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This research was made for ABB Transformer Service and Transformer Oil La-
boratory in Vaasa to present a better aging model of the transformer insulation in
normal conditions, with a specific usage details. This means load factor, ambience
and usage time in power grid. Sixteen substation-, generator- and industry trans-
formers were included in the research.

The accelerated aging of transformer insulation will occur when its surrounding
temperature is rising. The aging of the insulation will lead to the shortened life
time of a transformer. While in Transformer Service, a sample of the insulation is
taken and examined in the Transformer Qil Laboratory.

In the beginning of the research, questionnaires answered for every single trans-
former were studied. All the original calculations, oil analysis, test reports, tem-
peratures of the ambiences and heating tests of the transformers were collected.
The aging of the transformer was calculated based on these data.

The calculation of the aging insulation was carried out with formulas, which are
generally available. For example, H-spot factor, and temperature of windings and
aging of the insulation were calculated. Disc losses were calculated with a calcula-
tion program used at ABB. In this research, aging model calculations have been
made using calculated temperatures.

As a result, aging models will present the aging of the transformer insulation in all
available transformer classes and loading ratios. The models present the aging
with a degree of polymerization (DP) and time in power grid, with specific load-
ing ratio. The effect of moisture on the environmental factor and real temperatures
of the transformers should be examined in further research. In addition, the num-
ber of participating transformers needs to be higher.
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1 JOHDANTO

Tutkimus on tehty ABB:n Transformer Servicelle ja Muuntajadljylaboratoriolle
antamaan aiempaa parempi muuntajan eristepaperin elinikdennuste. Perustana tal-
le tutkimukselle oli kerdtyt muuntajien kayttotiedot. Tavoitteena oli kaytto- ja
tyyppitietojen perusteella tehda uudet vanhenemismallit, jotka soveltuvat ylei-

simmille muuntajatyypeille ja -kaytoille.

Vanhenemismalli pyrkii kuvaamaan muuntajan elinkaaren mahdollisimman tar-
kasti. Uusista muuntajista on mahdollista tehd& hyva arvio, milté elinkaari tulee
nayttdmaan arvioidulla kédyttdasteella. Oletusarvoisesti muuntaja kestaa sitd kau-
emmin, mitd pienemmilld kuormitussuhteilla/lampétiloilla muuntajaa kéytetdan ja

mit& kuivempana eristepaperi séilyy.

Tutkimuksesta eniten tulevat hyétymé&én Transformer Servicen asiakkaat, jotka
tarvitsevat omalle muuntajalleen elinikdennusteen. Asiakkaille voidaan tarjota eri-
laisille kaytoille sopivia elinikdennusteita, kun tiedetddn muuntajan kaytonaikai-
nen kuormitus, jadhdytystapa, nimellisteho ja ika.

Tutkimus toteutettiin kayttamélla tutkimukseen osallistuvien muuntajien kaytto-,
alkuperéislaskelma- ja koestuspoytakirjatietoja. Tutkimus koostuu kolmesta vai-
heesta, jossa ensimmaisend tehtiin asiakaskyselyt ja vanhenemismallien laskelmat

sekd lopuksi loppupéatelmat.
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2 MUUNTAJAN TOIMINTA JA RAKENNE

2.1 Toimintaperiaate

Muuntaja on sahkdverkon osana toimiva laite, jota kdytetddn nostamaan tai las-
kemaan jannitettd. Asemamuuntajakdytdssd muuntajia 10ytyy siirtoverkon mo-
lemmista pdistd. Alkupadssa siirtoverkkoa jannite nostetaan ylos ja kayttopéaassa
taas lasketaan alas. Generaattorimuuntaja yleensa vain nostaa syéttdjannitteen

verkkoon sopivaksi ja teollisuusmuuntaja taas laskee kdyton vaatimalle tasolle.
2.2 Aktiiviosan rakenne

Aktiiviosa sijaitsee 6ljylla tdytetyssa muuntajasailiossa. Jannitteen muutos tapah-
tuu aktiiviosassa. Sen rakenteeseen kuuluu paljon erilaisia osia, mm. ladottu sy-
dan, kdamityt kdamivyyhdet, sisdiset johdotukset ja tassa tutkimuksessa tarkem-
min tarkastelussa olevat aktiiviosan eristeet. /1/

Sydamen tarkoitus on vahvistaa muuntajan magneettikenttdd. Muuntajan sydén
koostuu joko késin tai koneellisesti ladotuista suunnatuista levyistd. Sydanlevyjen
paksuus vaihtelee 0,18-0,30 mm vélill4&. Ohuella ja suunnatulla levylla pyritdén
saamaan pyorrevirtahdviot mahdollisimman pieniksi. Pyorrevirtahdviot vaikutta-

vat muuntajan kayntilampdtilaan. /1/

Ké&amejéa kaytetddn muuntajan sydanlevyjen ympérille kdamityssa aktiiviosassa.
Ké&amilankoja on saatavilla kahta eri materiaalia. Suurimmassa osassa muuntajia
kaamilangat ovat kuparia. Vdahemman kéaytetty kddmimateriaali on alumiini. Kun
verrataan alumiinia ja kuparia, on kupari parempi vaihtoehto paremman johtavuu-
tensa ansiosta. Huono saatavuus on kuitenkin madarittanyt kuparille korkean hin-
nan, jonka vuoksi alumiinin suosio kd&mimateriaalina on kasvanut halvemman
hintansa vuoksi. Alumiinia kéytettdessa kadmitykset vievat kuitenkin enemman
tilaa kuin kuparia kaytettdessa. Talloin my6s muuntajan fyysinen koko on suu-
rempi. /1/
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K&imin muoto voi vaihdella. Yleisesti kdytetddn rakenteeltaan lattatyyppista suo-
rakulmaista kuparia. Muodoiltaan myds pyoreédt ja foliotyyppiset k&&milangat

ovat mahdollisia, mutta harvinaisempia.

Muuntajasta 16ytyy muutamaa erityyppista eristettd, joiden tarkoitus on eristaa ja

tukea aktiiviosan kd&dmityksia. Hyvéan eristyksen ominaisuuksiin kuuluvat korkea

lapilyontilujuus, hyva lammaonkesto ja mahdollisimman pitka elinika. /1/

Kuva 1. Kraft-eristepaperi paperindytteenottokohdassa. /8/

Yleinen kd&min eristepaperi on ns. Kraft-paperi (Kuva 1.), jota kéytetddn suu-
rimmassa osassa muuntajista. Kraft-paperi on ollut hinta-laatusuhteeltaan paras
vaihtoehto. Nykyéén on kuitenkin mahdollista kayttdd myos lampdostabiloitua eris-
tepaperia, jolla on edeltdjdédnsd paremmat lampotilaominaisuudet, mutta myods
korkeampi hinta. Uuden paperin ikaantymisajan odotetaan olevan 1,5-3 -
kertainen verrattuna ei-lampdstabiloituun eristepaperiin. /1/ Kolmas vaihtoehto on
NOMEXIn valmistama eristepaperi, jota voidaan kayttdd normaalia suuremmissa,
korkeintaan 200 °C lampdtiloissa /7/. Eristepaperin vanheneminen méaérittaa

muuntajan elinidn, jos muita vakavia vikoja ei esiinny.

Oljy on myos eriste. Oljyn tarkoitus on eristaa "ilmavalit”, pitaa vyyhtihaviot pie-
nind seké siirtdd lampoé pois kaameistd. Lapilyontilujuuden tulee kuitenkin olla
tarpeeksi korkea, jotta muuntajassa ei tapahdu lapilyontejd. Lahes kaikissa tapa-
uksissa kaytetddn mineraalioljyd. Muita yleisesti kaytettyja eristysnesteitd ovat
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silikonidljy ja esterit. Silikonidljyn hinta on kuusinkertainen normaaliin mineraa-
lidljyyn verrattuna. Kalleutensa takia silikoni6ljyn k&yttéon on oltava hyvét perus-
teet, esimerkiksi jos korkea leimahduspiste on tarpeen. Nykyaén silikonidljyn ti-
lalla kéytetdan yleisesti estereitd, joko synteettisia tai luonnon estereitd. Estereiden

leimahduspiste on yli 300 °C ja ne ovat biohajoavia, toisin kuin silikonioljyt. /4/
2.3 Jaadhdytysmenetelmat

Muuntajien jaahdytystyypit (Taulukko 1.) vaihtelevat riippuen muuntajan kéyt-
toymparistostd. Ulkotilassa jaahdytystehon ei tarvitse olla niin suuri kuin sisétilas-
sa sijaitsevilla muuntajilla. Sisékaytossé olevalla muuntajalla voi olla keskimé&éarin

15 °C korkeampi ympériston lampétila verrattuna ulkotilan muuntajiin.

Taulukko 1. Tyypillisia jaahdytystyyppeja.

JAAHDYTYSTYYPPI SELITE

ONAN ' Radiaattorijaghdytteinen
ONAF Tuuletinjddhdytteiset radiaattorit
OFWF Pakotettu muuntajadljynkierto pakotetulla vesikierto-

jaahdytyksella

ONAN-jaahdytyksen toimintaperiaate esitetddn kuvassa 2. Taman tyyppisessa
jaahdytyksessa jaahdytys tapahtuu radiaattoririvastossa vapaalla muuntajan 6ljyn-
kierrolla. Muuntajan lammetessa, lammin muuntajadljy pyrkii séiliossa aina ylos-
pain, aiheuttaen  Oljyn  virtausta radiaattoreissa  alaspdin. ONAF-
jadhdytysmenetelma esitetddn kuvassa 2, jossa jadhdytys tapahtuu samaan tapaan
kuin ONAN-jaadhdytyksessd, mutta liséksi radiaattoreihin on lisdtty pakotettu il-
mankierto. Tamén tarkoituksena on saada parempi kylman ilman vaihtuvuus ja
sitd kautta suurempi jaahdytysteho. Pakotettu oljynkierron vesikiertojaahdytys
OFWEF on jaahdytys, jossa on pakotetun 6ljyn ja veden kierto. Kylmaa vetta pum-

pataan jaahdyttimeen, jossa se jaédhdyttdd pumpatun muuntajadljyn.



ONAN ONAF

Kuva 2. Esimerkkeja muuntajan jadhdytystyypeista. /9/

13
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3 MUUNTAJAN VANHENEMISEEN VAIKUTTAVAT TEKI-
JAT

3.1 Paperin vanheneminen

Eristepaperin vanhenemiseen vaikuttavat mm. lamp6étila, kosteus, happi ja hap-
pamuus /4/. Eristepaperi vanhenee elinkaarensa alussa vain lampdtilan vuoksi.
Eristepaperin hajoamistuotteena muodostuu muiden tuotteiden ohella vettd. Muo-
dostunut vesi jaa suurimmaksi osaksi paperiin ja muihin selluloosapohjaisiin eris-

teisiin. Tiedet&an, etta vesi kiihdyttd4d huomattavasti paperin vanhenemista. /4/

Muuntajan elinikdan vaikuttavat myos olosuhteet joissa muuntajaa on kaytetty.
Lampimissa tai kosteissa olosuhteissa ollut muuntaja ja sen eristeet voivat van-
hentua nopeammin ja painvastoin. Suurin osa tdman tutkimuksen muuntajista on
ollut kaytossa ulkotilassa. Tutkimuksessa oletettiin, ettd ulkoilman tai siséilman
lampotilavaikutukset muuntajan kéyntilampdtilaan nékyvét suoraan kdédmin lam-

potilassa.
3.2 Lampedtila

Muuntajan lampétilalla on suuri vaikutus eristepaperin vanhenemiseen. Lampoti-
lan vaikutuksesta eristepaperin selluloosan pilkkoutuminen Kiihtyy. Selluloosa
pilkkoutuu pienemmiksi molekyyleiksi ja sen molekyylipaino alenee. /4/ Lampo-
tila vaihtelee eri puolilla muuntajan aktiiviosaa. L&mpimimman kohdan on todettu
Ioytyvén aktiiviosan keskimmadisen pylvaan ylapaasta. Eristepaperi vanhenee téstéa

kohdasta nopeimmin.

K&amin lampdtilan nousun syyna voi olla kuormitustehon kasvu. Kuormitustehon
kasvu aiheuttaa muuntajan kadmeissa sdhkovirran kasvun, jolloin lampdtila ja hé-
viot kddmeissd kasvavat. Tama nakyy myos kddmin eristepapereiden kiihtyvana

vanhenemisena.
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3.3 Oljyn kosteus ja epapuhtaudet

Eristepaperin hajotessa sivutuotteena syntyy myds kosteutta. Hajoamisprosessissa
normaaleissa olosuhteissa syntynyt kosteus muodostaa 99 % 6ljyn kokonaiskos-

teudesta. Eristepaperin hajoaminen kiihtyy kosteuden vaikutuksesta.

Pitkaaikaiset séhkoverkon katkokset aiheuttavat muuntajadljyn lampétilan laskua,
jolloin myds 6ljyn tilavuus pienenee. Talléin on mahdollista, ettd muuntajan il-
mankuivainten kautta padsee kosteutta muuntajadljyyn. Muuntajan kuormituksen
vaihtelut ja tehopiikit aiheuttavat 6ljyn lampenemistd ja kylmenemistd. Kun
muuntaja jadhtyy, se “hengittad” ilmaa sisdanpéain paisuntasailioon kiinnitetyn il-
mankuivaimen kautta. Jos muuntaja kylmenee nopeasti, ilmankuivain ei ehdi kui-
vaamaan ilmaa tarpeeksi. llmankuivain ei siis poista kaikkea kosteutta ilmasta
muuntajan hengittdessd. Kesan ja syksyn suuret ilman kosteudet voivat vaikuttaa

siihen, ett4 kosteus paasee 0Oljyyn.

Epdpuhtaudet 6ljyssa johtuvat yleensa selluloosan ja 6ljyn kemiallisesta hajoami-
sesta, korroosiosta tai muista sisdisista osista irtoavista partikkeleista muuntajassa
/2]. Tam& hajoaminen vaikuttaa selkedsti muuntajadljyn lapilyontilujuuteen.
Muuntajadljylaboratoriossa mitataan myos 0Oljyn partikkelipitoisuudet 6ljynéyt-
teenoton yhteydessa.
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4 MUUNTAJAN KUNNONVALVONTA

Muuntajan kuntoa valvotaan ottamalla naytteitd 6ljysta ja eristepaperista, jonka
jalkeen Muuntajadljylaboratorio mittaa naytteisté useita eri ominaisuuksia. Nayt-
teiden mittaukset auttavat tunnistamaan mahdolliset viat tai muutoin huonot eris-

tyksen arvot, joita voidaan mahdollisesti huollon aikana parantaa.
4.1 Muuntajaéljy
4.1.1 Eristeominaisuudet

Muuntajadljyn yksi tarkeimmista eristeominaisuuksista on l&pilyontilujuus. Uu-
den muuntaja6ljyn lapilyontilujuus on vahintdan 50/60/70 kV kaésittelyn jélkeen
janniteluokasta riippuen (pieni/keski/suuri). Muuntajan ikaantyessa lapilyontilu-
juus alenee. Tdma johtuu yleensé 6ljyyn liuenneista epapuhtauksista, joista suurin
merkitys on kosteudella ja partikkelipitoisuudella, varsinkin jos partikkelit ovat
séhkoa johtavia. /4/ Johtavat partikkelit kasvattavat 6ljyn haviokerrointa ja pie-
nentavat lapilyontilujuutta /2/. Suositeltu l&apilyontilujuuden alaraja on 30/40

kV/2,5 mm riippuen janniteluokasta. /4/

Ajan kuluessa 0ljyssa voi ilmeté erilaisia muutoksia. Vesipitoisuus kasvaa, partik-
keleiden maaré lisdéntyy ja lapilyontilujuus laskee. Vedella on kuitenkin vain pie-
ni liukoisuus 6ljyyn. Vesipitoisuuden kasvu johtuu yleisesti muuntajan eristepape-
rin vanhenemisesta, muuntajan nopeista lamp6tilan muutoksista tai muuntajan tii-
visteiden huonosta paikoittaisesta eristavyydesta. /2/ Yli 99 % muuntajan kosteu-
desta on kiinteissa eristeissa ja vain 1 % 06ljyssé. Suuri 6ljyn lampétilamuutos ra-
diaattorissa jadhtyvassa 0ljyssd voi aiheuttaa veden erkanemista 6ljysta. Erkane-
minen, tai pelkéstddn veden aktiivisuuden kasvaminen 0ljyssd, alentaa lapilyonti-

lujuutta merkittavasti.

Muuntajahuollon yhteydessa tehddan yleensé 6ljyn késittely, joka poistaa 0ljysta
kosteutta, kaasuja ja epdpuhtauksia. Tama on yksi muuntajahuollon suurimmista
hyodyistd, koska talla tavalla saadaan kosteuteen liittyva kiihtynyt vanheneminen

eliminoitua.
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4.1.2 Happamuus

Uuden muuntajan 6ljy ei ole hapanta, mutta muuntajan vanhetessa happamuutta
saattaa ilmetd eristeiden hapettuessa. Happamuus maéritetddn mittaamalla yhden
oljygramman sisaltama kaliumhydroksidi milligrammoina. Oljyn happamuusas-
teen raja on 0,2 ei-inhiboidulla ja 0,08 inhiboidulla 6ljylla /4/. Arvojen ylitykset
aiheuttavat muuntajassa 6ljyn sakkautumista, eristepaperin vanhenemisen Kkiihty-
mistd, rajapintajannityksen alenemista ja metallien syopymista. Talléin muuntaja-
6ljya voidaan vield kasitella ns. Fullers Earh -menetelméll4, joka antaa muuntajal-
le lisd4 elinvuosia. Edes dljynvaihto ei auta poistamaan 6ljyn happamuutta koko-
naan, koska muuntajaeristeet sisaltdvat happamuutta, tosin kerosiinikuivauksella
siitakin paastaan tehokkaasti eroon. Oljynvaihto tai 6ljynsuodatus antavat muunta-

jalle liséa elinvuosia. /2/

Oljyn vahainenkin happamuus vihentda sen rajapintajannitystd huomattavasti.
Oljyn muuttumista happamaksi voidaan kuitenkin estaa lisaamalla 6ljyn kemial-
lista inhibiitti& /2/. Suomessa inhiboituja 6ljyja on kéaytetty 1960-luvulta lahtien.
141

4.1.3 Vikakaasuanalyysi

Kuumat pisteet aiheuttavat muuntajadljyyn kaasupitoisuuksia. Kaasupitoisuudet
heikentdvat 6ljyn ominaisuuksia ja vaikuttavat muuntajan elinikaén. Kaasuanalyy-
sissa mitataan vety-, happi-, typpi-, metaani-, hiilimonoksidi-, hiilidioksidi-, ety-

leeni-, etaani- ja asetyleenipitoisuudet muuntajadljysta. /2/

Oljyn lampétilan noustessa yli 150 °C:een, 6ljyyn alkaa muodostua kaasuja. Kaa-
suanalyysi on hyvé tapa selvittdd muuntajan kuntoa. Analyysin avulla voidaan ha-
vaita viat jo varhaisessa vaiheessa. Kohonneet vedyn ja metaanin arvot osoittavat
muuntajan kuumien pisteiden tuottaman 6ljyn lampdétilojen nousun. Vian pahen-
tuessa, 0ljy alkaa hajota ja aiheuttaa muidenkin kaasujen muodostumista. Nopea
kaasun kehitys johtaa usein kaasureleen laukeamiseen, jolloin muuntajan suojare-

leet tiputtavat muuntajan verkosta.
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Pienenergiapurkauksia voi vikatilanteessa tapahtua muuntajan ollessa normaalissa
kayttolampotilassa. Talloin muodostuu paljon vetyd sekd metaania, etaania, ety-
leenid ja asetyleenia kuvan 3 mukaisesti. Pienenergiapurkaukset voivat myo6s ai-
heuttaa kaasuja, jotka voivat aiheuttaa muuntajan tippumisen pois verkosta. Tal-

I6in muuntajan kaasurele laukeaa releeseen kertyneen kaasun vuoksi.

Palavien kaasujen muodostus vs.
likim&arainen 6ljyn hajoamislampdétila
Osittainen purkaus (ei lampdtilasta johtuva)

Mormaali kayttdlampdtila-alue

Ty . HotSpotit Kipinginti
.,‘c-: (Lampdtilan olosuhtee
<] noustessa)

Vety
(Hy)

300°C

Metaani
(CHY

Etaani
(C.Hy)

Etyleeni ]
(C.H) = CyHe>CH,

3s0°c

H
CHe>CH, Jalki
Asetyleeni P
(CH,) L o °§
- i (&)

C,H,>10% of CyH, 9
~

v

Kaasunmuodostus (ei skaalattu)
Likimaarainen 6ljyn koostumus
sljyn 1ampétila ollessa yli 150 °C

Kuva 3. Palavien kaasujen muodostus eri lampdétiloissa. /8/

4.2 Kiinteat eristeet

Eristeiden kuntoa voidaan valvoa ottamalla eristepaperista naytteita. Naytteenotto
tehdaan yleensé huollon yhteydessa samalla kun aktiiviosa on irrotettu ja laskettu
lattialle. Muuntaja6ljylaboratoriossa mitataan paperieristeestd polymerisoitumis-

aste eli paperin DP-luku, joka kertoo paljonko glukoosiyksikoita on selluloosamo-
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lekyylissé. Uuden eristepaperin DP-luku eli polymerisoitumisaste on noin 1200 ja
suositeltu alaraja 200. /4/

DP-luku vaihtelee eri puolella aktiiviosaa. Aktiiviosan kuumimmassa kohdassa
paperin DP-luku on alempi. Tdmé johtuu siitd, ettd paperi vanhenee nopeammin
korkeammassa lampaétilassa. Ndyte otetaan muuntajan lampétilaltaan kuumimpa-

na kayneesta b-vaiheen yldpadsta muuntajan avaavassa huollossa.

Muuntajahuollossa aktiiviosa yleensé kuivataan kerosiiniuunissa ennen séiligimis-
ta. Nain aktiiviosan eristeet saadaan erittain kuiviksi ja eristeen vesipitoisuus saa-
daan laskettua 0,5 %:n alle /4/. Tdmé& on yksi muuntajahuollon suurimpia etuja,
koska talla tavalla saadaan kosteuteen liittyvé kiihtynyt vanheneminen eliminoi-

tua.
4.3 Kuormitus

Muuntajan kuormituksia valvotaan valvomoista kasin. On erittdin térkeda, ettd
muuntajan sallittuja kuormitusarvoja ei ylitetd, mika saattaisi johtaa selluloosan
kiihtyneeseen hajoamiseen. Reaktio synnyttda ei-toivottuja kaasuja ja lampene-
mistd muuntajassa. Kaiken kaikkiaan tdmé taas johtaa muuntajan odotetun elinian

lyhenemiseen.

Muuntajan lampétiloja valvotaan kuormitusten ohella myods lampdtilamittareilla,
lampotilakuvaajilla ja/tai Pt100 -vastusantureilla tai niiden yhdistelmilla. L&mpo6-
tilamittareissa ja kuvaajissa voi myos olla mA-lahetin tai Pt100-anturi, joista voi-

daan l&hett&4 tai mitata muuntajan lampatilatietoja valvomoon.
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5 LASKENNASSA KAYTETYT SUUREET JA KAAVAT

5.1 Laskennan peruskaava

Taman tutkimuksen laskennassa kaytetty peruskaava on esitelty IEC 60076-7 -
standardissa /3/. Kaavalla lasketaan muuntajan eristepaperin polymerisoitumista
tiedetylla aikavalilld, kun muut arvot tiedetadén. /3/ Eristepaperin vanhenemisen
peruskaava on esitetty kaavassa 1:

Ea H
1 —_ 1 =Axt=x*xe R*(eh—piste+273) 10554 (1)
DPend DPstart

A = YmpaéristOkerroin

DPeng = Paperin DP-luku elinkaaren lopussa
DPsat = Paperin DP-luku elinkaaren alussa
Ea = Aktivaatioenergia

R = Kaasuvakio

t = Aika verkossa tunteina

Onpiste = H-pistelampotila

Aktivaatioenergia kuvaa muuntajan eristepaperin reagoimista normaaliolosuhteis-
sa ilman ymparistotekijoitad. Mit& suurempi arvo on, sitd hitaammin reaktio etenee.
Hidas reaktio tarkoittaa hidasta eristepaperin vanhenemista. Aktivaatioenergian
arvo on méaritetty olevan 111 kJ/mol, kun kosteus on 3 % (IEC 60076-7). /5/ Tata

arvoa on kaytetty timan tutkimuksen vanhenemismalleissa.

K&amin eristepaperin kosteus vaikuttaa suoraan ympdristokertoimeen eli A-
arvoon. A-arvo kasvaa kosteuden noustessa. Uuden muuntajan eristepaperin A-
arvo on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu olevan 4,6 * 10° 1/h paperin kosteu-
den ollessa noin 0,5 %. Muuntajadljylaboratorion testituloksista on saatu DP-luku,
jolla vanhenemismallit on kohdistettu etsimalla sopiva ympéristokerroin. Tassa
tutkimuksessa on 18ydetty laskennassa vanhemmille muuntajille A-arvo 8,0 * 10
1/h.

Eristepaperin DP-luvun puolittuessa paperin kosteus nousee noin 0,5 %:a. Tieto

soveltuu ainoastaan normaaliin kosteuden kasvuun, jossa kosteus muodostuu vain
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paperin hajoamisesta. /6/ Tdma on otettu huomioon A-arvon muutoksen lasken-
nassa. Ymparistokerroin on taten simuloitu kasvamaan kaanteisesti DP-luvun suh-

teen.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty ABB:n Muuntajadljylaboratorion suorittamia
muuntajakohtaisia eristepaperin analyyseja. Vanhenemismallien kohdistus on teh-
ty kayttden saatuja tuloksia. DP-luku kuvaa eristepaperin polymerisoitumisastetta
naytteenottokohdassa. DP-luvun arvolla 1200 muuntajan elinikd on maaritelty
olevan alussa ja kun DP-luku on 200 tai alle, muuntajan suositeltu elinika on lo-
pussa. Valilla 200-1200 suoritetaan laskenta, jolla saadaan muuntajan eristepape-

rin jaljell& oleva elinaika.

Yhtend komponenttina laskennassa esiintyy kaasuvakio R, jonka arvo on 8,314
J/IK/mol. Kaasuvakio on yleinen kokeellisesti maaritetty luonnonvakio, joka on

valttdmaton osa laskentaa. /6/
5.2 Kaamin H-pistelampotila

K&amin absoluuttisen lampotilan laskennassa, kaavassa 2, otetaan huomioon
muuntajan kuormitukset, ympériston lampaétila, vyyhtihdviot, korjauskertoimet ja
kaamin H-pistekerroin. H-pisteelld tarkoitetaan aktiiviosan kuuminta kohtaa. H-
pisteen lampotila lasketaan kaavan 2 mukaisesti.

Py + Py * k? ,jossa  (2)

X
) * AOys + H* kY x g
Py

QH—piste = Oamp + (

g = Oljyn ja kaamin valinen lampdtilagradientti
H = H-pistekerroin

k = Kuormitussuhde

Po = Tyhjékayntihaviot

Pk = Virtalampahaviot / vyyhtihdviot

X = Kaorjauskerroin

y = Kaorjauskerroin

Bamb = Ympadriston lampdtila

Orpise — H-pistelampotila

ABys = Huippudljyn lampenemé
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lImatieteen laitoksen lampdtilatietoja kayttden on saatu muuntajalle oikea lahto-
lampdotila vanhenemismallin laskennassa, mika ndkyy suoraan k&&min lampdtilas-
sa. Tarkkoja lampdtiloja kéytetddn, kun lasketaan muuntajakohtaista elinkaarta.
Tutkimuksen vanhenemismalleissa kaytetddn asema- ja generaattorimuuntajille
kuitenkin yhteista 5 °C ulkolampétilakeskiarvoa. On kuitenkin mahdollista laskea
muuntajakohtaiset elinkaaret halutulla ympariston lampétilalla. Vain yksi ympéa-
riston lampéotilan keskiarvo ei antaisi yhdelle muuntajalle tarpeeksi tarkkaa las-

kennallista kaamin lampdotilan keskiarvoa.

Tyhjakayntiteho yhtend osakomponenttina maérittad muuntajalle k&yntilampotilan
ilman kuormitusta. Huippudljyn lampenema on tdydell& teholla laskettu 1ampoti-
lamuutos muuntajan yldosassa, kun sitd verrataan sahkottémana olevaan muunta-

jaan.

Periaatekuva 6ljyn- ja kd&dmin lampétiloista

Oljy
Kaami

—0— H-piste

Kdamin korkeus

Gradientti

Lampdtila

Kuva 4. Periaatekuva 6ljyn ja kddmin lampotiloista.

Lampd pyrkii aina nousemaan ylospain muuntajan sailiéssa (Kuva 4.). Tésta
syystd muuntajasailion pohjalla 6ljyn ja kadmin lampdtilat on viileammét, kun sité
verrataan huippudljyn lampdtilaan. Gradientti g on lampd6tilamuutos 6ljyn ja kaa-
min l&mpdtilan valilla. Tdm& on saatu alkuperdisistd muuntajalaskelmista. H-
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pistekerroin on yhtend osakomponenttina, jossa lasketaan lampdtilamuutos k&a-
min l&mpdtilan ja H-pistelampdtilan valilla. Absoluuttisen kuumimman kohdan
lampotila maaritelladn H-pistekertoimella, joka on laskettu tata tutkimusta varten
muuntajatehtaan laskemia vyyhtihavioitd hyvaksi kéayttden. Korjauskertoimet on

saatu ABB Special Transformers -yksikon laskentaohjelmasta.

H-pistekerroin on laskettu kaavalla 3 /10/. Vyyhtikohtaisten virtalampohavioiden
suurin arvo jaetaan sen keskiarvolla ja korotetaan 0,65 tai 0,7 tai 1 potenssiin riip-
puen kaytettdvasta jaahdytystavasta. Potenssia 0,65 kaytetdan vesikiertojaahdyt-
teiselle, 0,7 tuuletinjd&hdytteiselle ja 1,0 radiaattorijadhdytteiselle muuntajalle.

H B PKmax0,65 tai 0,7 tai 1,0 , Jossa (3)
PKav
Pkawv = Virtalampohéavididen / vyyhtihdvididen keskiarvo
Pkmax —  Virtaldmpohéavididen / vyyhtihdviéiden maksimiarvo

Vyyhtikohtaisten havididen laskennassa on hyddynnetty ABB:n Special Trans-
formersin kayttdmaa laskentaohjelmaa. Vyyhtikohtaiset héaviét perustuvat alkupe-
raisiin muuntajan aktiiviosan laskennassa kaytettyihin jannite-etaisyyksiin ja
muuntajan arvokilpitietoihin, josta 10ytyvdt mm. muuntajan jannitteen ja tehon

nimellisarvot.
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6 TUTKIMUKSEN KOHTEENA OLEVAT MUUNTAJAT

6.1 Kayttoluokitus

Tutkimuksen aluksi tehtiin muuntajakohtaiset asiakaskyselyt, jotka kohdennettiin
huollossa kayneisiin muuntajiin. Kyselyitd l&hetettiin noin 40 kappaletta. Tutki-

mukseen osallistui 16 muuntajaa.

Tutkimuksessa mukana olleet muuntajat jaettiin kolmeen eri kayttéluokkaan, jot-
ka ovat kaytoltaan taysin erityyppisid. Namé luokat olivat asemamuuntajat, gene-
raattorimuuntajat ja teollisuusmuuntajat. Erityyppisten kayttdjen vanhenemismal-

lien oletettiin lopuksi ndyttavan pienta poikkeamaa toisiinsa verrattuna.
6.2 Muuntajan kayttéluokat

Asemamuuntajien luokassa muuntajien kaytot ovat yleisesti hitaasti vaihtelevia.
Hidasta muutosta tapahtuu koko pdivén ajan niin, ettd yolla kayttdaste on alhainen
ja aamusta paivadn mennesséd saavutetaan suurin kayttdaste. Yleisesti kuormitus
nousee idn myota kasvavan energian tarpeen vuoksi. Kuormitussuhteet ovat kes-

kimadrin 0,39. Tutkimuksessa oli mukana 6 asemamuuntajaa.

Generaattorimuuntajien luokassa muuntajien kéytét ovat yleensa tasaisia. Gene-
raattorit siis normaalitapauksessa otetaan kayttoon ja annetaan pyorid seuraavaan
huoltoseisokkiin asti samalla syottoteholla. Huoltoseisokki kestaa noin 1-2 kuu-
kautta. Kuormitussuhteet ovat keskimaarin 0,65. Tutkimuksessa oli mukana 6 ge-

neraattorimuuntajaa.

Teollisuusmuuntajien luokassa muuntajien kaytot ovat yleensé epéatasaisia ja sisél-
tavat paljon piikkeja. Teollisuudessa kéytetddn paljon isoja moottoreita, jotka
kaynnistyesséan ottavat suuren kéynnistysvirran, noin 7 kertaa nimellisvirta. Teol-
lisuudessa kaytetddn myds uunimuuntajia, joissa muuntajia kéytetadn oikosulussa.
Taméan luokan muuntajien epétasainen kaytto vaikuttaa muuntajan nopean lampe-
nemisen ja jadhtymisen kautta eristepapereiden elinikdén. Kuormitussuhteet ovat

keskimaarin 0,62. Tutkimuksessa oli mukana 4 teollisuusmuuntajaa.
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6.3 Muuntajan kayttotiedot

Tutkimuksessa mukana olevista muuntajista kerattiin saatavissa olevia tietoja, joi-
den pohjalta tutkimusta on jarkevééa tehda. Tietoja keréttiin arvokilpitiedoista, asi-
akkaalta saaduista kuormitustiedoista, muuntajadljylaboratorion testituloksista,
koekentan muuntajakohtaisista koestuksista, llmatieteen laitoksen sadn keskiar-

voista paikkakunnittain ja muuntajatuotannon alkuperéisista laskelmista.

Tutkimuksen kannalta tarkeimpind tietoina on pidetty muuntajien kuormitustieto-
ja. Kuormitustietoja hyvaksi kayttden pyrittiin saamaan aikaiseksi tarkemmat
vanhenemismallit. Kerétyistd tiedoista saatiin selville kuormitus tiedetylla ajan-
jaksolla aina muuntajan eliniédn alusta asti. Kuormitustieto on yhtend osana las-
kennassa, jossa lasketaan muuntajan kaamien kuumimman pisteen absoluuttista
lampotilaa. Tutkimuksessa mukana olevien muuntajien kuormitussuhteet vaihteli-

vat koko skaalalla 0,2 kuormitussuhteesta aina 1,0 asti.

Kuormitusmaérat vaihtelivat vuodenaikojen mukaan kaikissa kayttoluokissa.
Asemamuuntajissa on normaalisti kesélld pienemmat kuormitukset ja talveen
mentéessd kayttd kasvaa. Generaattorimuuntajien ja teollisuusmuuntajien osalta
kaytot olivat melko tasaisia ympari vuoden. Kesdkaudella generaattorimuuntajat
olivat poissa kaytosta noin kuukauden verran huoltoseisokkien takia. Nimelliste-
hoiltaan tutkimukseen osallistuneet muuntajat olivat 10-210 MVA. Asemamuun-
tajat olivat 10-50 MVA, generaattorimuuntajat 15-210 MVA ja teollisuusmuun-
tajat 32-65 MVA.

Esimerkiksi arvokilpitiedoista on keratty nimellisteho, jolla voidaan médritell&
muuntajan kuormitussuhde kun sitd verrataan asiakkaalta saatuihin kuormitusar-
voihin. Arvokilvestda saadaan myos jaahdytystyypit, jotka maédrittelevat yhtena

osana muuntajan jaahdytyksen vaikutusta kdamin lamp@étiloihin.

Osasta muuntajista on voitu kerétd koekentéan lampenemiskokeet, jotka mahdollis-
tivat todellisten muuntajan lampenemisarvojen [6ytymisen kyseisille muuntajille.

Lampenemiskokeet ovat auttaneet todentamaan vanhenemismallin oikeellisuutta
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kadamin lampotilan kannalta. Yhdestakdan muuntajasta ei ollut saatavilla kd&dmin
tai 6ljyn kaytonaikaisia lampaotilatietoja.

Tassé tutkimuksessa kaytetddn llmatieteen laitoksen lampdatilatietoja, jotka perus-
tuvat paikkakuntakohtaisiin keskiarvoihin. Yleisesti muuntajien kuormitukset
vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Muuntajan kuormitus voi siis olla talvella
suuri ja kesalla pienempi samalla kun ympariston lamp6étila on talvella alhainen ja
kesalla korkeampi. Ulkolampdtilan vaikutukset nékyvét epdsuorasti muuntajan

oljyn lampdatilassa, mikéa lopulta nékyy myos kadmien lampotilassa.

Muuntajista saadut DP-luvut vaihtelivat 312-1073 yksikén valilla. DP-lukuja oli
yhteensd 16 arvoa. Néytteenottopaikka voi muuttaa tulosta oleellisesti lampdtila-
erojen vuoksi. On todettu, ettd kuumin kohta 16ytyy keskipylvaén b-vaiheen ylé-
paastd (Kuva 5.). Tastd syystd ndyte otetaan yleensa b-vaiheen yl&paasta.

Kuva 5. Paperin naytteenottopaikka. /8/

6.4 Alkuperaiset laskelmat

Kaikilta Vaasan muuntajatehtaan valmistamilta muuntajilta on saatavilla muunta-

jatuotannon alkuperdiset laskelmat. Laskelmista selvidvat muuntajakohtaiset tyh-
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jakayntitehot, huippudljyn lampenemat ja gradientit. Muiden kuin ABB:n valmis-
tamien muuntajien tiedoissa kéytettiin samantyyppisen muuntajan laskelmatietoja.

Tyhjakayntitehot vaihtelivat muuntajan nimellistehon mukaan. Suuren nimelliste-
hon muuntajissa on suurempi tyhjékaynti, kun verrataan pienemman tehon muun-
tajaan. Huippudljyn lampenemét vaihtelivat 49,7-56 °C:n vélilla riippumatta

muuntajan nimellistehosta. Lampdtilagradientit vaihtelivat 11-23 °C valilla.

6.5 Jaahdytys

Kaikista tutkimukseen osallistuneista muuntajista kerétiin tietoa jaahdytysmene-
telmistd. Tiedot auttoivat maarittdmaan muuntajan kdadmin lampatiloja. Jadhdytys-

tyypeilla mééritettiin oikeat H-pistelampdétilan korjauskertoimet ja H-pistekerroin.

Radiaattorijaahdytteinen jaahdytystyyppi on kaikkein yleisin asemamuuntajilla,
joilla kuormitukset pysyvat suhteellisen pieninéd. Tuuletinjddhdytteiset radiaattorit
ovat yleisimpié generaattorikdytoissd, jossa tarvitaan vahan enemmaén jaéhdytys-
tehoa vaativampien kuormitusten vuoksi. Pakotettu 6ljynkierron vesikiertojaéhdy-

tys on yleisin teollisuusmuuntajakaytoissa, jossa tarvitaan suurta jadhdytystehoa.
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7 TULOSTEN SOVITUS JA ANALYSOINTI

7.1 Mallin perusteet

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli kehittadd ja esitelld uusi vanhenemismalli,
joka antaa muuntajille parempaa elinik&ennustettavuutta. VVanhenemismallin pe-
rusteena on mallintaa paperin DP-lukua halutulla kuormitussuhteella elinkaaren
alusta loppuun asti. Tahén on paasty laskemalla keskimaardinen kaamin kuu-

mimman kohdan lampétila kuormitussuhteen ollessa valilta 0...1.

Ymparistokerroin A méarittdd osaksi vanhenemismallin kaarevaa muotoa. Toinen
kayran muotoa maarittava tekija on aktivaatioenergia, joka on muissa tutkimuk-
sissa osoitettu olevan 111 kJ/mol /5/. Tdmé& arvo kuvaa lineaarisesti normaalia

vanhenemista ilman ymparistotekijoita.

Taulukossa 2 nahtavia keskiméaaradisia kddmin kuumimman pisteen l&mpotiloja-

arvoja on kaytetty vanhenemismallin laskennassa.
7.2 H-pistelampdotilat

Kuormitus vaikuttaa muuntajan vyyhtihdvioihin ja sitd kautta H-pisteen 1ampoti-
laan. L&mpotila nousee nelidllisesti kuormituksen suhteen. IEC 60076-2 -
standardi mé&arittdd muuntajille kuumimman kohdan. Suurin suositeltu arvo on
120 °C, talléin muuntajan 6ljyn lampdtila muuntajan kannen alla on maksimis-
saan 105 °C. Taulukossa 2 huomataan, kuinka lisgjaahdytys vaikuttaa kaamin H-
pisteen lampotiloihin laskevasti. Jadhdytyksen merkitys kasvaa suuremmaksi
kuormituksen ja lampdtilan noustessa. Suunnittelussa on selkeésti otettu

huomioon teollisuusmuuntajille ominainen ymparistélampdtila 20 °C.

Vanhenemismallin ~ mallinnuksessa ~ on  kéytetty  yleisid  ympériston
keskilampotiloja. Ulkotilassa oleville muuntajille 1ampatilan yleinen keskiarvo on
noin 5 °C ja sisdkaytdssa oleville noin 20 °C. Periaatteessa kuitenkin yksittaisille
muuntajille voidaan antaa omat k&min absoluuttisen l&mpdtilan kuvaajat ja
vanhenemismallit, jotka perustuvat tdmén tutkimuksen tulosten keskiarvoihin

halutulla muuntajan kuormituksella, ympariston lampdatilalla ja jadhdytystyypilla.
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Taulukko 2. Muuntajien lampdtilataulukko.

ONAF OFWF ONAF ONAN ONAN ONAN

Kuormitus | Gen.muun. | Teollisuusm. | Asemam. | Gen.muun Teollisuusm. | Asemam.

Bamb 5 °C | Bamb 20 °C | Bamp 5 °C | Bamp 5 °C Bamb 20 °C | B,mp 5 °C
0 16,3 24,2 16,7 16,3 24,2 16,7
0,1 18,1 25,6 18,2 18,3 25,7 18,3
0,2 21,4 28,3 21,3 21,9 28,5 21,6
0,3 26,1 31,9 25,6 26,9 32,3 26,1
0,4 31,8 36,3 31,0 33,0 36,8 31,7
0,5 38,5 41,4 37,3 40,1 42,0 38,3
0,6 45,9 47,1 44,5 48,0 47,9 45,7
0,7 54,2 53,3 52,4 56,8 54,2 53,9
0,8 63,2 59,9 61,0 66,2 61,1 62,8
0,9 72,8 67,1 70,3 76,3 68,4 72,4
1 83,0 74,6 80,1 87,0 76,2 82,6
1,1 93,8 82,6 90,6 98,4 84,3 93,4
1,2 105,1 90,9 101,6 110,3 92,9 104,7

Asemamuuntajien luokassa jadhdytystavaksi on valittu talle luokalle tyypillinen
ONAN-radiaattori-vapaailmajaédhdytys. Kuvassa 6 huomataan, miten H-
pistelampoétila kasvaa kuormituksen funktiona. Talloin k&amia ymparoiva oljy
ldmpenee kuormituksen kasvaessa. Sama ilmid toistuu my6s generaattori- ja

teollisuusmuuntajissa (Kuvat 7. ja 8.).

Generaattorimuuntajien  luokassa  jaahdytystavaksi on valittu ~ONAF-
tuuletinjd&hdytteiset radiaattorit, jotka esitellaan kuvassa 7. Lampdtilat ovat hyvin
samankaltaisia kuin asemamuuntajien luokassa (Kuva 6.). Ld&mpdétila nousee

neliollisesti kuormituksen suhteen.

Teollisuusmuuntajien  luokassa (Kuva 8.) jadhdytystavaksi on valittu
teollisuusmuuntajilla tyypillisesti kéytossd oleva OFWF-vesikiertojaahdytys
oljyn- ja veden pakkokierrolla. Téssakin tapauksessa ld&mpdétilan huomataan
nousevan neliollisesti kuormituksen suhteen. Tyhjakéynnissa lampétila on noin 25

°C. Tama siksi, ettd ympariston l&mpdtila sisatilassa on oletettu olevan 20 °C.
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Asemamuuntaja, H-pistelampdtila eri kuormitussuhteilla,
ympariston lampéotila 5°C, ONAN
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Kuva 6. Asemamuuntajan H-pisteen lamp06tila kuormitussuhteen funktiona.
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Kuva 7. Generaattorimuuntajan H-pisteen lampétila kuormitussuhteen funktiona.
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Teollisuusmuuntaja, H-pistelampotila eri kuormitussuhteilla,
ympariston lampdtila 20°C, OFWF
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Kuva 8. Teollisuusmuuntajan H-pisteen lampétila kuormitussuhteen funktiona.

7.3 Vanhenemismallit

Vanhenemismallit ndyttdvat muuntajan laskennallisen vanhenemisen DP-luvun
suhteen valitulla kuormitussuhteella. Muuntajan elinidn on oletettu alkavan DP-
luvun ollessa 1200 ja suositellaan loppuvan 200 kohdalla. Kaikilla muuntaja-
luokilla eristepaperin oletettu kosteus on pieni, kun muuntaja on l&htenyt tehtaalta.
Eristepaperin vanheneminen onkin aluksi hidasta. Ajan kuluessa kosteuden tiede-
tdan lisdantyvan ja eristepaperin vanheneminen nopeutuu. DP-luvun l&hestyessa
nollaa DP-luku pienenee suhteessa hitaammin, koska vaaditaan useampia ja use-

ampia selluloosan pilkkoontumisia, jotta DP-luku l&henisi nollaa.

Vanhenemismallia k&ytettdessa tarvitaan tarkat tiedot kuormituksesta, k&yttokoh-
teesta ja ympariston lampdotilasta. Naiden arvojen tulee olla hyvin tarkkoja, koska
pienikin muutos aiheuttaa epatarkkuutta tuloksiin. Data on sovitettu kayttamalla

luokittain muuntajien laskennallista halutun kuormituksen lampétilaa.

Kuvassa 9 ndhddan asemamuuntajien keskiméardisten kuormitusten vaikutukset

muuntajan eristepaperin elinikdennusteeseen. Jadhdytyksend asemamuuntajan
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mallissa toimii ONAN-vapaailmajaéhdytteiset radiaattorit. Ympériston lampdtila
on5 °C.

Kuvassa 10 nédhdaan generaattorimuuntajien keskiméaéardisten kuormitusten vaiku-
tukset muuntajan eristepaperin elinik&ennusteeseen. Jaéhdytyksena generaattori-
muuntajien mallissa toimii ONAF-tuuletinjadhdytteiset radiaattorit. Ympariston

lampotilaon 5 °C.

Kuvassa 11 ndhdaan teollisuusmuuntajien keskimaaraisten kuormitussuhteiden
vaikutukset muuntajan eristepaperin elinikdennusteeseen. Jaahdytyksena teolli-
suusmuuntajien vanhenemismallissa toimii tdssé luokassa tyypillinen OFWF-
vesijdédhdytys, jossa vesi- ja Oljykierto on toteutettu pumpuilla. Ympériston lam-
pétila on 20 °C.

Vanhenemismalli asemamuuntajille, T,ymparisté 5°C, ONAN
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Kuva 9. Vanhenemismalli asemamuuntajille eri kuormitussuhteilla.
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Vanhenemismalli generaattorimuuntajille, T;ymparistd 5°C,
ONAF
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Kuva 10. Vanhenemismalli generaattorimuuntajille eri kuormitussuhteilla.

Vanhenemismalli teollisuusmuuntajille, T;ymparisté 20°C, OFWF
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Kuva 11. Vanhenemismalli teollisuusmuuntajille eri kuormitussuhteilla.

Esimerkiksi kuormitussuhteella 0,5 teollisuus- ja generaattorimuuntajat voivat
kestdd noin 40 vuotta kauemmin verrattaessa kuormitussuhteella 0,75 olevaan
muuntajaan, mutta arvolla 0,25 muuntaja voi kestdd 30 vuotta kauemmin, noin
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120 vuoden ikaan asti. Tdma kuitenkin tapahtuu vain normaalissa muuntajan eris-

tepaperin vanhenemisessa ilman muita tekijoita.
7.4 Tulosten osuvuuden arviointi

Kuvissa 12, 13 ja 14 esitellaén tuloksien osuvuuksia. Sama vari kayrélla ja pisteil-
I4 tarkoittaa samaa kuormitusta. Pisteiden tulisi olla mahdollisimman ldhelld sa-
manvéristd kayrad. Tulosteen osuvuus kuudella muuntajista on hyva. Nailla
muuntajan elinikdennusteen virhemarginaali on alle 3 vuotta. Generaattorikaytois-

s& olevien muuntajien tulosten kuitenkin huomataan olevan epdjohdonmukaisia.



Asemamuuntajien tulosten osuvuus, T;ymparisté 5°C, ONAN
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Kuva 12. Asemamuuntajien tulosten osuvuus vanhenemismalliin.
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Generaattorimuuntajan tulosten osuvuus, T;ymparistd 5°C, ONAF
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Kuva 13. Generaattorimuuntajien tulosten osuvuus vanhenemismalliin.



Teollisuusmuuntajien tulosten osuvuus, T;ymparistd 20°C, OFWF
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Kuva 14. Teollisuusmuuntajien tulosten osuvuus vanhenemismalliin.
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7.5 Vanhenemismallien virhelahteet

Tutkimukseen osallistuvien muuntajien maara vaikuttaa oleellisesti vanhenemis-
mallin tarkkuuteen. Puolet muuntajista ei sopinut uuteen malliin. Tutkimukseen
olisi tdméan vuoksi tarvittu vahintdan kaksinkertainen maara muuntajia. Muuntajis-
ta tulisi olla saatavilla my6s todelliset kuormitus- ja lampdtilatiedot. Téassa tutki-
muksessa kuormitustiedot on kerdtty muuntajien kayttajilta. Tietojen oikeellisuus

on siis hyvin epavarmaa.

Puutteena on myo6s tarkemman ymparistokertoimen puuttuminen. Periaatteessa se
tarkoittaa, ettd tietoja muuntajien eristepaperin kosteuksista ja sen vaikutuksista
ympadristOkertoimeen ei ole. Téssa tutkimuksessa ympéristokerroin A on sovitettu
mitattujen DP-lukujen avulla. Vanhenemismalli ei mydsk&an toiminut taydella
kuormituksella oleviin muuntajiin. Malli antaa liian lyhyen elinién tdyden kuormi-

tussuhteen muuntajille.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli kaytto- ja tyyppitietojen perusteella kehittdd uudet
vanhenemismallit, jotka soveltuvat yleisimmille muuntajatyypeille ja -kaytoille.
Muuntajan kaytto-, DP- ja muut laht6arvotiedot antoivat hyvat edellytykset télle
tutkimukselle ja vanhenemismallien laskennalle. Tutkimus koostui kolmesta vai-
heesta, jossa ensimmaisend tehtiin asiakaskyselyt, seuraavana vanhenemismallien
laskelmat ja lopuksi johtopadtokset. Tutkimuksesta tulevat hyotymé&an eniten
Transformer Servicen asiakkaat, jotka tarvitsevat omalle muuntajalleen elinikéen-

nusteen.

Lopputuloksessa ei paasty halutulle laskentatarkkuudelle johtuen monista eri teki-
joistd. Mitattujen DP-lukujen poikkeavuus vaihteli verrattaessa laskennallisiin tu-
loksiin. Tutkimukseen osallistuneista 16 muuntajasta 10 muuntajaa ei sopinut
vanhenemismalliin. Tasta syysté tutkimukseen osallistuvia muuntajia olisi tarvittu
enemman. Vanhenemismalleja voitaisiin parantaa keradmalla muuntajista kuormi-
tuksen ohella kddmin lampdatilatietoja. Jatkotutkimuksia varten tulisi myos selvit-
t&& kosteuden vaikutukset ymparistokertoimeen.
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LIITE1 1

Lahto- ja laskelma-arvoja 1

Kayttd |Nro. |Nimellisteho Kuormitussuhteet Aika verkossa Mitattu Laskettu |Ympariston lampé6tila, 6Bamb / °C
MVA k / Talvi k / Kevdlk / Kesa |k/Syksy |k /Karvo|t/a DP-luku DP-luku [Talvi Kevat [Kesa |Syksy |Karvo
. G1 180 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 15,5 661 48 -4,43 4,20 | 16,03 | 5,57 | 534
% G2 180 1,00 1,00 0,89 0,89 0,94 17,7 660 38 -4,43 4,20 | 16,03 | 5,57 | 534
E= G3 180 0,64 0,67 0,76 0,74 0,70 17,7 740 720 -4,43 4,20 | 16,03 | 5,57 | 534
g G4 15 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 39,5 786 530 -4,43 4,20 | 16,03 | 5,57 | 534
& G5 13 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 54,5 545 969 -4,10 390 | 15,77 | 597 | 5,38
o G6 140 0,67 0,53 0,00 0,50 0,43 40,5 648 995 -4,10 390 | 15,77 | 597 | 5,38
§, T1 65,1 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 18,9 958 1030 20,00 | 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 20,00
§ T2 31,5 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 27,3 312 350 20,00 [ 20,00 [ 20,00 [ 20,00 | 20,00
= T3 25 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 30,3 434 290 20,00 | 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 20,00
& T4 144 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 11 618 1125 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Al 25 0,63 0,51 0,41 0,51 0,51 29,5 944 960 -4,43 4,20 | 16,03 [ 5,57 | 5,34
g A2 10 0,43 0,38 0,31 0,38 0,38 39,5 1073 1070 -6,37 3,00 | 1480 | 4,17 | 3,90
feﬂ A3 50 0,80 0,00 0,00 0,68 0,30 28,2 718 1140 -4,43 4,20 | 16,03 | 5,57 | 534
g A4 16 0,43 0,24 0,13 0,24 0,26 28,3 991 1174 -9,73 1,50 | 14,57 | 2,73 | 2,27
< A5 16 0,67 0,42 0,29 0,42 0,45 35,25 981 990 -9,73 1,50 | 14,57 | 2,73 | 2,27
A6 25 0,55 0,54 0,54 0,54 0,54 34,5 537 770 -4,10 3,90 | 15,77 | 597 | 5,38




LITE 2 2
Lahto- ja laskelma-arvoja 2
Kayttd |[Nro. [H-pistekerroin |Vyyhtihavict / haara Haviot, kW Aktivaatioenergia J/mol |Ymparistkerroin, 1/h Muut, K
H Peav/ W Pemax/ W |Pg Py Pk+ P, tai lamp.koe |E, A 0By g
g G1| 1,493122003 568,803 1008,485 78,9 420,7 454,1 111000 800000000 - 4761629289018 | 49,7 | 16,7
'g G2 | 1,493122003 568,803 1008,485 78,9 420,7 454,1 111000 800000000 - 4761629289018 | 49,7 | 16,7
g G3 1,31385789 300,231 443,415 88 511,9 536 111000 800000000 - 4761629289018 | 53,5 | 16,7
g G4 | 1,688067365 61,975 130,936 12,9 100 130 111000 800000000 - 4761629289018 56 15
S G5 | 1,174795486 451,924 568,868 X X X 111000 800000000 - 4761629289018 X X
© G6 | 1,174795486 451,924 568,868 75 455 532 111000 800000000 -> 4761629289018 50 23
£ T1 1,262347122 738,098 1056,267 | 26,35 500 550 111000 800000000 -> 4761629289018 50 14
§ T2 1,107983096 265,999 311,453 21,6 226 250 111000 800000000 -> 4761629289018 50 18
ﬁ T3 1,107983096 265,999 311,453 21,6 226 250 111000 800000000 -> 4761629289018 50 18
§ T4 X X X X X X X X X X
Al | 1,631844512 212,853 347,343 15,8 122 135 111000 800000000 -> 4761629289018 51 17
g A2 | 1,521597691 158,003 240,417 10,5 64,5 70 111000 800000000 - 4761629289018 54 15
g A3 | 1,331639248 90,511 120,528 31,2 139 160 111000 800000000 - 4761629289018 55 11
g A4 | 1,573882033 176,66 278,042 11,3 88 88 111000 800000000 - 4761629289018 50 16
< A5 | 1,550181824 198,269 307,353 24,6 139 160 111000 800000000 - 4761629289018 55 15
A6 | 1,192625018 142,78 170,283 24,6 139 139 111000 800000000 - 4761629289018 55 16




LITE 3

Asiakaskysely roverspy. ANIDED

Muuntajan eristepaperin vanheneminen

Hei! Kiitos ettd saamme tarjota teille muuntajanne ik3aantymiseen liittyvaa tutkimusta.
Tarvitsemme teilta vihan aikaa kerataksemme tarvitsemamme tiedot.

Alla olevia asiakastietoja ei kdyteta tassa tutkimuksessa muutoin kuin yksilgllisen muuntajan
tutkimustietojen tulosten kartoittamisessa yhtion sisalla sek3 vyksilollisten tulosten
siirtamiseen takaisin asiakkaalle.

Tero Ostrém / ABB Oy

ASIAKKAAN TIEDOT

Etunimi Sukunimi

I | | |
Yritys Paikkakunta

I | |
Sahkopostiosoite

MUUNTAJAN TIEDOT

Muuntajatyyppi (esim. KTRT 123 X 22) Sijainti (esim Vaasa ABB muuntajatehdas)

Muuntajanumero Muuntajan nimellisteho MVA
I | |

Onko muuntajassa jaahdytystuulettimia

O Kylla

O Ei




LITE 3

KAYTTOTIEDOT 1/1

Kayttokohde

(O Generaattorimuuntaja (O Asemamuuntaja (O Teollisuusmuuntaja

Muuntaja sijaitsee

(O Kuivassa tilassa, jossa ei muita lammonlahteita

(O Kuivassa tilassa, jossa muita [ammonlahteita

(O Ulkona bunkkerissa ilman kattoa

(O Ulkona ilman bunkkeria suojaavia settipalkkiseinia ja kattoa

(O Ulkona ilman yhtda muuntajaa sucjaavaa settipalkkiseinaa ja kattoa
O Jokin muu*

Muu sijainti

Onko muuntaja ollut seisonnassa pitempia aikoja?
O Kylla
O Ei

Seisonta-ajat (esim. 2011 3kk talvi)

Onko muuntajasta keratty lampotiladataa?
O Kylla
O Ei
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MUUNTAJAN KAYTTOASTE 1/3

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 2010-2015 valisena aikana

{esim. 20,5 MVA}

Talvi Kevat

Kesa Syksy

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 2005-2010 valisena aikana

Talvi Kevat

Kesa Syksy

Keskimaardinen kayttoaste vuosien 2000-2005 vilisena aikana

Talvi Kevat

Kesa Syksy
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MUUNTAJAN KAYTTOASTE 2/3

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 1995-2000 valisena aikana

(esim. 20,5 MVA)

Talvi Kevat

Kesa Syksy

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 1990-1995 valisena aikana

Talvi Kevit

Kesa Syksy

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 1985-1990 valisena aikana

Talvi Keviat

Kesa Syksy
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MUUNTAJAN KAYTTOASTE 3/3

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 1980-1985 valisena aikana
(esim. 20,9 MVA)

Talvi Kevit

Kesa Syksy

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 1975-1980 valisena aikana

Talvi Kevat

Kesa Syksy

Keskimaarainen kayttoaste vuosien 1970-1975 valisena aikana

Talvi Keviat

Kesa Syksy
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KOMMENTIT 1/1

Kommentit ja lisatiedot

Paivamaara Allekirjoitus




	1  Johdanto
	2 Muuntajan toiminta ja rakenne
	2.1 Toimintaperiaate
	2.2 Aktiiviosan rakenne
	2.3 Jäähdytysmenetelmät

	3 Muuntajan vanhenemiseen vaikuttavat tekijät
	3.1 Paperin vanheneminen
	3.2 Lämpötila
	3.3 Öljyn kosteus ja epäpuhtaudet

	4 Muuntajan kunnonvalvonta
	4.1 Muuntajaöljy
	4.1.1 Eristeominaisuudet
	4.1.2 Happamuus
	4.1.3 Vikakaasuanalyysi

	4.2 Kiinteät eristeet
	4.3 Kuormitus

	5 Laskennassa käytetyt suureet ja kaavat
	5.1 Laskennan peruskaava
	5.2 Käämin H-pistelämpötila

	6 Tutkimuksen kohteena olevat muuntajat
	6.1 Käyttöluokitus
	6.2 Muuntajan käyttöluokat
	6.3 Muuntajan käyttötiedot
	6.4 Alkuperäiset laskelmat
	6.5 Jäähdytys

	7 Tulosten sovitus ja analysointi
	7.1 Mallin perusteet
	7.2 H-pistelämpötilat
	7.3 Vanhenemismallit
	7.4 Tulosten osuvuuden arviointi
	7.5  Vanhenemismallien virhelähteet

	8 YHteenveto

