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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on tehda esiselvitys neljdan padamuuntajaan tulevasta kaasuanaly-
saattorista. Opinndytety®n aiheen sain Yara:n Siilinjarven toimipaikalta, tydskenneltyani siella kesat
2017 ja 2018, jonka jalkeen keskustelimme mahdollisesta opinndytetydn aiheesta. Teollisuusproses-
sissa paamuuntajat ovat kriittisia laitteita sdhkdnjakelun kannalta. Sédhkdnjakelun turvaamiseksi voi-
daan kayttda muuntajiin sijoitettavia kaasuanalysaattoreita, joilla muuntajien kuntoa voidaan seu-
rata. Kaasuanalysaattori analysoi muuntajan mahdollisia alkavia vikoja muuntajan sisdlle muodostu-

neen kaasun, ja siitd otetun naytteen perusteella.

Opinnaytetyon tilaajalle kaasuanalysaattoreiden kayttdé auttaa ennakoimaan mahdollisia muuntajan
vikaantumisia ja siité johtuvia sahkokatkoja. Mikali mahdolliset vikaantumiset pystytadn ennakoi-
maan, voidaan rinnalla oleva muuntaja ottaa kayttéodn ja kytkeéd vikaantunut muuntaja irti. Kun
muuntajassa on havaittu mahdollista vikaa, pystytdan vika selvittdmaan ja muuntaja mahdollisesti
korjaamaan takasin kayttékuntoon. Ennakoimattomat sahkokatkokset aiheuttavat tulonmenetyksia
ja kustannuksia, jotka voidaan valttda kayttamalla kaasuanalysaattoria muuntajan kunnonvalvon-

taan.



1.1 Lyhenteet ja maaritelmat
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Ylajannitepuoli

Alajannitepuoli

Kyllastaminen

Imeytyminen toiseen aineeseen

Gas cromatography, kaasukromatografia

Photo acoustic spectroscopy, fotoakustinen spektroskopia

Infrared technology, infrapuna-tekniikka

Input/output
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2 YARA SUOMI OY

Yara Suomi Oy on kansainvalisen Yara International ASA:n tytéryhtié. Ennen Yara on ollut osa Kemi-
raa ja valtion myytya osuutensa Kemira GrowHow:sta Yaralle vuonna 2007, GrowHow:sta tuli norja-
laisen Yara International ASA:n tytaryhtid. Yara on kemian alan yritys, jonka paatuotteita ovat lan-

noitteet, teollisuuskemikaalit sekd ymparistonsuojelutuotteet. Yara Suomi Oy:lld on tuotantolaitokset
Uudessakaupungissa, Kokkolassa ja Siilinjarvelld, seka tutkimusasema Vihdissa ja myyntikonttori Es-

poossa. (Yara, 2019)

"Yara tuottaa Suomessa noin 1,5 miljoona tonnia lannoitetta vuodessa, josta 75 % menee vientiin,

seka 160 000 tonnia teollisuustuotteita, joista vientiin menee noin 25 %."” (Yara, 2019).

2.1 Yara Siilinjarven tehtaat

Siilinjérvella sijaitsevilla Yaran tehtailla paatuotteita ovat lannoitteet ja fosforihappo. Lannoitteiden
tuotantokapasiteetti on 500 000 tonnia vuodessa, ja fosforihapon 300 000 tonnia vuodessa. Siilinjar-
ven tehdasalueella on nelja eri tuotantolaitosta lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappoteh-
das ja rikkihappotehdas. Tehdasalueella on myds oma voimalaitos missa tuotetaan sahkéa tehtaan
tarpeisiin. Kaivosalueella toimii Lansi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos seka Suomen suurin avolouhos.
Kaivosalueella on myds rikastamo ja pastalaitos. Siilinjarven tehtaiden toiminta on alkanut vuonna
1969 ja kaivostoiminta kymmenen vuotta mydhemmin. Yara on Siilinjarven suurin teollinen tyénan-

taja ja se tyollistéaa valittdmasti noin 400 henkilda. (Yara, 2019)

KUVA 1. Yara Siilinjérven tehtaat (Pohjois-Savon liitto, 2016)
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3 TEHOMUUNTAJA

Muuntaja on sahkodkone, joka muuntaa vaihtosahkdn jénnitteen tai virran toiseksi saman taajuiseksi
jannitteeksi tai virraksi. Muuntajan sisalla on yksi yhteinen rautasydan minka ymparille on kiedottu-
johtimia eli kadmeja. Rautasydan koostuu ohuista kidesuunnatuista rautalevyistd, jotka paallystetaan
ohuella eristekerroksella. Ndin valtetdan suuret pyorrevirrat, jotka lisdavat haviéita. (Ristimaki, 2012,
s. 5) Yksinkertaisessa muuntajassa on kaksi toisistaan erotettua kadamia rautasydamen ymparilla.
Kaamien paat on tuotu muuntajan ulkopuolelle séhkdkaapeleiden kytkemista varten. Kun muuntajan
ensiokaamiin tuodaan jannite, ensiokdaamissa kulkeva vaihtovirta synnyttaa rautasydameen muuttu-
van magneettivuon, jolloin toisiokdamiin indusoituu keskinaisinduktanssin vaikutuksesta, sen kdamin

kierroslukua vastaava jannite.

Ensio- Toisio-
kdaami kaami
N, kierrosta N, kierrosta

Ensio- Toisio-

Magn. £
,* vutg eettj el

virta virta
— yd : —
A+

Ensio-
jannite
Toisio-
jannite

%

e Muuntajan
sydin & s

KUVA 2. Yksivaihemuuntajan toimintaperiaate (Peda, 2018)

Muuntajan muuntosuhde saadaan kaavalla:

U N,
U, N,
(1)

jossa
U1 on ensidokaamin jannite
U2 on toisiokadmin jannite
N1 on ensiokaamin kierrosten lukumaara
N2 on toisiokdamin kierrosten lukumaara.

Muuntaja ei voi toimia tasavirralla, koska tasavirran magneettikenttd ei muutu. Jannitteen indusoitu-
minen tarvitsee magneettikentdn muutoksen, jolloin magneettivuon muutosnopeus on tarpeeksi
suuri, jotta jannite indusoituu. Vuo syntyy virran avulla ja siten vaihtovirta synnyttda muuttuvan

vuon. Rautasydamen avulla ensiokadmissa syntynyt magneettivuo kulkeutuu toisiokadmiin.
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3.1 Jannitteen saato

Sahkoverkossa tapahtuvan jannitevaihtelun vuoksi muuntajan jannitetta pitaa pystya saatamaan.
Tehomuuntajassa, jossa jannitteen katkaiseminen ei ole mahdollista kaytetaan kdamikytkinta jannit-
teen saatoon. Kaamikytkimella voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta muuntajan ollessa
kuormitettuna. Yleensa kdamikytkimelld muutetaan muuntajan yldjannitepuolen johdinkierroslukua,

koska virta on pienempi yla- kuin alajannitepuolella. (Setdld, 2005, s. 18)

Myds valiottokytkimella voidaan saatda muuntajan muuntosuhdetta ja sita kautta jannitetta. Valiot-
tokytkinta voidaan kayttda vain silloin kun muuntaja on jannitteeton ja irti séhkdverkosta. Ennen
valiottokytkimen kayttéa taytyy huomioida, ettd muuntajan kayttd on keskeytettdva muuntosuhteen
saadon ajaksi. Valiottokytkinta ohjataan muuntajan kannelta, eika saatda saa jattaa virheelliseen

asentoon, muuntajan mahdollisen vioittumisen vuoksi. (Setéld, 2005, s. 17)

3.2 Rakenne

Sahkoénjakelussa kaytettdvan kolmivaiheverkon takia sahkoverkkoon liitetyt tehomuuntajat sisaltavat
jokaiselle kolmelle vaiheelle tarvittavat ensi6- ja toisiokdamit. Nain jokaisen vaiheen jannite pysty-
tdan muuntamaan haluttuun arvoon. Sisdiselta rakenteeltaan muuntaja voi olla joko sydan- tai vaip-
pamuuntaja. Sydanmuuntajassa pylvaat ja ikeet muodostavat rautasydénmuuntajan magneettipiirin.
Kaamitykset ovat pylvaiden ymparilla ja pylvaat on kiinnitetty toisiinsa ikeilla. Muuntajan hajavuota
ja hajareaktanssia saadaan pienennettya sijoittamalla ensié- ja toisiokdamit samalle pylvaalle, tama
onnistuu sijoittamalla kaamit sisakkain. Yksivaiheisessa vaippamuuntajassa ka@amit on sijoitettu kes-
kimmaiselle pylvaalle ja kddmeja kiertad kahdesta pylvaasté koostuva vaippa, mitka yhdistetaan
ikeilld. (Korpinen, 2008)

A F=pylvas

~ N\ Ay = ylajanmtekaami

¥ pi ‘vamppa

a = alajannitelaami

1~ |

KUVA 3. a) Yksivaiheinen sydanmuuntaja b) Yksivaiheinen vaippamuuntaja (Korpinen, 2008)
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vamppa

=
(2

KUVA 4. a) Kolmivaiheinen sydanmuuntaja b) Kolmivaiheinen vaippamuuntaja (Korpinen, 2008)

3.3 Oljymuuntaja

Tehomuuntajat nimetaan kuiva- tai 6ljymuuntajiksi niiden jadhdytystavan mukaan. Yleisimmin kay-
tdssé olevassa 6ljymuuntajassa 6ljyn tehtivana on jadhdyttdd muuntajaa seké toimia eristeend. Ol-
jymuuntajan kdamit ja rautasydan on upotettu muuntajadljyyn. Oljy kuljettaa kddmeissa ja rau-
tasyddmessa aiheutuvaa ldamp6a muuntajan seindmiin, ja sitd kautta ilmaan. Muuntajan jaahdytysta
voidaan lisaté suurentamalla muuntajan jaahdytyspintaa aaltolevylla tai jadhdytysrivoilla. Muunta-
jassa voi olla myds radiaattori missa kierrattdmalla 6ljya voidaan jaahdyttdad muuntajaa. Radiaattorin
toimintaa voidaan tehostaa lisédamalla tuulettimet puhaltamaan ilmaa radiaattoriin, jolloin I&dmp&

haihtuu tehokkaammin. (Korpinen, 2008)

Oljyn tehtéva eristeend on suojata muuntajaa valokaarilta ja sdhkdpurkauksilta. Muuntajadljyna kay-
tetdan usein mineraalidljya, joka on alhaisen viskositeetin ansiosta hyvin sopiva Suomen ilmastoon.
Oljyn téytyy olla juoksevaa myés talvella, jotta se tayttdd muuntajan raot huolellisesti ja néin eristda

seka jaahdyttad muuntajaa. (Puranen, 2012, s. 8)

Oljymuuntajassa olennaisena osana oleva paisuntasailié sallii muuntajaéljyn supistumisen ja laajen-
tumisen dljyn lampétilan mukaan. Kun paisuntasailion éljytilavuus kasvaa se hengittda ulospain, ja
kun 6ljytilavuus pienenee se hengittda sisadanpdin. Tdman vuoksi muuntajassa taytyy olla ilman-
kuivain, joka sitoo sen lapi kulkevaa kosteutta itseensa. Paisuntasaili® hengittda muuntajassa olevan
ilmankuivaimen lapi, kun ilmaa vedetdan sisadanpadin paisuntasailiodén. Ndin muuntajan sisalle ei

mene kosteutta, mikd edesauttaa muuntajan elinkaaren pidentymista.

Muuntajadljy on todella térkea tiedonldhde. Muuntajasta otetusta 6ljyndytteestd saadaan paljon tie-
toa muuntajan kunnosta ja mahdollisista alkavista vioista. Erilaiset hitaasti etenevat muuntajan viat
synnyttavat erilaisia vikakaasuja muuntajan sisalla. Vikakaasut liukenevat muuntajaéljyyn ja ndin
Oljysta otetusta ndytteesta pystytdan analysoimaan 6ljyyn liuenneita kaasuja, eli mahdollisia alkavia
vikoja. Oljy ndytteenotto tiytyy tehdd maaraajoin, jotta muuntajan kuntoa pystytdadn seuraamaan ja

reagoimaan mahdolliseen vikatilanteeseen. Naytteenottovali riippuu muuntajasta ja sen tarkeydesta.
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KUVA 5. ABB:n 40 MVA paamuuntaja Yara Siilinjarvi, kaivos (Strengell, 2019)

3.4 Suojaus ja valvonta

Padmuuntajat taytyy suojata, jotta minimoidaan mahdollisten vikojen aiheuttamat kustannukset ja
prosessin keskeytykset. Padmuuntaja on todella arvokas, huonosti korvattava ja erittdin kriittinen
séhkdkone, joten se on suojattava hyvin.

Tehomuuntajan suojaukseen ja valvontaan kaytettavia laitteita:

Ylivirtarele

e Kaasurele

e Virtausrele

¢ Ylipaineventtiili

e Lampomittari

e Kadmin lampdtilan kuvaaja
e Oljyméasran osoitin

e Ilmankuivain

o Oljyanalysaattori

e Kaasuanalysaattori

Mikali muuntajassa ei ole kaasuanalysaattoria, on muuntajan vikatilanteiden suojaukseen tarkoitettu
kaasurele ainut muuntajan kaasuihin reagoiva suojalaite. Kaasurele toimii muuntajan suojana, kun
muuntajassa esiintyy vika, mika saa aikaan 6ljyn nopean hajoamisen kaasuksi. Releessa on kaksi
halytyspiiria (halytys- ja laukaisukosketin), joista laukaisupiiri kytketddn muuntajan paakatkaisijoiden
laukaisupiiriin. Kaasureleen ja kaasuanalysaattorin erot ovat huomattavat, kaasurele suojaa muunta-

jaa vikatilanteessa, mutta vikatilanteiden ennakointi onnistuu parhaiten kaasuanalysaattorilla.
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4 MUUNTAJAN VIKATYYPIT

Tehomuuntajan vika voi syntya monesta eri syysta ja yleensd muuntajavian sattuessa muuntaja

vaurioituu pahoin.

Teollisuudessa muuntajavian syntya voi ehkaista huolehtimalla muuntajan ulkoisesta puhdistuksesta,
varsinkin sisalla polyisissa paikoissa olevien muuntajien osalta. Muuntajien kuntoa tulisi valvoa myds
Oljyanalyysilla ja mahdollisella kaasuanalysaattorilla. Muuntajien vikoja voidaan myos ehkaista huol-

tamalla muuntaja maaraajoin. Muuntajan ihanteellinen huoltoikd on 25-30 vuotta. Korkealla kuormi-
tuksella olevien teollisuuden prosessimuuntajien huoltoika on 15 vuotta. Nain voidaan varmistaa

muuntajan toiminta ja pidentaa sen elinkaarta. (ABB, 2009)

4.1 Paperieristeen vanheneminen

Paperieristetta kaytetddn muuntajan kaamitysten, lapivientien ja johtimien eristeend. Kun paperi
impregnoidaan muuntajan 6ljylld, saadaan eristeeseen riittdva jannitelujuus. (Huurinainen, 2006, s.
32) Muuntajan kaytén kannalta oleellisin asia on paperieristeen vanheneminen, joka johtuu paa-

saantoisesti korkeista lampdtiloista, kosteudesta ja hapesta.

Kuvassa 6 on esitetty eristeiden vanhenemista kiihdyttavat tekijat, mista nahdaan korkean lampdti-
lan, veden, hapen ja metalli-ionien vaikutukset kemiallisten yhdisteiden syntymiseen. Nama kemialli-

set yhdisteet nopeuttavat selluloosan tuhoutumista eli muuntajan paperieristeen vanhenemista.
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Eristeiden vanhenemista kilhdyttavat tekijat
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KUVA 6. Eristeiden vanhenemista kiihdyttavat tekijat lisadvat muuntajan vikaherkkyyttd ja pienenta-
vat elinkaarta (Vaisala, 2019, s. 7)

Paperieristeen vanhenemista voidaan seurata 6ljyanalysaattorilla tai ottamalla 6ljyndyte muuntajan
huollon yhteydessa. Oljyndytteestd mitataan paperin polymerisoitumisaste eli DP-luku, joka kertoo
paperin keskimdaraisen glukoosirenkaiden lukumaaran molekyylia kohti. Kun DP-luku laskee, glu-

koosirenkaista muodostuneet ketjut katkeavat ja paperi haurastuu. (Penttila, 2017, s. 20)
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KUVA 7. Muuntajan ika suhteessa DP-lukuun (Huurinainen, 2006, s. 34)

4.2 Riittamaton jashdytys

Muuntajan ylikuumeneminen voi johtua muuntajan ulkopintaan tarttuneesta liasta, mikd muodostaa
hyvin eristavan kerroksen muuntajan pintaan ja heikentda jadhdytysta. Myds muuntajien sijoituspai-
kat taytyy ottaa huomioon, jotta muuntaja padsee jaahtymaan vapaasti. Kéyttdympariston lampétila
saattaa nousta todella nopeasti, mikali samassa tilassa on muita lampda tuottavia laitteita ja ilman-

vaihto on huono. Ylikuumeneminen voi aiheutua my®ds liiallisesta kuormituksesta, seka huonoista

litoksista muuntajassa.

4.3 Sisdinen oikosulku

Oikosulussa kaksi eri potentiaalin johdinta ovat suoraan kosketuksissa toisiinsa, jolloin virta kasvaa
todella suureksi. Muuntajan sisdinen oikosulku voi aiheitua paperieristeen tai éljyn vanhenemisen
seurauksena. Paperieristeen tai 6ljyn huonokuntoisuus alentaa muuntajan eristyskykya ja kasvattaa

muuntajan sisdisen oikosulun riskia.

4.4 Lapilydnnit

"Sahkolapilyénti tapahtuu suhteellisen puhtaassa nesteessa ja on samantapainen kuin lapilydnti kaa-
suissa. Sahkokenttd kohdistaa katodilta eri syiden, kuten emission ja sahkokemiallisten prosessien
johdosta irtautuviin ja nesteessa oleviin elektrodeihin voiman, joka aiheuttaa elektronivydryn eli

elektronien liikkeen sahkdkentan suunnassa. (Huurinainen, 2006, s. 30)”

Kuplalapilydnti tapahtuu 6ljyn sekaan muodostuneissa pienissa kaasukuplissa, mitka ovat syntyneet
aikaisemmissa sahkdpurkauksissa tai ovat peraisin 6ljyn epapuhtauksista, kuten kaasuista tai vesi-

hdyrysta. (Huurinainen, 2006, s. 30)
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Epapuhtauslapilyonti tapahtuu muuntajadljyssa olevien epapuhtauksien seurauksena. Muuntajadl-
jyssa olevia epdpuhtauksia voivat olla metallihiukkaset tai eristeesta irronneet kuidut. Paperieris-
teesta voi myds irrota vanhenemisen seurauksena selluloosakuituja, jotka edesauttavat lapilyonteja.

(Huurinainen, 2006, s. 31)

4.5 Ulkoisten syiden aiheuttamat hairiét ja viat

Muuntajien ulkoisia hairidita voivat aiheuttaa sdadolosuhteet sekd muuntajan sijainnista tai eldimista
aiheutuneet ilmiét. Muuntajan kannen paalle paasseet eldimet tai puut voivat aiheuttaa hetkellisia
oikosulkuja muuntajaan ja ndin keskeytyksia sahkdnjakeluun. Verkosta voi aiheutua ulkoisia vikoja
kuten maa- ja oikosulut, ylikuormitus, epdsymmetrinen kuormitus, seka muut siirtoverkon hairiét.
(Rissanen, 2015, s. 13) Séhkodverkon ulkoiset viat voivat rasittaa muuntajaa ja siten aiheuttaa muun-

tajaan vian tai nopeuttaa muuntajan vanhenemista.

5 KAASUANALYSAATTORI

Kaasuanalysaattori on laite, jolla pystytadn seuraamaan muuntajan tilaa Iahes reaaliaikaisesti ja ndin
ennakoimaan nopeammin mahdollisen huollon tarve. Mikali muuntajassa ei ole kaasuanalysaattoria,
taytyy kaasuanalyysi tehda 6ljysta otetun naytteen avulla, mistd nahdaan mahdolliset 6ljyyn liuen-
neet vikakaasut. Markkinoilla on saatavilla yksikaasuanalysaattoreita ja monikaasuanalysaattoreita
valmistajasta ja tyypista riippuen. Laitteella voidaan seurata muuntajadljyyn liuenneiden vikakaasu-
jen maaraa ja nadin analysoida alkavia vikoja. Kaasuanalysaattorilla vikakaasujen seuraus onnistuu
lahes reaaliajassa, joten laitetta voidaan hyddyntaa tehokkaasti muuntajan kunnonvalvonnassa. Ku-

vassa 8 esimerkki ABB:n yksikaasuanalysaattorista.

KUVA 8. ABB CoreSense vety ja kosteus, yksikaasuanalysaattori (ABB, 2018, s. 1)
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5.1 Rakenne ja toiminta

Kaasuanalysaattoreiden valmistajia on useita ja laitteiden teknisissa rakenteissa on eroavaisuuksia.
Yksikaasuanalysaattorin rakenne on yksinkertaisempi kuin monikaasuanalysaattorin, mika on suo-

raan verrattavissa laitteen hintaan.

Yksikaasuanalysaattorin mitta-anturi on yleensa suoraan muuntajan 6ljytilassa. Asennustapa on no-
pea ja kustannustehokas, kun laite voidaan kytkea suoraan muuntajan venttiiliin. Yleisin yksikaa-

suanalysaattorilla mitattava kaasu on Vety (Hz), jonka lisdksi mitataan yleensa myds kosteutta.

Monikaasuanalysaattori siséltaa erillisen kaasuanalysaattorin, minne muuntajadljy tai 6ljysta eroteltu
kaasu kuljetetaan analysoitavaksi. Analysaattoreissa voi olla erillinen mitta-anturi muuntajan oljyti-
lassa, jolloin osa mittauksista suoritetaan erilliselld mitta-anturilla ja osa kaasuanalysaattorilla tai
kaikki mitattavat arvot mitataan kaasuanalysaattorilla. Laitteissa on valmistajakohtaisia eroja mit-
taustavoissa ja mitattavissa kaasuissa. Kaasun erotteluun muuntajadljysta kaytetadn puolildpdisevaa
kalvotekniikkaa, kaasun erotusta &ljysta alipaineella tai Henryn lakia kdyttéen, eli kaasujen tasapai-

nolakia hyédyntaen.

Monikaasuanalysaattorin toimintaperiaate:

e Otetaan 6ljynayte muuntajasta kaasuanalysaattoriin

e Erotellaan liuenneet kaasut 0ljysta

e Analysoidaan kaasut

e Liuotetaan kaasut takaisin 6ljyyn tai tuuletetaan mittauskammio

e Palautetaan 6ljyndyte muuntajaan

Monikaasuanalysaattorit kayttavat kolmea eri mittaustapaa kaasujen analysointiin: kaasukromato-

grafia (GC), fotoakustinen spektroskopia (PAS) ja infrapunatekniikka (IR).

GC eli kaasukromatografian mittaustapa edellyttda kantajakaasua ja mahdollisesti myés referenssi-
kaasua. Mittauksen yllapito on kallista, kun kantajakaasua taytyy olla mittauksen suorittamista var-
ten. (Multirel, 2019)
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KUVA 9. Kaasukromatografia (Opetushallitus, 2019)

Kantajakaasu johdetaan injektoriin. Nayte sydtetaan liuottimeen liotettuna injuktiokammioon, jossa
se hoyrystyy korkeassa lampdtilassa. Hoyrystynyt nayte kulkeutuu kantajakaasun mukana kolonniin.
Kolonnista nayte kulkeutuu detektorille, joka tuottaa signaalin naytteesta. Eri kaasut tulevat eri ai-

kaan kolonnin Iapi detektorille, johon kaasujen tunnistus perustuu. (Opetushallitus, 2019)

PAS eli fotoakustinen spektroskopia mittaus on tarkka, mutta mittaustavassa on paljon liikkuvia osia,

joten laitteen huollontarve voi kasvaa.
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KUVA 10. Fotoakustinen spektroskopia (Multirel, 2019)

Infrapunavalo ohjataan peilin kautta kohti ndytekammiota. Ennen naytekammiota valon edessa on
pulssittaja eli "chopper wheel” mitéd pydrittdmalla valon sdteestd saadaan haluttu pulssi. Valon puls-
sit kohdistetaan aallonpituuden suodattimen lapi ndytekammioon. Kun valon pulssitettu sateilyener-
gia muuttuu ndytekammiossa lammoksi, aiheuttaa kaasun laajeneminen ja supistuminen akustista

varahtelyd. Naytekammiossa olevat mikrofonit havaitsevat adnet joita analysoidaan.

Optista filtteria saatamalld saadaan muutettua valon aallonpituutta. Aallonpituuden muutoksen ansi-

osta saadaan laitteella mitattua useita kaasuja, koska eri kaasut reagoivat eri taajuuksilla.
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IR eli Infrapunamittaus on yksinkertainen ja huollon tarve vahainen. Usein mittaussensorin kyky mi-
tata kaasuja on rajallinen, joten useaa kaasua mittaavassa laitteessa mittauskammioita voi olla

useita. On my®ds laitteita, jossa yhdella mittaussensorilla pystytdan mittaamaan useita kaasuja, joten
valmistajakohtaisia eroja laitteista 16ytyy. My6s IR mittaustapojen rakenteissa on valmistajakohtaisia

eroja.

Mirror

KUVA 11. Infrapuna mittaustekniikka (Vaisala, 2018)

Infrapunavalo ohjataan kaasundytteeseen, joka heijastetaan ilmaisimelle. Jokainen kaasu reagoi
omalla aallonpituudellaan valoon, mitka ilmaisin havaitsee. Sensorilla mitattava kaasun pitoisuus tie-

detdan kaasun absorption voimakkuudesta, mita sensorilla mitataan. (Vaisala, 2018, s. 8)

5.2 Vikakaasut

Vian alkaessa nouseva lampétila tai osittaispurkauksien aiheuttama ionisoiva sateily saavat aikaan
6ljyn hajoamisen kaasuksi, jonka seurauksena muuntajan sisélle muodostuu kaasua, joka liukenee
muuntajadljyyn. Naita kaasuja kutsutaan vikakaasuiksi, joita seuraamalla voidaan arvioida muunta-
jan kuntoa. Mitattavissa kaasuissa on valmistajakohtaisia eroja, mutta yleisimmin kaasuanalysaatto-

reilla mitataan seuraavia kaasuja:

e Metaani (CH4)
e Etaani (Cz2Hs)
e FEteeni (C2H4)
e Asetyleeni (C2H2)

e Haka (CO)

o Hiilidioksidi (Co2)
e Vety (H2)

e Happi (02)

e Kosteus (H20)
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Kaasuista happi ja kosteus eivat ole varsinaisia vikakaasuja. Kosteus mitataan suoraan anturilla
muuntajadljysta ja mikali muuntajassa on kosteutta, se vahentda muuntajan eristyskykya ja lyhen-
taa elinkaarta. Lisdantynyt happi kiihdyttda hapettumista, josta seuraa eristeiden nopeampi vanhe-

neminen. Happi voi kertoa myds mahdollisista vuodoista tai ilmankuivaimen toimimattomuudesta.

Vikatilanteissa 6ljyn hajoamisreaktion seurauksena syntyvia kaasuja ovat hiilivedyt ja vetykaasu. Pa-
perin hajoamisreaktion seurauksena ovat hiilen oksidit (taulukko 1). Hiilivedyt ja vetykaasu voidaan
luokitella niin sanottuihin vikakaasuihin, joiden muodostuminen viittaa usein vikaan muuntajassa.
Hiilidioksidi kertoo selluloosan ja 6ljyn ika@ntymisen, mutta niiden nopea muodostumisnopeus voi

viitata jonkinlaiseen termiseen vikaan muuntajan kaamityksissa tai ylikuumenemiseen. (Mellin, 2016)

TAULUKKO 1. Oljyn, seké paperin hajoamisreaktion seurauksena muodostuvat kaasut (Vaisala,
2019, ss. 9,10)

Hiilivedyt ja vetykaasu Hiilen oksidit

Kaasu Kaava Kaasu Kaava
Vety H, Hiilimonoksidi co
Metaani CH,4 Hiilidioksidi CO;
Asetyleeni CzH;

Eteeni CaHs

Etaani CaHs

Ennakoitavat viat

Kaasuanalysaattorilla voidaan ennakoida useita eri vikoja, kuten taulukosta 2 néghdaan.

Osa vikatilanteista muodostaa useampia vikakaasuja, joista voidaan analysoida mahdollinen vika.

TAULUKKO 2. Eri kaasujen indikaatio (Multirel, 2019, s. 11)

Indikaatio/vikakaasu co CO; CH, CoHe CoH, CzH, H> H.O
Paperin ikdantyminen X X X
Oljyn hajoaminen X X X X X

Vuodot X X
Termiset viat, paperi X X X X

Oljyn termiset viat 150- y « Sk «

300°C J

Oljyn termiset viat 300- y « « ki «

700°C )

Oljyn termiset viat >700°C X X X X
Osittaispurkaukset X jalki X

Kipinointi X X X X
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Vikojen analysointiin voidaan kayttaa myods kaasujen muodostumislampdtilojen arviota. Kaasujen
madrasta voidaan paatelld 6ljyn termisten vikojen muodostumislampétila, jota voidaan verrata tau-
lukkoon 2. Kuvassa 12 on esitetty arvio vikakaasujen muodostumislampétiloista. Maalattu alue viit-

taa kaasun maaraan tietyssa lampétilassa.

CH, <

100 200 300 400 500 600 700 800
Approximate Gas Formation Temperature, “C

KUVA 12. Kaasujen muodostumislampétilojen arvio (Kotanen, 2017, s. 24)

6 KAASUANALYSAATTOREIDEN VERTAILU

Yleensa kaasuanalysaattoreiden myyjat pitdvat yksikaasu- tai monikaasuanalysaattorin hankinnan
kannattavuuden rajana muuntajan naennadistehoa. Muuntajan naenndistehon mukaan mitoitettua
kaasuanalysaattoria ajatellaan suhteutettuna muuntajan hintaan, jolloin kaasuanalysaattorin hinta ei
olisi suhteettoman paljon, verraten muuntajan hintaan. Tama arvio on melko karkea eika se pade
teollisuuteen, missa pitdd huomioida paamuuntajien takana oleva prosessi ja sen perusteella muun-
tajan kriittisyys. Yaralla halutaan paamuuntajien kunnonvalvonnasta mahdollisimman laaja, joten

vertailuun valittiin ainoastaan monikaasuanalysaattoreita.

Vertailussa taytyy ottaa huomioon kaasuanalysaattorin mittaustapa, sen tuomat hyddyt ja haitat.
Mittaukseen vaikuttavat hairitekijat seka analysaattorin huolto ja ylldpitomahdollisuudet. Vertaillaan
tuloksien analysoinnin kannalta oleellista tiedonsiirtotapaa seka asennusmahdollisuuksia muuntajiin.
Mahdolliset asiakasreferenssit ovat myos tarkeita, koska ne kertovat paljon laitteiden toiminnasta
todellisessa kayttdymparistdssa.
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6.1 Vertailtavat laitteet

Vertailuun valitut monikaasuanalysaattorit ovat Vaisala OPT100 DGA, Kelman DGA 900, ABB Core-
Sense M10 ja MTE Hydrocal 1009.

Vaisalan valmistama OPT100 DGA on IR-mittaustavan monikaasuanalysaattori, jossa on Vaisalan
oma optinen mittausmoduuli, jolloin useita mittauskammioita ei tarvita, niin kuin yleensa IR mittauk-
sessa. Laitteessa on erotettu virransy6ttd, IP66-kotelointi ja se on suunniteltu kestémaan pohjoisia
olosuhteita. Oljyndytteenotto tapahtuu muuntajaan kiinnitettavilld yhdelld dljyputkella, jolla ndyte
myods palautetaan muuntajaan. Analysaattori imee muuntajadljya tarvitsemansa maaran, jonka jal-
keen 6ljysta erotellaan kaasut tyhjiderotuksella. Tyhjiderotus ei ole riippuvainen kaasun liukenevuu-

desta 6ljyyn, joten tarvetta tiettyyn lampdtilaan tai 6ljyn kompensointiin ei ole. (Vaisala, 2016)

+ Vaisalan optinen mittausmoduuli
+ Kaasun tyhjiderotus

= —e Tietokone

+ Vaisalan vety- ja kosteusmittaus

* Huoltovapaa magneettinen
hammaspyérdpumppu

* |P66-kotelo

+ Erotettu virransyottd

KUVA 13. Vaisala OPT100 DGA (Vaisala, 2018, s. 1)

GE:n valmistama Kelman DGA 900 monikaasuanalysaattori kdyttda PAS mittaustapaa. Laitteessa on
erotettu virransy6ttd ja IP56-kotelointi. Oljynaytteenotto on toteutettu dljyputkilla, eli muuntajaan

kytketadn 6ljyn tulo- ja paluuputki, jolloin ndytteenottotilanteessa 6ljy kiertda analysaattorin kautta.
Kaasut erotellaan 6ljystéd padkammiomenetelmalld, eli ndytetta sekoitetaan ja ldmmitelldan kammi-
ossa kaasutasapainon saavuttamiseksi, jonka jalkeen kaasundyte imaistaan mittauskammioon. Mit-

tauksen jalkeen mittauskammio tuuletetaan tyhjaksi kaasuista.
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KUVA 14. Kelman DGA 900 (GE, 2017, s. 1)

ABB:n valmistama CoreSense M10 monikaasuanalysaattori kayttda IR mittaustapaa. Laitteella on
IP67-kotelointi seka erillinen mittauspaa. Erona muihin laitteisiin ABB:n analysaattori ei tarvitse ul-
koista dljynkiertoa koska kaasu erotellaan 6ljysté muuntajaan kiinnitettdvassa mittapaassa. Kun
kaasu on erotettu 6ljysta, se pumpataan kuljetusputkessa analysaattorille, jossa kaasupitoisuudet

analysoidaan.

.‘
o0

KUVA 15. ABB CoreSense M10 (ABB, 2019)

MTE:n valmistama Hydrocal 1009 monikaasuanalysaattori kayttaa IR mittaustapaa ja laitteella on
IP55-kotelointi. Laite ei vaadi erillistd dljynkiertoa eika ulkoisia mittapaitd vaan kaikki toiminnot on
saatu samaan yksikkdon. Analysaattori kiinnitetdan muuntajaan venttiiliin, eikd se tarvitse erillista

asennusalustaa. Kaasun erottelu tapahtuu padkammiomenetelmalla.



KUVA 16. Hydrocal 1009 (MTE, 2019)

6.1.1 Ominaisuuksien vertailu
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Taulukossa 3 mittaustekniikan vertailussa, jokaisella mittauksella on hyvia ja huonoja puolia. Vertai-

lussa keskitytaan IR seka PAS mittaustapaan, silla GC mittaustapa on kallis yllapitda kantajakaasun

tarpeen vuoksi. Liséksi vertailussa mukana olevilla valmistajilla on kdytéssa ainoastaan IR ja PAS

mittaustavan laitteita.

TAULUKKO 3. Mittaustekniikan vertailua IR, PAS ja GC tekniikalla (Vaisala, 2018, s. 10)

Vertaus/mittaustekniikka

IR

PAS

GC

Mittaustavan vahvuudet

Stabiilisuus, auto-
maattinen kalibrointi
mittauksen aikana.

Alhainen havainto-
raja, ei tarvetta kalib-
rointiin.

Alhainen havainto-
raja, hyva kyky ero-
tella kaasut toisistaan.

Mittaukseen vaikuttavat hai-
riotekijat

Ei ole altis ulkoisille
hairiotekijoille, valon-
lahteen heikkenemi-
nen.

Hairitsevien kaasujen
ristikkaisvuorovaiku-
tukset,

[ampotilan vaihtelu.

Kolonnin likaantumi-
nen ja vanheneminen.

Huolto ja yllapito

Valonldhde voi vaatia
vaihtamista.

Spektrometrin liikku-
vat osat ja valonlahde
voivat vaatia vaihta-
mista.

Tarvitsee kalibrointi-
kaasua ja kantokaa-
sua, kolonni vaatii
vaihtamista maara-
ajoin, monimutkainen
huollettava.

Mittaustavoissa suurimmat erot PAS ja IR mittauksessa kohdistuvat PAS mittaustavan liikkuviin osiin

ja mahdollisiin huoltokustannuksiin. Valmistajien mukaan kaikki laitteet ovat ns. huoltovapaita,

mutta mahdollisiin huoltoihin on silti syyta varautua. Kaasuanalysaattorin valinnassa mittaustapa ei

ole ainoa vaikuttava tekijg, joten laitetta ei voi valita pelkkaa mittaustapaa katsoen.




25 (34)

Kaasuanalysaattoreilla mitattavissa kaasuissa, on myds valmistajakohtaisia eroja. Taulukosta 4 nah-
daan etta vertailun kaasuanalysaattoreilla mitataan lahes samoja kaasuja, muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta. Hapen (0O2) mittaus on hyva lisd muuntajan kunnonvalvonnan kannalta, jotta esi-
merkiksi mahdolliset vuodot muuntajassa voidaan havaita. Koska ilmakehadssé on korkeat pitoisuu-
det happea ja typpeda, myos typen (N2) pitoisuuden korkea maara voi viitata vuotoon muuntajassa.
(Mellin, 2016, s. 16)

TAULUKKO 4. Vertailun kaasuanalysaattoreilla mitattavat kaasut

Kaasu/valmistaja Vaisala Kelman DGA ABB Core- Hydrocal
OPT100 DGA 900 Sense 1009
Vety H, X X X X
Haka CO X X X X
Metaani CH,4 X X X X
Etaani C;Hs X X X X
Eteeni C;H,4 X X X X
Asetyleeni C;H, X X X X
Hiilidioksidi CO, X X X X
Propaani C3Hs X
Propeeni C;He X
Happi O, X X
Typpi N2 X
Kosteus H0 X X X X

Taulukon 4 kaasuanalysaattoreista suurin mittauksien maara on GE:n Kelman DGA 900 ja ABB:n Co-

reSense laitteilla. ABB:n mittaama propaani (CsHs) ja propeeni (CsHg) on lisatty mittaukseen etaa-
nin(C;He) ja eteenin (C;H,4) lisdksi. Ne sdilyvat muuntajadljyssa pidempdan, joten niista voidaan
saada selville mahdollisia aikaisemmin olleita kuuman pisteen vikoja muuntajassa. Kuuma piste

muuntajassa voi havita vaikka kadmikytkimen asentoa muuttaessa, jonka jalkeen etaani (C;Hs) ja

eteeni (C;H,4) ovat haihtuneet. (Kivimaki, 2019)

Valmistajien kokemus kaasuanalysaattoreiden valmistuksesta eroavat melko paljon toisistaan. Koke-
muksen eroina eri valmistajilla on kymmenia vuosia, mika nékyy myds myytyjen laitteiden madrissa.
Huoltoverkostot jokaisella valmistajan toimittajalla on Suomessa, joten laitteen mahdollinen vikaan-
tuminen ja huollon tarve pystytdan jarjestamaan toimittajasta riippumatta. Toki eri toimittajien huol-
toverkostolla on eroa mika nakyy esimerkiksi siing, ettad osalla toimittajista on suositus ns. avaimet
kateen asennuksen tilaukseen. Nain analysaattori tulee asennettua varmasti oikein, ilman ylimaa-
rdista pohdintaa asennuksen yhteydessa. Myds analysaattoreiden takuuaika eroaa valmistajakohtai-
sesti. Pienimmilldan takuu on 2 vuotta ja suurimmillaan 5 vuotta, ilman erikseen maksettavaa takuu-

ajan pidennystd, joka olisi mahdollista osalla valmistajista.
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6.2 Asennusmahdollisuudet

Kaasuanalysaattorin asennuspaikkaa valitessa taytyy ottaa huomioon 6ljyputkien maksimipituus seka
sahkonsy6ton ja vaylakaapeloinnin mahdollisuus. Yaralla olevien padgmuuntajien Idheisyyteen kaa-
suanalysaattoreiden kiinnitykset onnistuvat seinaan, muuntajabunkkeriin tai erilliselle asennusalus-
talle mikali laite tai paikka sellaisen vaatii. Ndin asennus onnistuu mahdollisten 6ljyputkien maksimi-
pituuksien rajoissa jokaiselle muuntajalle. Kuvassa 16 esimerkkind mittapiirustus, Kelman DGA 900

monikaasuanalysaattorin asennustelineesta.

1

KUVA 17. Mittapiirustus edestdpdin Kelman DGA 900 moduulista, joita tulee kaksi vierekkdin (GE,
2017, s. 65)

Sahkonsydtot kaasuanalysaattoreille toteutetaan muuntajien apulaitekoteloista, jotka sijaitsevat jo-
kaisen muuntajan kyljessa. Muuntajan KAT02 apulaitekotelossa on valmis sahkdnsyoton paikka uu-
delle monikaasuanalysaattorille vanhan yksikaasuanalysaattorin nykyisella paikalla. Muihin apulaite-
koteloihin taytyy lisatd johdonsuoja-automaatit analysaattoreiden sahkodnsyotdille. Sydttékaapeleiden
pituus on melko lyhyt apulaitekotelolta analysaattorille, mutta syéttéjohdon maksimipituuden var-

mistamiseksi voidaan kayttaa alla olevaa laskentakaavaa (2).
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c*xU
Smax = LZ* L
Kaapeli
(2)
jossa
C on kerroin 0,95
u on nimellisjannite
Zy on sybttavan verkon impedanssi
Ik on sulakkeen pienin toimintavirta
Zkaapeli on kaytettdvan johdon impedanssi

Maksimipituus laskemalla voidaan tarkastaa kaapeloinnin mahdollisuus keskukselta kaasuanalysaat-
torille. Mikali laskettu pituus ei ole riittava, taytyy johtimen poikkipinta-alaa suurentaa, jotta kaapelin

impedanssi pienenee.

Kaasuanalysaattorit, jotka kayttavat oljynkiertomenetelmaa tarvitsevat saattolammityksen oljyput-
kille. Putkessa olevan 6ljyn taytyy olla juoksevaa, joten putket taytyy eristda ja eristeen alle lisdtdan
saattolammityskaapeli. Saattolammityskeskuksia ei ole muuntajien laheisyydessa, joten analysaatto-
rin 6ljyputkille tarvittavat saattolammityksien sahkdnsy6tét voidaan ottaa apulaitekotelosta tai 1&him-
malta ryhmakeskukselta. Saattolammityksille lisdtdan vikavirtasuojat ja johdonsuoja-automaatit apu-
koskettimilla, jotta mahdollinen johdonsuojan laukeaminen huomataan, seka tarvittavat lammityksen
saatolaitteet. Mikali saattolammitykset haluttaisiin saattolammityskeskuksiin, olisi kaapelointi kallista
ja tyolasta pitkien etdisyyksien takia. Saattolammityskaapelissa voidaan kayttéa noin 10 W/m kaape-
lia, kun kaasuanalysaattori sijoitetaan mahdollisimman ldhelle muuntajaa 6ljyputkien ja saattoldmmi-

tyskaapelin pituus on vahainen, joten saattoldmmityksen virrankulutus olisi pieni.

6.2.1 Liittdminen automaatiojarjestelmaan

Kaasuanalysaattoreiden liittdminen Valmet DNA automaatiojérjestelmaan toteutetaan Ethernet liitén-
nalla IEC 61850 standardin mukaan. IEC 61850 on sahkbasemien tiedonsiirrossa kaytetty standardi,
joka perustuu Ethernet teknologiaan ja kaytannéssa varmistaa eri valmistajien laitteiden yhteensopi-

vuuden.

Jokaisen muuntajan kaasuanalysaattorille kaapeloidaan Super Cat 7 S/FTP tietoverkkokaapeli, joka
tuodaan Ethernet kytkimeen. N&in analysaattorilta saadaan tuotua mittaustiedot digitaalisesti jarjes-
telmaan, jolloin signaalia ei tarvitse muuntaa. Myds muuntajassa KAT02 olevan yksikaasuanalysaat-

torin I/0 liitédnta puretaan ja tilalle kaapeloidaan uusi tietoverkkokaapeli.
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KUVA 18. ABB:n Ethernet kytkin (Strengell, 2019)

Kaasuanalysaattoreiden tietoliikennekaapelit kaapeloidaan lIahimpaan kojeistotilaan olemassa ole-
valle tai lisattavélle Ethernet kytkimelle. Kaapelointi tehdaan Super Cat 7 S/FTP hairidsuojatulla kaa-
pelilla, koska teollisuuden olosuhteet ovat todella vaativat jolloin séhkd- ja magneettikenttien aiheut-
tamat hairiét voivat vaikuttaa tiedonsiirtoon. Kaapeloinnissa kdytetdan olemassa olevia kaapelireit-
teja niin paljon kuin mahdollista. Kaapeli pyritdan erottamaan sahkokaapeleista, jotta mahdollisia
hairidita ei paasisi syntymaan, erityistda huomiota taytyy kiinnittda kojeistoissa sijaitsevien 10 kV kaa-
peleiden laheisyydessa. Kaapelointimatkat ovat 30—-70 metria riippuen analysaattorin sijoituspaikasta
ja kytkimen sijainnista. Cat tietoverkkokaapeleiden suurin suositeltu vetojen pituus on 90—100 met-

rid, jolloin kaapelin pituudesta ei aiheudu haviéita siirrettdvaan signaaliin.

6.3 Kustannukset

Suurin osa hankkeen kustannuksista tulee kaasuanalysaattoreiden hinnasta. Kaasuanalysaattori tila-
taan toimittajalta ns. avaimet kateen periaatteella, jolloin analysaattorin asennus, putkiliitokset ja
kayttéonotto kuuluvat laitteen myyntihintaan. Suunnittelun hinta-arvio perustuu kaasuanalysaatto-
reiden lopulliseen sdahkdsuunnitteluun kaytetyn ajan arvioon. Asennuksien hinta on laskettu arvioi-

den analysaattoreiden asennukseen meneva aika.

Suunnittelun ja asennuksien hinta-arvio:

Tunnit Hinta (€) Yht. (€)
Suunnittelu 96 70 6720
Sahkoasennukset 128 50 6 400

Analysaattorin hankintahintaan vaikuttaa muun muassa tilauksen laitteiden lukumaara, asennus ja
kadyttoonotto, toimitussykli ja senhetkinen listahinta, joiden mukaan hinta mdaraytyy. Yhden asenne-
tun kaasuanalysaattorin hinta-arvio on karkeasti noin 55 000—65 000 € joten koko hankkeen hinta-
arvio on 220 000-260 000 € riippuen valittavasta laitteesta. Suunnitteluun ja sahkdasennuksiin kay-

tetty hinta-arvio on karkeasti noin 5-6 % kokonaishinnasta.
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VALINTAAN VAIKUTTAVAT TEKDJAT

Valinta

Kaasuanalysaattorin valinnassa katsotaan kokonaisuutta, minka perusteella valinta tehdaan. Valin-
taan vaikuttavat useat ominaisuudet, mutta erityisesti eduksi katsottavia ominaisuuksia ovat pitkaai-

kaisen toiminnan ja mahdollisimman laajan kunnonvalvonnan kannalta térkeimmat tekijat.

Kaasuanalysaattorin valintaan vaikuttavat tarkeimmat tekijat:

e Valmistajan kokemus kaasuanalysaattoreista
e Mitattavat kaasut

e Tuotteen takuu

Kaikissa vertailun analysaattoreissa on hyvia ja huonoja puolia, mutta yksi vertailun analysaatto-
reista on mielestdni sopivin Yaran paamuuntajien kunnonvalvontaan. Valitsemani laite on GE:n val-
mistama Kelman DGA 900 -kaasuanalysaattori, jonka valitsin usean valintaan vaikuttavan kriteerin

perusteella.

GE:n Kelman DGA 900 Kaasuanalysaattorin valintaan vaikutti vahvasti GE:n kokemus kaasuana-
lysaattoreista. Laiteessa hyddynnetdan yli 40 vuoden kokemusta globaalina DGA toimittajana ja PAS
mittaus teknologiasta GE:lla on noin 15-vuoden kokemus. Mitattavien kaasujen maara Kelman DGA
900 analysaattorissa on 9 + kosteus, joka on vertailun analysaattoreiden laajin maara. Samaan kaa-
sujen mittausmaaraan vertailun laitteista ylti vain ABB:n CoreSense M10. Takuu GE:n laitteessa on
omaa luokkaansa ja vertailun kaasuanalysaattoreista ehdottomasti pisin, ilman erikseen ostettavaa
takuuajan pidennysta. Pitka takuu kertoo GE:n luoton omaan tuotteeseen, mika on syntynyt Kelman
DGA 900 analysaattorin pitkan kokemuksen ja suunnittelun lopputuloksena. (Liitteesta 1 on ndhta-

vissa Kelman DGA 900 kaasuanalysaattorin tekniset tiedot).

Muuta valintaan vaikuttavaa on GE:n mahdollisuus avaimet kdteen ratkaisuun. Yaralla halutaan kayt-
taa tata ratkaisua, jotta laitteen asennus sujuu mutkattomasti ja turvallisesti, seka pyritadn esta-
maan mahdolliset turhat riskit asennuksessa. GE:n analysaattorin erotettu sahkénsy6ttd lisda sahko-
turvallisuutta ja helpottaa mahdollista vianetsintda. Asiakasreferenssing olin yhteydessa valtakunnal-
lisesti toimivaan sahkdverkkoyritykseen, missa kerrottiin heidan kayttdvan suurimmalta osin GE:n
valmistamia kaasuanalysaattoreita joihin he ovat olleet erittdin tyytyvaisia. Alla olevassa taulukossa

5 on kaasuanalysaattoreiden vertailupisteytys.
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TAULUKKO 5. Kaasuanalysaattoreiden vertailupisteytys 1-5 pisteytyksella

e o Vaisala OPT GE Kelman ABB CoreSense | MTE Hydrocal
100 DGA DGA 900 M10 1009
sI'Rl::\llj(senne/s:‘;ihkéiturvalli- c c 3 3
Oljynkierto 3 3 4 4
Mittauksen laajuus 4 5 5 4
Kokemus 4 5 2 3
Liittaminen Valmet DNA 5 5 5 5
Takuu 2 5 3 2
Asennusmahdollisuus 4 5 5 5
Pisteita yhteensa 27 33 27 26

Vertailupisteytyksessa GE:n Kelman DGA 900 kaasuanalysaattori sai suurimmat pisteet, mika puoltaa
laitteen valintaa. Muut vertailun laitteet ovat keskenaan lahes yhdenvertaisia vertailupisteytyksessa,
missa GE:n laite erottuu selvasti. Valinnassa ei annettu suurta painoarvoa laitteiden erilaisille mit-
taustavoille, koska jokainen mittaustapa on osoitettu toimivaksi valmistajien toimesta ja erot vertai-

lun laitteiden mittaustapojen valilld ovat marginaalisen pienid.
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8 YHTEENVETO

Tavoitteena oli tehdad hankkeen esiselvitys, seka kaasuanalysaattorin valintaa helpottava raportti
Yaralle, Siilinjarven tehtaille. Esiselvityksessa keskityttiin valitsemaan Yaran kayttéén parhaiten so-

veltuva laite, minka ohessa selvitettiin laitteen asennus- ja liitantamahdollisuudet.

Opinndytety0 aloitettiin etsimalla internetistd kaasuanalysaattoreiden valmistajia ja valitsemalla ver-
tailtavat laitteet. Kun vertailun laitteet oli valittu, otettiin yhteytta laitetoimittajiin, mista saatiin lisa-
tietoja niiden toiminnallisuuksista ja yleista lisamateriaalia kaasuanalysaattoreista. Laitevertailun

ohessa selvitettiin kaasuanalysaattoreiden asennus- ja toteutusmahdollisuuksia. Yaran paamuunta-

jista etsittiin myos tarvittavia dokumentteja asennustarjouksien saamiseksi.

Raporttiin selvitettiin tietoa kaasuanalysaattoreista sekd niiden rakenteesta, toiminnasta ja millaisia
vikoja niilld voidaan estda. Vertailussa laitteiden eroja tuli selkeasti esille, eikd yksikaan vertailun
laite ollut samanlainen. Lopulta vertailun laitteista GE:n valmistama Kelman DGA 900 monikaasuana-
lysaattori osoittautui parhaimmaksi valinnaksi Yaran paamuuntajien kunnonvalvontaan. Valintaan

vaikutti vahvasti GE:n kokemus kaasuanalysaattoreista, seka mittauksen laajuus.

8.1 Lopputulokset

Opinnaytetytn tuloksena saatiin valittua parhaiten sopiva monikaasuanalysaattori Yaran paamuunta-
jien kunnonvalvontaan. Kaasuanalysaattorin asennuksessa huomioonotettavat seikat selvitettiin ra-
porttiin, mika helpottaa hanketta suunnitteluvaiheessa. Ndin saatiin edistettyd Yaran hanketta paa-
muuntajien kunnonvalvontaa ajatellen ja mahdollinen hanke voidaan aloittaa. Tyon aikana myos
oma tietoni muuntajien kaasuanalysaattorilla tehtdvasta kunnonvalvonnasta kasvoi ja sité kautta

opinnadytetyd edisti omaa oppimistani.

Opinndytety6n tavoitteet onnistuivat mielesténi hyvin. Aihe oli todella hyva ja tyén rajaaminen oli
selked, joten turhilta aikatauluun sopimattomilta selvityksiltd véltyttiin. Tyd eteni jouhevasti ja aika-

taulun mukaisesti aina aloituspalaverista, tyén lopetukseen.
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LIITE 1: KELMAN DGA 900 TEKNISET TIEDOT

Technical Specifications

MEASUREMENTS

Technology Frequency

Autormnated headspace gas extraction Configurable from once per hour to once every 4 weeks

Photo-ocoustic spectroscopy (PAS) gos measurement Fustir Zcmpling automatically triggered upon alert level
reache:

Thin film capacitive moisture sensor
'Rogid Mode" provides a ropid indication of the evolution

Immersed Fiber Optic Oxygen sensor of the gosses indicated below in ~30 minutes
Range

LDL ubL Accuracy* Repeatability ~ Available in Rapid Mode
Hydrogen (Hz) 5- 5,000 ppm + LDL or £5% <3% L]
Carb. Monox. (CO) 1- 50,000 ppm +LDL or 3% <2% °
Methane (CHs) 2- 50,000 ppm + LDL or 3% <2%
Acetylene (CzHz) 0.5- 50,000 ppm + DL or £3% <2% .
Ethylene (CzHa) 1- 50,000 ppm + DL or+3% <2%
Carb. Diox. (COz) 20 - 50,000 ppm +LDL or 3% <3% L]
Ethane (CzHs) p & 50,000 ppm + LDL or +3% <2%
Oxygen (0z) 100 - 50,000 ppm + DL or +5% <2% °
Nitrogen (Nz) ** 10,000 - 100,000 ppm +LDL or +15%
Moisture (Hz0] 0- 100% RS [in ppm) +39% RH <3% .

*whichever is greater. Accuracy quoted is the accuracy of the detectors during calibration. Gas-in-oil
measurement may be affected by oil type and condition. Repeatability as measured from final production
test data.

** Nz value is calculated and available on free-breathing transformers only.

Alarms
Display Alorm setting screens/scenarios, based on gos level, gos rate
4x sunlight visible LED arrays of change and moisture level, assignable to relays
7 it 6x standard and up to 18x dry contact relays (type C, SPDT),
DUEKAE T W ool vésietive fuuch LoD Screa B0 (a0 NO/NC, 10A ot 250Vac resistive load, 10A at 30Vdc resistive
Integrated embedded secure webserver (https) load
Analogue Inputs Separate Service Alarm with own relay
Up to 15x optional analogue inputs for load CTs, PT100 inputs
or 4-20mA sensors M
R Conditions
Digital Output Operating -40°C to +55°C (-40°F to +131°F)
USB port [type B connector) for local connection to laptop ambient
computer for configuring the system temperature
Wi-Fi (BOZ.llb/g/n) Operating 0-959% RH, non-condensing
ambient
Serial output (RS-485) humidity
1Gb Ethernet (RJ45) standard with fiber-optic options ail -20°C t0 +120°C (-4°F to +248°F)
temperature at
GSM/GPRS or COMA/LTE modem options valvers
Digital Protocols Oil pressure at  0-700KPa (0-100psi
valve
Modbus® tandard
Ut es standar ***Bosed on testing carried out using VOLTESSO™ 35 mineral
DNP3 or IEC 61850 (Ed 1 or 2} options oil. over a %" pipe run of 10 metres or less from oil supply or

return valve to monitor connection point and on transformer
oil supply valve volumes of 200m or less. For oil temperatures
colder than -20°C GE recommends the use of heat trace cabling
on piping
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Quick Access
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DGA 900 gas levels displayed on the local LCD
screen

Enclosure
IP56 certified

Powder coated aluminium (RAL9002)
Unpainted 316 Stainless Steel option
Power Requirements

AC Nominal 100-240 Vac, Range 85-264
Vac, 4A
DC Nominal 100-250 Vdc, Range 90-300 Vdc
Mechanical
Analysis Unit Hub Unit
Dimensions 600 x 484 x 330 mm 600 x 380 x 330 mm
23.6%19.1x13.0in 23.6x15.0x13.0in
Weight 33.4Kg 18.5Kg
73.6 b 40.8 b
Mounting stand
Sun canopy

Umbilical cable between units
Analogue output of gas values

t Terms and conditions apply

9 Gas DGA, Powder coated enclosure, 2m umbilical, Modbus TCP over Ethornet, Load CT, install kit, and Perception desktop.

Protocol Options P1 COMM90022 DNP3 aver RS485
P2 COMM90012 DNP3 over Ethemet
12 COMM90013 |EC 61850 Edition 1 over Ethernet
Pa COMM90014 1EC 61850 Edition 2 over Ethernet
Mounting Stand M1 24-0822-01 Mounting Stand
Umbilical Cable ul CABLO10S& 5 Meter
vz CABLO10SS 10 Meter
Sun Canopy s1 24-0973-01 Sun Canopy
Communication Options c1 COMMO0016 Ethernet Converter - RJA5 to 10/100Mbps Multimode Fibre ST Connector
c2 COMM90017 Ethornet Converter - RJAS to 10/100Mbps Multimode Fibre SC Connector
3 COMM90018 Ethornet Converter - RJAS to 10/100Mbps Multimode Fibre LC Connector
c4 COMM90019 Ethernet switch, 2 x 100BaseF - ST Multimode Fiber (2 Km max) + 4 x RI&5 10/100Mbps copper
[ COMM90020 Ethornet switch, 2 x 100BaseF - SC Multimode Fiber (2 Km mas) + 4 x RIAS 10/100Mbps copper
6 COMM90021 Ethornet switch, 2 x 100Basef - SC Singlomode Fiber (20 km max) + 4 x RJAS 10/100Mbps copper
a COMMO0005 GSM / GPRS Modem
c10 COMM90015 Wireless Cell Modem for USA - internal
Analogue VO Card (5 shots available) X1 X1 X1 X1 X1 13-0263-01 Analogue Input Card, 4-20mA
X2 X2 X2 X2 X2 13-0256-02 Analogue Input Card, for PT100 Tomp Sensor (4 wirc)
X3 X3 X3 X3 X3 13.0256-02-0PT1  Analogue input Card, for PT100 Temp Sensor (3 wire)
modules and avalkible. Please contact your sales representative or visit our online store




