lisdaineet sdilyvat (Leola

2013).

KUVIO 6. Sivukiertokytkenta (Sdhkostaattiset 6]jynpuhdistimet)
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KUVIO 7. Sihkostaattinensuodatin (How It Works. 2013)

4.3 Veden ja kaasujen poisto

Veden ja kosteuden poistoon oljystd 10ytyy useita tapoja. Menetelmien erilai-
set tekniikat tuottavat vaihtelevia tasoja. Kaikki menetelmat eivét poista sitou-
tunutta kosteutta ja toisissa puhdistettavan 6ljyn virtaukset ovat suuremmat.
Eri menetelmid kosteuden poistoon ovat sentrifugi, polymeeri adsorptio, ali-

painehoyrystin ja "ilmapesuri"(Air stripping). (Williamson 2003.)
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Alipainehoyrystimessa alipaineella lasketaan veden kiehumispistettd, jolloin
kosteaa 0Oljya ei tarvitse lammittaa niin korkeaan lampdétilaan kuin ilmakehan
normaalipaineessa veden pois hoyrystamiseksi. Tyypillisesti puhdistettava
oljy lammitetdan 70 °C:n lampdétilaan. Prosessi hyodyntda veden 6ljya alhai-
sempaa hoyrystymispistettd. AlipainehOyrystimen kaytossa olevan ilman kui-
vattaminen seka 0ljyn ja ilman vélisen pinta-alan maksimoiminen auttaa saa-
vuttamaan parhaimman mahdollisen tuloksen kosteuden poistossa. Pinta-
alan maksimoimiseen kaytetdan oljyn sumuttamista sdiliossa tai pintojen lu-

kumadaran joilla 6ljy kulkee nostamisella. (Williamson 2003.)

Alipainehoyrystin poistaa kosteuden lisaksi my0s kaasuja ja voi saavuttaa
jopa muutaman miljoonasosan kosteustason kuivatettuun 6ljyyn. (Williamson

2003.)

Vaihtoehtoinen tekniikka alipainehdyrystimelle on ilmapesuri. Siind ilmaa tai
typpikaasua syotetadn kuumennettuun 6ljyyn, jossa se sitoo kosteuden ja kaa-
sut. Seuraavassa vaiheessa 6ljy on alemmassa paineessa, jolloin siihen syotetty

kaasu poistuu epapuhtauksien kanssa. (Williamson 2003.)

4.4 Regenerointi

Kuohusavi on yleisesti kdytetty aine happamien tuotteiden, veden ja lietteen

poistamiseen Oljysta. Sitd esiintyy luonnossa sopivassa muodossa, joten sitd ei
valttamatta tarvitse prosessoida, ettd sitd voi kayttad. Happo- tai hoyrykasitte-
lylla voidaan nostaa jo ennalta korkeaa pinta-aktiivisuutta. Aktivoitu alumiini

toimii myos 6ljyn puhdistuksessa kuin kuohusavi. Silld on etuja kuohusaveen
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nahden, mutta se on kalliimpaa kayttda, varsinkin jos sitd ei uudelleen kay-

tetd. (Pahlavanpour, Lindsell & Povazan 1994, 842.)

Regenerointiprosessisssa 0ljy suodatetaan pakotetulla kierrolla kuohusavesta
tai aktivoidusta alumiinista muodostettujen rakenteiden lapi, jolloin 6ljysta

poistuu happamia tuotteita. (Pahlavanpour, Lindsell & Povazan 1994, 842.)

Jos puhdistettavasta 6ljysta on poistettu jo kosteus, niin kuohusaven imukyky
jaljella oleville happamille tuotteille kasvaa. Taman takia on suositeltavaa kyt-
ked regenerointi sarjakytkennan viimeiseksi osaksi, kuohusavi aineksen mah-
dollisimman pitkan kayttoian takaamiseksi (Fuller's Earth Filtration E575A Se-
ries, 2). On huomattu, etta kuohusaven itsessaan sisaltava kosteus siirtyy ol-
jyyn korkeassa lampotilassa. Koska kuohusavi on vaihdettava aika ajoin sen
hyvan happamien aineiden sitomiskyvyn yllapitamiseksi, olisi suositeltavaa
kayttaa kosteudenpoistolaitteistoa kuohusavikasittelyn jalkeen korkeissa 6ljyn
lampdotiloissa turhan kosteuden 6ljyyn siirtymisen valttamiseksi. (Garret 1985,

3)

Hyvien tuloksien saavuttamiseksi, pitkd reagointiaika kuohusaven ja 6ljyn va-
lilla on suositeltavaa. Hiekkamainen kuohusavi muodostuu pienemmista
hiukkasista, jotka ovat tarttuneet toisiinsa muodostaen huokoisen massan.
Hiukkasten epatasaisen pinnan vuoksi reaktiopinta-ala on suuri pienillakin
massoilla. Pitkdn reagointiajan avulla 6ljy voi kulkeutua huokoisen materiaa-

lin lapi ja reagoida tehokkaasti (Fuller's Earth for Fuel Treatment 2013).

Siita kuinka paljon kuohusavea tarvitaan happoluvun laskemiseksi, on kuo-
husavipuhdistimen laitetoimittajilla laskelmia. Liitteestd 1 voi ndhdd maaran,

jota Enervac Corporation suosittelee.
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5 KUOHUSAVEN KAYTTOTESTIT

5.1 Koejarjestelyt

Suoritimme toimeksiantajan tiloissa Stromberg KTRT123x30 -muuntajasta ote-
tulla muuntajadljylla kokeita, joissa muuntajacljya puhdistettiin kuohusavella.
Minua avustivat kokeissa toimeksiantajan asentajat laitteistojen kytkentdjen

asennuksissa ja purkamisissa, lisaksi toimeksiantajan 0ljyasiantuntijat konsul-

toivat tarpeen vaatiessa.

Muuntaja valmistusvuosi 1969 ja sen sisdltaman 6ljyn laadusta ei ole tarkkaa
tietoa. Muuntajan 6ljymaara on 17 400 kg. Muuntajan nimellisteho on 30
MVA. Kayton aikainen kuormitus on 80 %. Yldjannite on 110 kV ja alajannite

6,3 kV.

Ensimmaisessa kokeessa (Koe 1) likainen muuntajadljy ajettiin pelkastaan
kuohusavisuodattimen lapi. Toisessa kokeessa (Koe 2) likainen muuntajadljy
ensin puhdistettiin kosteudesta ja hiukkasista polymeerisuodattimella ja sah-

kosuodattimella, minka jalkeen se ajettiin kuohusavisuodattimen lapi. Nailla
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eri kokeilla pyrittiin selvittamaan pelkan kuohusavisuodattimen vaikutus li-
kaiselle muuntajadljylle: kuinka kuohusaven reagointikyky muuttuu ilman
muuntajadljyn muuta puhdistusta ennen kuohusavikasittelya ja kuinka paljon

kuohusavella saadaan laskettua happolukua 100 litran puhdistuksessa.

Kasiteltavaa muuntajacljya oli 100 litraa kumpaankin kokeeseen. Muuntajadl-
jyn maara mitattiin suodatuksen jalkeen, koska 6ljya menetettiin virtauksen

sddadossd, naytteenotossa ja laitteisiin jaa oljya.

Oljyn lampétila 6ljysdilidssa nostettiin ennen puhdistusta noin 40 °‘C:seen. Ol-
jyn lampdotilaa nostettiin 6ljysdilioon kytketyn vastuksen avulla. Vastusta kay-
tettiin verkkovirralla ja halutun lampétilan pitamiseksi 6ljya lammitettiin silla
noin puolen tunnin vélein samalla 6ljysailiota sekoittaen. Taman takia oljyn
lampotila vaihteli valilla 35 °C - 45 °C. Liian suurta lammittamista pyrittiin
valttdmaan, ettei suoraan vastukseen kosketuksissa oleva 6ljy vahingoittuisi.
40 "C:n lampdtilalla pyritadan kuvaamaan muuntajan normaalia kdyttolampo-
tilaa. Tekemani havainnon mukaan 6ljyn lampétila kuohusavisuodattimella
oli noin 8 astetta 0ljysailion lampotilaa alhaisempi. Alhaisemman lampdétilan

oletetaan huonontavan kuohusavisuodattimen tehokkuutta.

Muuntajadljya syotettiin puhdistusprosessikiertoon 6ljysailiosta mahdollisim-
man ldheltd pinnankorkeutta ja kierron poistovirtaus tuli 6ljysdilion pohjalle.
Télla pyrittiin saamaan sailiossa virtaus, jotta koko muuntajadljy tilavuus
puhdistuisi kokonaan ja tasaisesti. Oljyn virtaus saddettiin kuristusventtiililla
noin kahteen litraan minuutissa, kun se kulkee kuohusavisuodattimen lavitse,
suodatintoimittajien virtaussuositusten mukaan. Kuviossa 8 havainnolliste-

taan periaate tehdysta suodatuskierrosta.
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Suodatin

R ATAY

Oljysiilio

KUVIO 8. Periaatekuva suodatuskierrosta

Koe 2:ssa 0ljya kasiteltiin ensin sdhkostaattisella menetelmalld hiukkasten
poistamiseksi. Sahkostaattiseen puhdistukseen kaytettiin ELC-R25SP - laitetta.
Muuntajadljya puhdistettiin noin kahdeksan tuntia laitteen pumpun tuotta-
malla virtauksella 4 1/min. Tassa ajassa kokemuksen mukaan sdahkdsuodatti-
men pitdisi saada 0ljy puhtaaksi. Muuntajadljysta poistettiin kosteutta poly-
meerisuodattimella noin yhden tunnin verran. Polymeerisuodattimen pum-
pun tuotto on 9 I/min. Kuviosta 8 voidaan ndhda periaate, miten suodatus-
kierto oli jarjestetty sdhkostaattisella puhdistuksella ja polymeerisuodatuk-
sella, erona on se, ettd ei ole paineenmittauksia. Polymeerisuodatusta kaytet-

tiin, koska alipainehdyrystinta ei ollut vapaana ja 6ljysta kuitenkin haluttiin
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poistaa mahdollista kosteutta. Kun 6ljya oli puhdistettu sahkostaattisella puh-

distimella ja polymeerisuodattimella, oli vuorossa kuohusavisuodatin.

Kuohusavisuodattimen sy6ttolinjassa ja poistolinjassa olevilla paineenmit-
tauksilla pyrittiin selvittdimaan paine-eron muutosta puhtaalla ja likaisella

suodattimella.

Kuohusavisuodattimina kaytettiin Hilliard Corporationin tuottamia HT718-
00-CN -patruunoita. Kummankin 6ljyn testaukseen kaytettiin uutta suoda-

tinta alusta alkaen.

Ennen puhdistusprosesseja, otettiin alussa naytteet, joista testataan happo-
luku, rajapintajannitys, viskositeetti, hiukkaskoostumus ja kosteus. Nama sa-
mat asiat testattiin myos naytteista, kun muuntajadljya oli puhdistettu kuusi
tuntia. Oljysta otettiin tunnin valein ndyte puhdistusprosessin alkamisesta
lahtien. Nayte otettiin pumpun jalkeen, koska sdiliosta ei saa otettua naytteita,
jotka olisivat yhta vertailukelpoisia keskendan. Tunnin valein otettavista nayt-
teista testattiin pelkastaan happoluku. Kuohusavipuhdistusprosessia kaytet-
tiin kuusi tuntia molemmissa testitapauksissa, minka jalkeen analysoitiin tu-

lokset naytteista.

Koe 1:n 6ljylle tehtiin jatkokoe, jossa 0ljya suodatettiin uudestaan samalla suo-
dattimella ja kokoonpanolla kuusi tuntia lisdd. Tdssa testissa otettiin vain

alussa ja lopussa ndytteen, josta testataan pelkastaan happoluku.

Oljynayte otettiin joka kerta samalla tavalla. Ensin nayteventtiili avattiin ja
siitd paastettiin ilmaa ja mahdollisia epapuhtauksia pois valuttamalla 6ljya n.
15 sekuntia. Sen jalkeen naytepurkkiin otettiin noin kolmannes purkin tila-
vuudesta 0ljyd, purkki suljettiin ja ravisteltiin ja 6ljy kaadettiin jatedljyastiaan.

Tama tehtiin kahteen kertaan. Sen jalkeen purkki taytettiin mahdollisimman
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tayteen Oljya ja suljettiin. Purkit numeroitiin sen mukaan, monesko nayte oli.

Kaikki naytteet olivat 100 ml.

Laitteet ja yhteet oli puhdistettu huolellisesti ennen testauksien aloittamista
eika niita kdaytetty muissa kohteissa muualta tulevan lian minimoimiseksi tes-

tauksien aikana.

Esipuhdistettua muuntajacljya puhdistaessa kuohusavisuodattimella huoma-
simme kuplintaa kuohusavisuodattimen jalkeen poistolinjassa joka tulee 0l-
jysdilioon. Oletamme, ettd ilmaa sekoittuu 6ljyyn ja se voi aiheuttaa 6ljyn van-

henemista.

5.2 Riskianalyysi

Ennen kokeita tein riskianalyysin, jossa mietin mahdollisia koetilanteeseen
liittyvia riskeja ja sitd, kuinka ne voitaisiin minimoida. Taulukkoon 2 on

koottu analyysin tulokset.



TAULUKKO 2. Riskianalyysi
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RISKI RISKIN VAIKUTUKSET | RISKIN MINIMOINTI
Oljyyn tulee likaa ympa- | Laboratoriotestien tulok- | Yhteet, sdilytysastiat ja
ristOsta. set eivat ole johdannaisia | laitteet puhdistetaan huo-

ja keskendan vertailukel-
poisia.

lellisesti ja muualta tule-
vaa likaa valtetdan kokei-
den aikana tyoskentele-
malld mahdollisimman
vahan likaisten aineiden
kanssa.

Oljyndytteet eivét ole ver-
tailukelpoisia.

Tutkimuksen tulokset ei-
vat ole valideja.

Oljynéytteet otetaan aina
kuohusavisuodattimen
syottolinjasta pumpun jal-
keen. Naytteenottotapa
vakioidaan.

Oljyn lampétila ei vastaa
muuntajan normaalia
kayttolampotilaa.

Tulokset eivat ole vertai-
lukelpoisia kdytannon to-
teutukseen.

Oljya lammitetédn ja pi-
detdaan ennakkoon maari-
tetylla lampotila alueella
korotetussa lampdtilassa.

Oljy vanhenee vastuksen
lahistolla korkean lampo-
tilan takia.

Vanhenemistuotetasot ei-
vat ole vertailukelpoisia.

Oljyé sekoitetaan 8ljyséili-
0ssd kun vastus on kyt-
ketty paalle.

Oljya sekoittaessa irtoaa
hiukkasia 0ljysailiosta
mekaanisten iskujen ta-
kia.

Tulosten hiukkastasot ei-
vét ole valideja.

Oljya pyritaan sekoitta-
maan mahdollisimman
vahan metallihiukkasia ir-
rottaen. hiukkastasoja
seurataan analyysien yh-
teydessa.

Suodatin ei toimi tukkeu-
tumisen tai kanavoitumi-
sen takia.

Suodatusprosessi on toi-
minnassa, mutta suoda-
tusta ei tapahdu.

Paineenmittaus ennen
suodatinta.

Oljyn terveydelliset vaa-
rat.

Terveyshaitat henkil6illa

Kaytetaan suojausta ettei
0ljy paase suoraan iho-
kosketukseen. Toimeksi-
antajan ensiapulaukku.

Oljyn ymparistolle haital-
lisuus.

Ympadristohaitat.

Toimeksiantajan kaytan-
not oljyvahingoissa.
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5.3 Tulokset

Liitteissd 2 ja 3 ovat testitulokset ldhtotasoista ja suodatusten jalkeen saavute-

tuista lopullisista tasoista.

Molemmissa kokeissa saatiin pudotettua happolukua alle puoleen lahtotilan-
teesta. Happoluvun kehityksen voi tarkemmin seurata kuviosta 9. On syyta
pitdd mielessa kuviota katsoessa, ettd naytteet 0 - 6 on otettu tunnin valein,
kun taas 7 ja 8 ovat 6 tunnin erolla. Naytteiden 6 ja 7 valilla 6ljya on vain saily-
tetty suljetuissa astioissa. Happoluvun pieneneminen pysahtyi sen saavutet-
tua tason 0,06 mg KOH/g. Happoluvun pieneneminen oletetusti hidastui no-
pean alun jalkeen. Naytteiden 6 ja 7 valilla oleva 0,01 mg KOH/g ero on niin
pieni, ettd se kuuluu virhemarginaaliin. Jatkotestissa selvisi ettd kuohusavi-

suodatin ei enda laskenut happolukua kuuden tunnin suodatuksen jalkeen.

Liitteen 1 kuvion mukaan arvioin tarvittavaa maaraa kuohusavea koe tilantee-
seen. Kuviota luetaan katsomalla x-akselilta puhdistamattoman 6ljyn happo-
luku ja sen kohdalta noustaan y-akselin suuntaisesti ylospain, kunnes leika-
taan tavoitearvokayra. Y-akselilla oleva asteikko kertoo, kuinka paljon tarvi-
taan kuohusavea paunoina gallonaa(US) 6ljya kohden. Leikkauspiste osoittaa
tarvittavan kuohusaven maaran y-akselilla, kun leikkauspisteesta siirrytdan

suoraan x-akselin suuntaisesti.

Lahtotilanteessa happoluku on 0,17 mg KOH/g. Tavoitearvo on 0,06 mg

KOH/g. Koska tavoitearvo ei ole minkaan kuviossa olevan tavoitearvokadyran
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kanssa sama, niin arvioidaan, ettd leikkauspiste on suunnilleen 0,05 ja 0,1 ta-
voitearvokayrien vélissa olevalla alueella lahella 0,05 tavoitearvokayraa. Y-ak-
selilla arvioimani piste osoittaa 0,4 paunaa per gallona(US), mika on 0,048 kg

per litra. 80 litran suodattamiseen suositeltava kuohusavimaara olisi 3,84 kg.
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KUVIO 9. Happoluvun kehitys. 0 on 1aht6taso ja nouseva numerojarjestys edustaa mones nayte
on kyseessa

Oljyn pH-arvo nousi molemmissa tapauksissa, koe 1:114 enemmaén kuin koe

2:11a.

Rajapintajannitys kasvoi molemmilla 6ljyilla melkein saman verran. Rajapin-
tajannityksen kasvaminen kertoo onnistuneesta polaaristen ryhmien vahenta-

misestd Oljyssa.
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Korkeammalle lahtoarvolle 6ljyn varissa kattavasti puhdistetulla 6ljylla ei ole
l1oydetty selitysta. Silmamaaraisesti arvioiden testien jalkeen molemmissa ta-
pauksissa nédytteet vaalenivat ja ero oli selvdsti nahtavissa daripaita vertail-

lessa, kuten pystyy huomaamaan kuviosta 10.

KUVIO 10. Néytteet 0 (vasen) ja 6 kattavasti puhdistetusta 6ljysta
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Oljy oli puhdasta hiukkasista ennen suodatusta molemmissa tapauksissa, jo-
ten niissa ei ole eroa. Oljyn puhdistaminen sahkostaattisesti ennen kuohusavi-
kasittelya ei ole luultavasti vaikuttanut arvoihin, koska 6ljyn hiukkastason en-
nen sahkostaattistasuodatusta oletetaan olevan sama kuin pelkalla kuohusa-

vella suodatetun 6ljyn lahtotaso.

Kuohusavisuodattimesta ei havaittu irronneen hiukkasia, jotka olisivat naky-

neet hiukkasanalyyseissa.

Painemittarit, joita kdytimme ensimmadisessa suodatuksessa, olivat 0-6 baarin
alueella toimivia. Tama alue oli liian epatarkka, joten toiseen kokeeseen vaih-
doimme tarkemman painemittarin kuohusavisuodattimen syottlinjaan. Ta-
man mittarin alue oli 0-1 baaria. Kattavasti suodatetulla 6ljylla kuohusavi-
suodatuksen alussa paine oli 0,08 bar. Paine nousi mittauksen aikana ja vii-

meisen ndytteen jalkeen se oli 0,12 bar.

Jatkotestissa painemittauksen ennen suodatinta nayttaima lukema oli aluksi
0,07 bar, mutta se laski suodatuksen jatkuessa ja lopulta oli n. 0,02 bar. Pide-
taan mahdollisena, ettda suodattimeen on voinut muodostunut kanavia ja suo-
dattimen teho on heikentynyt. Jatkotestissa suodatus pysaytettiin hetkeksi
suodattimen tiivisteiden silmamaaraista tarkistamista varten. Ne vaikuttivat
olevan kunnossa, joten suodatusta jatkettiin. Suodatin kdannettiin toisin pain
kuin se alun perin oli ollut siltd varalta, ettd se muuttaisi virtausta suodatti-

men lapi. Taman jalkeen paine nousi aluksi, mutta laski 0,02 baariin.

Taulukossa 3 on kooste lopullisista arvoista kuuden tunnin suodatuksen jal-
keen ja vertailu IEC 60296 -standardin arvoihin. Pelkalla kuohusavisuodatuk-
sella tehdyn jatkokokeen tuloksia ei koottu tahan taulukkoon, koska se ei ole

vertailukelpoinen suppeutensa takia.
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TAULUKKO 3. Puhdistetut muuntajaéljyt ja IEC 60296 -standardin raja-arvot (IEC 60296
Edition 4.0 2012. 17)

Ominaisuus Vain kuohu- | Kattavasti pu- IEC 60296 uusi 6ljy
savella suo- hdistettu 6ljy
datettu Oljy

Happolukumg | 0,07 0,07 0,01

KOH/g (maks.)

Rajapintajannitys | 34,19 35,95 40

mN/m (min.)

Viskositeetti 40 8,12 8,16 12,0
°C mm?/s (maks.)

Vari 3 3,5 Kirkas, sedimentiton
Katso kuvio 10
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6 JOHTOPAATOKSET

Tehtdvana oli tutkia kuohusaven kayttod muuntajadljyn puhdistamiseen ja

testata sen toimivuutta kdytannossa.

Muuntajadljya pystytaan onnistuneesti puhdistamaan kuohusavella niin, etta
hapettumistuotteita pystyttiin poistamaan ja hapettumistuotteiden maaraa
kuvaavat ominaisuudet osoittavat hapettumistuotteiden vahenevan. Hapettu-
mistuotteiden poistaminen ja muodostumisen estdaminen on edellytys muun-
tajan paperieristeiden pitkaikaisyyden takaamiseksi. Paperieristeiden kunnon
yllapitaminen auttaa pidentaimaan muuntajan kayttoikaa. Muuntajan kayt-
toian kasvattaminen siirtda korvaavan muuntajan hankkimista ja sen aiheutta-

mia suuria kustannuksia.

Jatkuvalla muuntajassa olevan 6ljyn ominaisuuksien tarkkailulla voidaan paa-
tella milloin on tarpeellista puhdistaa 6ljy. Suosittelen sadannollisien testien pe-
rusteella tehtavda puhdistusta, koska 6ljyn vanheneminen on muuntaja koh-
taista ja riippuu, esimerkiksi lampétilasta, kdayttoasteesta ja 6ljyn inhibiittipi-

toisuudesta.

Tutkimus oli alun perin suunniteltu tehtavan kaytossa olevalle muuntajalle,

mutta sita ei pystytty jarjestaimadan. Taman takia jaa vield tuntemattomaksi
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kuinka muuntajan eristepaperiin sitoutunut kosteus ja 6ljy vaikuttavat suoda-
tusprosessiin ja sen kestoon. Nyt jaa epaselvaksi, kuinka pitkaan kestda eriste-
paperiin sitoutuneiden hapettumistuotteiden suodattaminen ja kuinka alhai-

selle tasolle niita voidaan saada kustannustehokkaasti.

Tutkimuksessa oli tarkoitus tehda kokeet kahden eri muuntajan 6ljyille, mutta

oljya toisesta muuntajasta ei pystytty jarjestamaan.

Opinndytetyon alkuperadisen aikataulun mukaan, kuohusavisuodattimen kay-
ton testaaminen kaytossa olevaan muuntajaan oli tarkoitus tapahtua kesalla
2013. Téata ei pystytty jarjestamaan, joten suppeammat kokeet tehtiin toimeksi-
antajan tiloissa lokakuussa 2013. Raportin valmistumisen voidaan katsoa

myohdstyneen alkuperdisestd suunnitelmasta, noin 2 kuukautta.

Kaytossa olevan muuntajan muuntajadljyn suodatusprosessi tehtaisiin kytke-
malla eri suodattimet sarjaan. Nyt tehdyssa kokeissa tama kytkentatapa jai to-
teuttamatta. Kahden suodatinpatruunan samanaikaisen kayton mahdollistava
testilaitteemme kayttaminen 17 400 kg 0ljya sisaltavaan muuntajaan voi olla
lilan aikaa vievaa kuohusavisuodattimen suositusvirtauksella, joten suurem-
man yksikon kdyttaminen on perustellumpaa. Muun puhdistuslaitteiston
kayttama korkeampi virtausnopeus muodostaa my06s ongelman, jos halutaan
kdyttaa kuohusavisuodattimille suositeltua virtausnopeutta. Kayttamaamme
laitteistoa hiukkasten ja kosteuden poistoon muuntajadljystd, on testattu

muuntajien kayton aikana ja osoittautunut luotettavaksi kenttdaolosuhteissa.

Jatkotestissa ei tapahtunut muutosta testin alussa ja lopussa otettujen nayttei-
den valilla. Ndytteiden valilla ei huomattu myo6skaan varieroa. On mahdol-
lista ettd suodattimen ohi on voinut tapahtua virtausta, koska paine syo6ttolin-
jassa ennen suodatinta laski suodatuksen aloittamisen jélkeen. Aikaisemmin

tehdysta suodatuksesta kyseisellda suodattimella ja 6ljylld, ei saatu painearvoja
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mittareiden epatarkkuuden takia. Vahadisen syo6ttopaineesta olevan tiedon ta-
kia, ei voi vetaa johtopaatoksia syottopaineen ja suodattimen toiminnan valilla

tassa tapauksessa. Suodatinta tarkastaessa ei huomattu vikaa tiivisteissa.

Tulosten perusteella oletetaan, ettd kuohusavisuodattimen kayttoika on alle
kuusi tuntia ja sen jalkeen se kannattaa vaihtaa. Kuviossa 9 nahdaan, kuinka
happoluvun muutosnopeus hidastuu, kun 6ljya on suodatettu 5 tuntia. Alhai-
semman happoluvun omaavan 6ljyn suodatuksessa samalla virtauksella, suo-
dattimen kayttoaika oletetaan olevan pitempi, koska kuohusaven reagointi-
teho laskee sen mukaan kuinka paljon happamia yhdisteita se poistaa 6ljysta.
Reagointitehoon vaikuttaa, kuinka nopea oljyn virtaus suodattimen lapi on,

nopeampi virtaus heikentaa sita.

Alustavasti voidaan pitaa liitetta 1 hyvana lahtokohtana tarvittavaa kuo-
husaven madraa arvioitaessa. Menetetyn 20 litran ja painemittausongelmien
takia ei voida vetda johtopdatostd, etta kdayttamaamme kuohusavea pitdisi olla
enemman, kuin liitteen 1 suosittamaa. Virtauksen tarkistus tehtiin suodatti-
men jalkeen, joten tarkistuksessa ja saad0ssa hukattu 6ljy on voinut vahentaa

kuohusavisuodattimen reagointitehoa.

Painemittauksista ei voi vetdd yhtenevaa johtopaatostd, koska tulokset jaivat

vaillinaisiksi, erosivat paljon toisistaan ja kehittyivat eri tavalla.

Kokeessa ei saavutettu haluttua vertailua kattavasti puhdistetun muuntajadl-
jyn ja pelkalla kuohusavella suodatetun 6ljyn vilille. Naytteiden puhtauserot
hiukkasissa olivat liian pienet ja kosteudessa tulokset olivat liian epatarkat,

ettd pystytdan tekemdan johtopaatoksia. Muuntajadljy, jota oli saatu testeihin,

oli liian puhdasta hiukkasista.
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Kokeissa jai selvittamattd, kuinka suuri muutos happolukuun olisi saatu, jos
vanhan kuohusavisuodattimen tilalle olisi vaihdettu uusi ja jatkettu suoda-
tusta. Selvittamatta jai, kuinka suuri ensimmaisten uudella suodattimella suo-
datetusta 0ljysta otettujen naytteiden happolukujen valinen ero olisi ja kuinka

alhaiselle tasolle happoluku olisi muuttunut suodatuksen jatkuessa 12 tuntia.

Tyossa onnistuttiin kerddamaan toimeksiantajalle uutta tietoa kuohusavesta ja
sen kaytostd suodattimena. TyOssa kaytetyt ldhdemateriaalit kootaan kansi-

oksi toimeksiantajalle.

Tulokset tukevat ldhdemateriaalin teoriaa ja pienestd otannasta huolimatta tu-

lokset olivat vahintaankin odotettuja.

Mahdollisia jatkotutkimusta vaativia aiheita, olisi kuinka virtausnopeus kuo-
husavisuodattimen lavitse vaikuttaa reagointitehoon ja kuinka paperieris-
teissa olevat hapettumistuotteet vaikuttavat suodatusprosessiin ja sen loppu-

tuloksiin.
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Liite 1. Tarvittava maara kuohusavea tavoite happoluvun saavut-

tamiseksi (Fuller’s Earth Filtration E575A Series 2)
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Liite 2. Testattujen 6ljyjen ldhtoarvot

Koe 1 Koe 2
Paivamaara 4.10.2013 ] 8.10.2013
Rauta mg/kg 0 0
Kromi mg/kg 0 0
Tina mg/kg 0 0
Alumiini mg/kg 0 0
Nikkeli mg/kg 0 0
Kupari mg/kg 0 1
Lyijy mg/kg 0 0
Molybdeeni mg/kg 0 0
Pii mg/kg 0 1
Kalium mg/kg 0 0
Natrium mg/kg 2 0
Vetta % - <0,10
Viskositeetti 40 °C:ssa mm?*/kg 8,20 8,22
Viskositeetti 100 °C:ssa mm?*/kg 2,29 2,27
Viskositeetti-indeksi 84 79
Hapettuminen A/cm 2 2
Viri 3,5 5,5
Kalsium mg/kg 1 0
Magnesium mg/kg 0 0
Boori mg/kg 0 0
Sinkki mg/kg 1 0
Fosfori mg/kg 0 0
Barium mg/kg 0 0
Rikki mg/kg 1770 1835
Happoluku mgKOH/g 0,17 0,16
pH-luku 5,44 5,39
Rajapintajannitys mN/m 23,18 24,10

50



Liite 3. Testattujen 6ljyjen arvot 6 tunnin suodatuksen jilkeen

Koe 1 Koe 2
Paivamaara 4.10.2013 ] 8.10.2013
Rauta mg/kg 0 0
Kromi mg/kg 0 0
Tina mg/kg 0 0
Alumiini mg/kg 0 0
Nikkeli mg/kg 0 0
Kupari mg/kg 0 0
Lyijy mg/kg 0 0
Molybdeeni mg/kg 0 0
Pii mg/kg 0 1
Kalium mg/kg 0 1
Natrium mg/kg 1 0
Vetta % - <0,10
Viskositeetti 40 °C:ssa mm?*/kg 8,12 8,16
Viskositeetti 100 °C:ssa mm?*/kg 2,27 2,25
Viskositeetti-indeksi 84 75
Hapettuminen A/cm 1 1
Viri 3,0 3,5
Kalsium mg/kg 0 1
Magnesium mg/kg 0 0
Boori mg/kg 0 0
Sinkki mg/kg 1 1
Fosfori mg/kg 0 0
Barium mg/kg 0 0
Rikki mg/kg 1653 1826
Happoluku mgKOH/g 0,07 0,07
pH-luku 6,60 6,25
Rajapintajannitys mN/m 34,19 35,95
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