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Symbolit

A
B
Cp
Ca

Pq

vakio

vakio

kaasupullon nimelliskaasun pullopitoisuus

kaasun konsentraatio kaasussa

kaasun konsentraatio nesteessd

Oljynéytteen alkuperdinen kaasukonsentraatio

euro

kaasupullon nimelliskaasun pullopitoisuuden virhe

0ljyyn liuenneen kaasun pitoisuuden virhe

0ljyyn liuenneen kaasun pitoisuuden virhe (liukoisuuskertoimen
virhe huomioituna laskennassa)

0ljyyn liuenneen kaasun pitoisuuden virhe (painekompensoidulla
virtauksella ja liukoisuuskertoimen virhe huomioituna laskennassa)
0ljyyn liuenneen kaasun pitoisuuden virhe (painekompensoidulla
virtausnopeudella laskettuna)

syotetyn kaasun virtausnopeuden virhe

syotettyjen kaasujen kokonaisvirtauksen virhe
liukoisuuskertoimen suhteellinen virhe

virheen etenemislailla lasketun yhtilon ¢ virhe

muuttujan xz; virhe

luonnollinen logaritmi

massavirtasddtimen korjauskerroin tietylle kaasulle

vi

massavirtasiddtimen suhteellinen korjauskerroin tietylle kaasuseokselle

syotetyn kaasun virtausnopeus

syotetyn kaasun painekompensoitu virtausnopeus
syotettyjen kaasujen kokonaisvirtaus

kaasun liukoisuuskerroin

Henryn lain liukoisuusvakio

Henryn lain vakio

Henryn lain liukoisuuskerroin

Ostwaldin kerroin, liukoisuuskerroin
normaali ilmanpaine ~ 1, 013 bar

paine kaasukammiossa

partial pressure, kaasun osapaine

eristeen elinidn yksikk6on suhteutettu kerroin;
useiden muuttujien x; funktio

summa indeksin 7 yli

kiddmityksen kuumimman pisteen lamp6tila,”C
kaasun tilavuus

nesteen tilavuus

mooliosuuden liukoisuus

muuttuja

osittaisderivaatta muuttujan z; suhteen



Vil

Lyhenteet

CH, methane, metaani

CsHy,  acetylene, asetyleeni (systemaattinen kemiallinen nimi, etyyni)
CyHy  ethylene, etyleeni (systemaattinen kemiallinen nimi, eteeni)
CyHg ethane, etaani

CBM  Condition Based Maintenance, kuntoperusteinen kunnossapito

CM Corrective Maintenance, korjaava kunnossapito

CcO carbon monoxide, hiilidimonoksidi

COs carbon dioxide, hiilidioksidi

DC direct current, tasavirta

DP degree of polymerization, polymerisoitumisaste, DP-luku
DGA  Dissolved Gas Analysis, liuenneiden kaasujen analyysi
H, hydrogen, vety

HyO2  hydrogen peroxide, vetyperoksidi

IR infrared, infrapuna

KES kaiken kaikkiaan erinomainen sampleri

N, nitrogen, typpi

O, oxygen, happi

OLCM On-line Condition Monitoring, kiytonaikainen kunnonvalvonta
PD partial discharge, osittaispurkaus

ppm parts-per-million, kappaletta tai partikkelia miljoonassa

(suhdeluku), esimerkiksi p1/1 6ljyssd
RCM  Reliability Centered Maintenance, luotettavuusperusteinen kunnossapito
TAN Total Acid Number, kokonaishappamuusaste
TBCM Time Based Condition Monitoring, aikaperusteinen kunnonvalvonta
TBM  Time Based Maintenance, aikaperusteinen kunnossapito
TCG Total Combustible Gases, palavien kaasujen kokonaismééra
TDCG Total Dissolved Combustible Gases, liuenneiden palavien kaasujen kokonaismééra



1 Johdanto

Nykyaikana sdhkon saatavuus vuorokauden ympéri on vilttamittomyys kotitalouksille ja
teollisuudelle. Maailman energiatarpeiden kasvaessa sdhkoverkkojen toiminta ja niiden
ylldpito korostuu entistd merkittivimmaksi ja ajankohtaisemmaksi, silld pitkien katkosten
haittaa kéyttdjille, jonka vuoksi erilaisten direktiivien ja sdadosten mukaisesti on mééritty
lisdkustannuksia sihkoverkon yllédpitdjille keskeytyneestd sahkonmyynnistéd aiheutuvien
tappioiden lisdksi. Sdhkoverkon toiminnalle tiarkeimpiéd ja kalleimpia komponentteja ovat
muuntajat. Tehomuuntajien kunnonvalvontaan on olemassa useita erilaisia menetelmii,
jotka on kuvattu standardeissa ja teknisissd ohjeissa [1].

Yksi kattavimpia kunnonvalvontakeinoja muuntajille on liunneiden kaasujen analyysi
eli DGA (dissolved gas analysis) [1]. DGA:ta on verrattu muuntajalle tehtdviksi veriko-
keeksi, jolla voidaan arvioida muuntajan nykyistd kuntoa, tulevien ongelmien syntymisti ja
arvioida mahdollisia hoitokeinoja [2]. DGA:n perusperiaate on yksinkertainen; muuntajan
ikddntyminen ja erilaiset vikatilanteet aiheuttavat muuntajan eristeiden eli kdimitysten
ympdrilld olevan selluloosan tai muuntajadljyn rappeutumista ja kemiallista hajomista. Tés-
td seuraa erilaisten kaasuyhdisteiden muodostuminen muuntajan sisélld. Kaasuyhdisteet
liukenevat muuntajadljyyn kokonaisuudessaan tai osittain. [2] Muuntajadljyyn liuenneita
kaasuja voidaan kdyttdd hyviksi muuntajassa tapahtuneiden vikatilanteiden selvitykseen
[3] ja muuntajan yleisen toimintakunnon arvioimiseen.

Tamin diplomityon tarkoituksena on selvittdd oljyeristeisten tehomuuntajien liuennei-
den kaasujen analyysin perusteita ja perehtyd mittausmenetelmiin sekd mittausteknolo-
gioihin. Diplomitydssi tutkitaan tutkimuksen kohteena olevan Vaisalan tuotekehityksen
OPT100 livenneiden kaasujen analysaattorilaitteen prototyypin mittauskyvykkyyttd ja tark-
kuutta. Tdmén tutkimiseksi diplomitydsséd suunniteltiin ja valmistettiin liuenneita kaasuja
sisdltdvid oljyndytteitd valmistava ndytteenvalmistuslaite. Ndytteenvalmistuslaitteella on
tarkoitus pystyd luomaan tutkittaville analysaattorilaitteille mitattavia realistisia kaasu-
konsentraatioita siséltdvid niytteitd. Tavoitteena on selvittdd ja todentaa tyon kohteena
olevan OPT100 prototyypin mittaustarkkuus ja suorituskyvyt. Lisiksi on tdrkedd todentaa
ja selvittdd valmistetun ndytteenvalmistuslaitteen kyvyt tuottaa néytteitd.

Diplomity6 on jisennelty seuraavalla tavalla: Kappaleessa 2 esitetdin aiheeseen liitty-
vid aikaisempaa tutkimusta ja esitelldin liuenneiden kaasujen analyysin perusperiaatetta
seki teoreettista taustaa. Lisidksi kappaleessa kisitelldin lyhyesti muuntajan kunnonval-
vonnan tdrkeyttd ja eri kunnonvalvonnan tasoja. Liuenneiden kaasujen muodostumista
ja muuntajan ikddntymisen aikana tapahtuvia ikddntymisprosesseja kdyddin myos lapi.
Kappaleessa selvitetddn kuinka kaasut liukenevat muuntajadljyyn ja kuinka tietyt kaasut
muodostuvat sekd minkélaisiin vikatyyppeihin niitd voidaan yhdistidi. Lopuksi liuenneiden
kaasujen analyysimenetelmii selvitetddn vield tarkemmin ja esitetdén valittuja malleja,
kuten esimerkiksi Duvalin kolmio-malli ja IEC:n 60599 standardin esittimét metodit ja
lisdksi pohditaan analyysien tekoa varten vaadittuja mittaustarkkuuksia.

Kappaleessa 3 esitetiiin liuenneiden kaasujen analysaattorilaitteisiin liittyvid perusteita
ja niiden toimintamenetelmid. Kappaleessa selvitetddn lisdksi lyhyesti, kuinka laboratorioi-
den kaasundytteen erotus -menetelmit eroavat toisistaan. Kappaleessa 3 my0s kisitelldén
eri analysaattorilaitteiden mittausteknologioiden menetelmid. Lisiksi kappaleessa esitel-



lddn tutkimuksen kohteena oleva analysaattorilaitteen prototyyppi ja sen ominaisuudet
lyhyesti.

TyoOssd tehdyt implementaatiot ja erilaiset mittausjirjestelyt sekd menetelmiit esitel-
ldédn kappaleessa 4. Analysaattorilaitteilla mitattavien nédytteiden valmistuksen periaatteet
ja menetelmi esitellddn samassa kappaleessa ja myos esitellddn valmistetun néytteen-
valmistuslaitteiston toimintaperiaatteet. Lisédksi kappaleessa esitelldin mittausjirjestelméa
kokonaisuutena ja esitetdin mittaustulokset seké niihin liittyvien virheiden arviointia.
Kappaleessa my0s arvioidaan valmistetun nédytteenvalmistuslaitteen kyvykkyyttd luoda
liunneiden kaasujen 6ljyniytteitd (gas-in-oil samples), josta vield syvempid analyysid on
tehty liitteissd A - C.

Kappaleessa 5 selvitetddn mittaustulosten perusteella tehtyjid johtopditoksid analy-
saattorilaitteen suorituskyvystid. Kappaleessa myos arvioidaan valmistetun nédytteenval-
mistuslaitteen kyvykkyytta luoda liunneiden kaasujen oljyndytteitd (gas-in-oil samples).
Lisiksi kappaleessa pyritiddn arvioimaan mittauksen epidideaalisuuksia ja mahdollisia puut-
teita sekd niiden vaikutusta mittaustuloksiin. Kappaleessa my6s pohditaan mahdollisia
kehitysideoita ja lisdtutkimuksen suuntia.



2 Aikaisempi tutkimus

Sahkoverkon kiyttimien komponenttien ja suurjdnnitelaitteiden eristys ei pysy ideaali-
sena koko kidyttdidn ajan, silld se altistuu monille muutoksille erilaisista mekaanisista,
termisistd, kemiallisista ja sdhkoisistd rasituksista johtuen. Eristykseen kohdistuvia olo-
suhteita ja rasitusta ei voida ennustaa tai arvioida riittdvén tarkasti, jotta pystyttdisiin
luotettavasti arvioimaan eristeen pitkédaikainen kestivyys. Myos suurjédnnitelaitteiden vaih-
televat kiyttotavat, testausmenetelmit, kdytostd aiheutuneet ylijdnnitteet, eristeen mitoitus
Ja materiaalivalinnat vaikuttavat laitteen elinikéén ja kestdvyyteen. Lopulta timé johtaa
kdytdnnossd siithen, ettd kdytettyjen komponenttien ja suurjdnnitelaitteiden turvallisen
toiminnan varmistaminen vaatii kunnonvalvontaa.[4]

Téssd kappaleessa tarkastellaan muuntajien erilaisia kunnonvalvonnan menetelmii ja
-strategioita. Kappaleessa siirrytidin nopeasti diplomityon aiheeseen eli muuntajadljyyn
liunneisiin kaasuihin, niiden syntyyn, 6ljyyn liukenemiseen ja eri vikatyyppeihin ja vikojen-
analysointimenetelmiin.

2.1 Muuntajan kunnonvalvonta ja eristeet

Suurjinnitelaitteiden kunnonvalvonta on kehittynyt paljon vuosien varrella, kuten myos
kunnossapidon strategiat. Aikoinaan voitiin pitidi tdysin hyviksyttivéind strategiana an-
taa muuntajan olla toiminnassa, kunnes aiheutui vika eli viat korjattiin niiden ilmetessa.
Kyseinen strategia on vieldkin kédytdssd vioille, joiden vaikutukset ovat pienid. Sen si-
jaan katastrofisten vikojen varalta kiytettavdni kunnonvalvontastrategiana ei enédd voida
hyviksyd kiyttdd vioittumiseen. Varsinkin kun puhutaan verkolle ddrimmaisen tarkeisti
komponenteista ja vakavia seurauksia aiheuttavista vioista. Tdmai johtuu erindisisté turvalli-
suussyisti ja selkeistd kustannustehokkuuden haitoista. [4] Korkeampaa kunnonvalvonnan
ja kunnossapidon tasoa ylldpitdvid suurjinnittelaitteiden kunnonvalvontastrategioita ovat:

— aikaperusteinen kunnossapito (7ime Based Maintenance, TBM),

— kuntoperusteinen kunnossapito (Condition Based Maintenance, CBM,)

— luotettavuusperusteinen kunnossapito (Reliability Centered Maintenance, RCM),
— korjaava kunnossapito (Corrective Maintenance, CM),

— aikaperusteinen kunnonvalvonta (Time Based Condition Monitoring, TBCM),

— kéytonaikainen kunnonvalvonta (On-line Condition Monitoring, OLCM),

— jatkuva kdytonaikainen kunnonvalvonta (Continuos On-line Monitoring). [1][4]

Aikaperusteinen kunnossapito (7ime Based Maintenance, TBM) on kdytinnossi laitteen
huoltoa méirityin vilein, jotta voidaan vihentdi laitteen vikaantumista. Aikaperusteisessa
kunnossapidossa huolto tehdédén laitteen tai sen osien kunnosta riippumatta méérityn ai-
kavilin mukaisesti. Eli kiytdnnossd seurataan valmistajien madrddmid huoltovileji ellei
tiukempia sdinnoksid ole muusta syysti tai standardin vaatimana syyti noudattaa. Aikape-
rusteinen kunnossapito on suhteellisen kustannustehoton, sillid huolto tehdiin kunnosta



riippumatta. Kustannustehokkaampi strategia on kuntoperusteinen kunnossapito (Con-
dition Based Maintenance, CBM), jossa huollot pyritddn suunnittelemaan ja tekeméin
kunkin laitteen ja sen osien huoltotietojen ja kunnon perusteella. Kunnon maéérittelemi-
seksi vaaditaan tietenkin kunnonvalvontaa (TMCM, OLCM tai jatkuva kdytonaikainen
kunnonvalvonta), kdytettivd kunnonvalvontastrategia riippuu kyseisestd osasta ja sille
mahdollisista kunnonvalvontamahdollisuuksista. Luotettavuusperusteinen kunnossapito
(Reliability Centered Maintenance, RCM) perustuu siihen, etti laitteen mahdollisten vi-
kojen seurauksissa otetaan huomioon laitteen tekninen tirkeys verkolle, laitteen kunto,
sijainti verkossa, mahdolliset vikojen aiheuttamat riskit ja toiminnan keskeytyksen aiheut-
tamat seuraukset. Laitteet jédrjestetdén kriittisyyden perusteella tirkeysjérjestykseen ja
niille madritidin vaadittu luotettavuus (reliability). Kriittisyyden ja seurausten perusteella
maidritellddn vaadittavat laitteen ja sen komponenttien huoltovilit. Korjaava kunnossapito
(Corrective Maintenance, CM) on jo syntyneiden vikojen korjausta ja laitteen palaut-
tamista vikaa edeltineeseen kuntoon. Korjaava kunnossapito tapahtuu aikaperusteisen
kunnonvalvonnan tai kdytonaikaisen kunnonvalvonnan havainnointien tai vikatilanteen
jélkeisen tarkistuksen perusteella. Timai toimenpide ei ole tavallinen osa aikaperusteista
kunnossapitoa tai kuntoperusteista kunnossapitoa.

Ero jatkuvan kdytonaikaisen kunnonvalvonnan ja kdytonaikaisen kunnonvalvonnan
suhteen on mittausvili, eli onko kunnonvalvonta jaksoittaista vai jatkuvaa. [1][4] Tosin
kirjallisuudessa ja tuote-esitteissd usein kdytetddn jatkuvasta kiytonaikaisesta kunnonval-
vonnosta termii (on-line condition monitoring) eli kiytonaikainen kunnonvalvonta, miti se
kdytannossd onkin, mutta vain tthedmmalld mittausvalilld. Aikaperusteinen kunnonvalvon-
ta taas on madrityin aikavilein tehtidvid kunnonvalvontatoimenpiteiti, joita ei usein voida
luokitella kdytonaikaiseen kunnonvalvontaan, silld tehtidvét toimenpiteet vaativat usein
muuntajan toiminnan keskeyttamisen. Télloin kyseessi on keskeyttavd kunnonvalvonta
(off-line monitoring). [1] Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan kokonaisuus koostuu usein
yhdistelmistd useita eri kunnossapito- ja kunnonvalvontastrategioita. Eri osille samaa suur-
jannitelaitetta kuten muuntajaa voi olla kiytossi eri strategia riippuen osan merkityksesta
muuntajan kokonaiskunnolle ja sen tavanomaisesta vaihtovélista. [1]

Eri kunnonvalvonta- ja kunnossapitostrategioiden implementoinnin takana on pyrkimys
niiden kustannustehokkaaseen yhdistelméén, vilttda turhat tappiot ja laitteiden toiminta-
kyvyn menetys sekd varmistaa laitteiden luotettavuus. Kustannussyistd pyritdén tietenkin
vilttamidn turhia investointeja, tarkistuksia, kunnonvalvontaa ja méérdaikaishuoltoja. Ta-
mi johtaa usein siihen, ettd kunnonvalvontaa ylldpidetddn useimmiten vain tarkeimmille,
verkon kannalta kriittisimmille ja strategisesti olennaisimmille laitteille sihkdverkosssa.
[1]

Sdhkoverkon muuntajia on erityyppisid. Jakeluverkon muuntajat eli jakelumuuntajat
ovat nimellisteholtaan ja fyysiseltd kooltaan pienempikokoisia ja hinnaltaan edullisempia
verrattuna suurempikokoisiin siirtoverkon tehomuuntajiin. Siirtoverkossa kdytettdvien te-
homuuntajien nimellistehot taas ovat paljon korkeampia ja niiden hintakin on useimmiten
useita miljoonia euroja. Muuntajat voivat tuottaa hyotya ja rahallista vastinetta omistajal-
leen vain kun ne ovat kiytossi ja toimivat osana verkkoa. Yleisesti olemassaoleva kiytiantod
tai ajatusmalli on, ettd jakelumuuntajia ei ole kustannustehokasta valvoa jatkuvalla kidy-
tonaikaisella kunnonvalvonnalla, mutta sen sijaan siirto- tai tthomuuntajia on yleensa
kustannustehokasta valvoa, etenkin silloin, kun tiedetdan muuntajassa esiintyvén vikoja.



Tavanomaisesti muuntajien jatkuvaa kiytonaikaista kunnonvalvontaa suositellaan, kun
muuntajassa on havaittu vikoja [5] tai muuntaja otetaan ensimmaisti kertaa kdyttoon, tai
kun kyseessd on verkolle erityisesti kriittinen muuntaja. Varsinkin kriittisistd muuntajista
on hyodyllistd tehdid ensimmadisten kédyttokuukausien ajan perusteellisia kunnonvalvon-
tatesteji muuntajan valmistuksen laadun takaamiseksi. Liuenneiden kaasujen analyysin
ja oljylle tehtdvien testien erotessa IEEE:n standardeiden C57.104 tai C57.106 miiritte-
lemistd tavanomaisista lukemista on syytd varmistaa muuntajan toimintakyky. [6] Tésta
syystd jatkuvia kdytonaikaisia liuenneiden kaasujen analysaattorilaitteita saatetaan suo-
sia muuntajan kdyton alkuvaiheissa, jolloin muuntajan kokonaisvaltainen takuu on myos
voimassa.

Muuntajien vikaantumisaste on tavanomaisesti 0,5 % ja 3 % vililld per vuosi [7]. Viko-
jen aiheuttamia kustannuksia ja jatkuvan kdytonaikaisen kunnonvalvonnan etuja arvioi-
dessa voidaan olettaa keskimiirdisen vikaantumisasteen olevan noin 1 % per vuosi [7][8].
Arvioitu muuntajan vikaantumisaste 1 % per vuosi tarkoittaa esimerkiksi 1000 muuntajan
populaatiossa sitd, ettd 10 muuntajaa kyseisestd ryhmésti kohtaa todennikdisesti vakavan
vian vuoden aikana. Jatkuvalla kdytonaikaisella kunnonvalvonnalla yhdessé diagnostisten
metodien kanssa voidaan ehkdistd vakavien vikojen syntymisté [4]. [EEE:n opas C57.143
ja Cigrén tekninen opas 248 arvioivat jatkuvan kiytonaikaisen kunnonvalvonnan olevan
kykenevi havaitsemaan 60% vioista, joita ei voida havaita tavanomaisin kunnonvalvonta-
keinoin. Tavanomaisin kunnonvalvontakeinoin ei-havaittavissa oleviin vikoihin arvioidaan
kuuluvan noin 70 % vioista. Vikojen kustannukset ovat riipuvaisia vian vakavuudesta
ja vaadittavista korjaustoimista, mutta useimpien laskelmien perusteella jatkuva kidyton-
aikainen kunnonvalvonta tuo vuosittaisia sddstdjd muuntajan omistajalle vihentyneiden
huoltokustannusten kautta. [7][9] Cigrén opas arvioi muuntajassa tapahtuneelle vakavalle
vialle korjauskustannuksiksi noin 1,5 miljoonaa euroa ja katastrofisen vian kustannukseksi
arvioilta 4,5 miljoonaa euroa muuntajan omistajalle [9]. Vikojen aiheuttamien korjaamisku-
lujen ja vahinkojen lisdksi syntyy lisdkustannuksia, kun muuntajaa ei pystytd kiyttdméén.
Esimerkiksi sdhkontuotannossa kdytettivien muuntajien kdyttokyvyttomyys aiheuttaa me-
netetyn sdhkontuotannon kautta kustannuksia tuottamattomasta siahkostd ja sahkonsiirrossa
siirtamattoméstd sahkostd. IEEE:n opas arvioi jatkuvan kéytonaikaisen kunnonvalvonnan
tuovan todennékdisesti vihentyneiden vikojen kautta 60 kertaa menetetyn sdhkontuotan-
non (€/MWh) arvosta siddstod vuositasolla [7]. Lisdksi opas arvioi jatkuvan kidytonaikaisen
kunnonvalvonnan tuovan 0,2071 kertaa toteutumattoman sovitun sahkonsiirron (€/MWh)
arvosta sddstod [7]. Tami kertoo vikojen vilttdmisen tiarkeydestd, kuten myos jatkuvan
kdytonaikaisen kunnonvalvonnan taloudellisista hy6tyvaikutuksista muuntajan omistajal-
le. Lisdksi hyvin jérjestetty ja tehokas jatkuva kidytonaikainen kunnonvalvonta pidentida
muuntajan kdyttoikdd, parantaa kédyttoturvallisuutta ja helpottaa muuntajalle turvallisen
kuormituksen seurantaa.

Muuntajien kddmitysten ja muiden sdhkoisten komponenttien eristeend toimii kddmitys-
ten ympdrille kddritty 6ljyimpregnoitu paperi ja koko muuntajan sisdtilan ympérdivd muun-
tajadljy, jotka molemmat muodostuvat orgaanisista aineista. Muuntajadljy on valmistettu
mineraalidljystid joka muodostuu pidasiassa nafteenisista ja parafiinisista hiilivetyraken-
teista, mutta myOs aromaattisia 6ljyjd voidaan kiyttda erityiskohteissa [4]. Muuntajadljyn
pidasiallinen tarkoitus muuntajassa on sihkodinen eristys ja jaihdytys. Oljyimpregnoitu
paperi toimii sekd mekaanisena, ettd sdhkoisend eristeend muuntajan kdamitykselle. Pa-



perin impregnointi parantaa sen ldpilyontilujuutta huomattavasti alkuperiisestd ja siten
paperilla voidaan saavuttaa 40 - 75 kV/mm sidhkdinen lujuus. [4] Muuntajadljyjen ominai-
suudet vaihtelevat 6ljylajeittain ja niiden jalostusasteen mukaisesti mutta uuden, puhtaan
ja kosteutta sisdltaméttomén 6ljyn ldpilyontilujuus on pienimmaissé janniteluokassakin
25 kV/mm [10]. Oljyn ja 6ljyimpregnoidun paperin lipilyontilujuuteen vaikuttavat myos
imeytynyt kosteus ja limpdotila, jotka myo6s aiheuttavat ylimédérdisti rasitusta ja ikddnnyttd-
vit eristeitd [4]. Muuntajien keskiméaardisesti 40 vuoden elinkaaren aikana niiden eristeet
kohtaavat erilaisia rasituksia, mitké aiheuttavat eristeiden ikdantymisté ja rappeutumista
[11].

Muuntajan eristyksessd kéytetty paperi valmistetaan puuhiokkeesta ja se koostuu tyypil-
lisesti pddosin (noin 80%) selluloosasta. Paperi koostuu selluloosan lisédksi tyypillisesti he-
miselluloosasta, ligniinisti ja mahdollisesti my0s epdorgaanisista aineista. Jos eristepaperia
on kisitelty lampokestidvyyden parantamiseksi se voi sisdltdd myos muita yhdisteitd, kuten
esimerkiksi syanoetylaattia, jonka tarkoitus on estidd veden muodostumista selluloosaraken-
teeseen. [12] Selluloosan kemiallinen koostumus on (CgH10O5),,, jossa n on polymeerin
monomeerien madrad kuvaava kokonaisluku. Selluloosaketjun kemiallinen rakenne on
esitetty kuvassa 1. Polymerisoitumisaste (degree of polymerization, DP) vastaa suhteellisen
tarkasti selluloosan monomeerien lukumairdi [4][13][14] eli glukoosirenkaiden méadraa
selluloosamolekyylissd [15][16]. Polymerisoitumisaste tunnetaan kunnonvalvonnassa DP-
lukuna ja silld voidaan arvioida eristeen ikdi ja niin mekaanista kuin sdhkoistd kestivyyttd
sekd mitata kestdvyyden heikkenemisti ajan suhteen [4][17][18].

OH\/H /OH 2T
\/ \/ \/ ~
/\ / o / /\

CH, —OH

Kuva 1: Selluloosaketjun kemiallinen rakenne [19, mukaillen].

Uuden paperin DP-luku vaihtelee vilillda 1000 - 1500 [16][18][20]{21][22]. Kun paperi
on kisitelty ja asennettu osaksi kddmitystéd, sen DP-luku pienenee hieman, mutta osa-
na kddmitystd sen DP-luku on noin 1000-1250 ja siihen imeytynyt kosteus noin 0.5%
[12][16][20][23]. Paperin ikddntyessi ja kohdatessa erilaisia rasituksia sen polymeeriraken-
ne pilkkoutuu pienemmiksi ketjuiksi ja paperin DP-luku pienenee [4]. DP-luvun ollessa
vililla 500-1000 paperin mekaaninen kestdvyys on ldahes vakio, mutta DP-lukujen 200-
500 viililla paperin mekaaninen kestivyys heikkenee ldhes lineaarisesti DP-luvun suhteen
[16][21][23][22]. DP-luvun voimakkaampi ikddntyminen sen kdyton alkuvaiheessa voi
johtua siitd, ettd paperin polymeeriketjut tutkimusten mukaan hajoavat todennidkoisim-
min ketjun keskivaiheelta [24][25]. Paperin kiyttoidn ollessa loppuvaiheessa siitd mitattu
DP-luku on noin 200 jolloin sen vetolujuus heikkenee alle 30 - 20 % [16][26][23][12].



Kun DP-luku on pudonnut alle 150:n paperin mekaaninen kestidvyys on hdvinnyt tdysin
[16][22][18]. Siind vaiheessa, kun eristeen mekaaninen vahvuus ei ole enii riittdvi, pie-
nemmaétkin vikavirrat tai rasitteet kidmitykselle voivat aiheuttaa koko muuntajalle vakavan
vikatilanteen. On my0s hyvé muistaa, ettei mekaaninen kestdvyys vilttamittid korreloi suo-
raan muuntajan toimintakyvyn kanssa, silld on tapauksia, joissa selluloosan vetolujuus on
pudonnut alle 20 % muuntajan ollessa edelleen normaalikédytdssd ja toiminnassa. IEEE:n
kuormitusstandardi pitdd DP-lukua paljon parempana kuvaamaan eristepaperin mekaanista
vahvuutta kuin jéljelle jidneen vetolujuuden mittaus. [27]

DP-luvun eli polymerisaatioasteen mittaus vaatii, ettd paperista leikataan fyysinen niy-
tepala, jonka vuoksi kdytonaikainen tarkka polymerisaatioasteen analyysi ei ole mahdolli-
nen ja vaikea toteuttaa myos muuntajan ollessa pois kdytostd. [4] DP-luvun arvioimiseen
kdyton aikana kiytetdan muuntajadljyyn liukenevia furfuraaliyhdisteiti ja hiilidioksidia
(COy) ja monoksidia (CO). Furufuraali-analyysissi tutkitaan useimmiten 2-furfuraldehydin
liuennutta pitoisuutta 6ljyssd, jonka konsentraatio vastaa episuorasti tiettyi paperin kun-
totasoa ja DP-lukua [15][23][28]. 2-furfuraldehydi on kaikista yleisin furfuraaliyhdiste,
joka syntyy paperin hajoamisen sivutuotteena [29]. Uudessa paperissa 2-furfuraldehydi-
pitoisuus on luokkaa 0-0,1 ppm ja kidyttdikdnsd loppuun pééttyneestd paperista 6ljyyn
irronnut pitoisuus on noin 10 ppm tai yli [18]. Furfuraali-yhdisteet ovat erittidin voimakkaas-
ti riippuvia 6ljyn ja paperin kosteuskonsentraatiosta seki niiden lampdétilasta [30]. Lisdksi
furfuraali-yhdisteiden tuotanto riippuu hapen miiréstd, kyseisestd muuntajasta [31], ndyt-
teenottopaikasta ja nédytteenottoa edeltidneestd ajasta suhteessa paperin hajoamiseen [16]
sekd my0s itse paperista [12]. Edeltdvisti syisti ja siitd, ettd furfuraali-yhdisteiden muo-
dostumisreaktioita ja kehittymisté pitkélld aikavélilld ei tunneta riittavin hyvin, furfuraali-
yhdisteitd ei voida yksinddn kdyttdd tdysin luotettavana indikaattorina eristeen kunnosta tai
sen DP-luvun muuttumisesta [12][31].

Oljyimpregnoidun paperin hajoaminen eli selluloosan tuhoutuminen ja pilkkoutuminen

pienemmiksi ketjuiksi on riippuvainen sithen vaikuttavista ympiristooloista ja muuntajan
toiminnasta. Selluloosan ikddntymiseen ja hajoamiseen vaikuttavat useat eri muuttujat,
mutta sille on tunnistettu kolme eri hajoamismekanismia: hydrolyysi, pyrolyysi ja hapettu-
minen. [12][15]
Kuvassa 2 on esitetty eristeiden ikdintymistd nopeuttavien tekijoiden yhteys eri hajoamis-
mekanismeihin muuntajan eristemateriaaleissa ja niistd syntyvid sivutuotteita. Kuva 2 ei
vilttamattd edusta kaikkia mahdollisia hajoamiseen liittyvid prosesseja ja yhdisteitd tiydel-
lisesti, mutta sen tarkoituksena on antaa hyvé kokonaiskuva tirkeimpien hajoamismallien
yhteyksisti ja merkittdvimmisti tekijoista.

Hydrolyysi on katalyyttinen prosessi, jonka reaktionopeus riippuu nesteen happamuu-
desta eli H-ionien médristd, jotka yksinkertaisemmin sanottuna ovat protoneja. H™-ionit
esiintyvit myos H;O"-ioneina, silld ne yhdistyvit valittomaisti vesimolekyyleihin kohdates-
saan niitd. [12][32] Kaikista merkittivimmit happamat yhdisteet ikdintymisen nopeuden
kannalta ovat matala molekyylipainoiset karboksyylihapot [32][33]. Nykystandardeissa
karboksyylihappojen méirii ei oteta erityisesti huomioon niiden merkityksellisyydesta
huolimatta. Sen sijaan muuntajalle tehtivissda happoisuuden testeissi keskitytididn koko-
naishappamuuslukemaan (7Total Acid Number, TAN), joiden kehittymistd voidaan myos
kayttda merkkini eristeiden vanhenemisesta. [32][34][35] Karboksyylihapot ovat merkitté-
vid selluloosan ikddntymisen kannalta, silld niistd vapautuvat H*-ionit padsevit selluloosan
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Kuva 2: Kaavio eristeiden ikdintymistd nopeuttavien tekijoiden yhteys eri hajoamismeka-
nismeihin muuntajan eristemateriaaleissa ja niistd syntyvii sivutuotteita [11][12][19][32,
mukaillen].

amorfisiin alueisiin hajoittamaan selluloosan rakennetta [32]. Hydrolyysissi kosteus ja
kemialliset reaktiot 6ljyssd muodostavat happopitoisia yhdisteitd, jotka heikentédvit paperi-
eristettd. Kemialliset reaktiot aiheuttavat selluloosaketjujen pilkkoutumista pienemmik-
si selluloosaketjuiksi ja aiheuttavat my0ds hajoamisen sivutuotteita. Koska hydrolyysin
tuottamiin sivutuotteisiin kuuluu hydrolyysireaktiota katalysoivat vesi ja hapot, hydrolyy-
si on itseddn kiihdyttivd hajoamismekanismi. Hydrolyysin sivutuotteena syntyy myos
furfuraldehydi-yhdisteitd. [12][32] Hydrolyysi on vallitseva hajoamismekanismi muunta-
jan toimiessa sen toimintaldmpotila-alueen yldpéadssa [32]. Kosteus muuntajassa arvioidaan
usein kaikista merkittivammaksi ikddntymista kiihdyttavéksi tekijdksi [36]. Veden ilmenty-
minen muuntajan sisilld itsessdin ei aiheuta rappeutumisen nopeutumista, vaan se edistda



hapon rapauttavaa vaikutusta ja siksi nopeuttaa ikddntymisprosessia [12]. On tosin huo-
mioitava myos se, ettd kosteus alentaa eristeiden ldpilyontilujuutta, mikd voi aiheuttaa
lapilyontejd ja oikosulun eristeissd [37]. Muuntajassa esiintyville kosteudelle on havaittu
olevan ominaista se, ettd suurin osa kosteudesta imeytyy 6ljyimpregnoituun paperiin ja
vain murto-osa siitd on 6ljyyn liuenneena [4]. Paperin ja muuntajadljyn kosteuden suh-
teet ja arvot ovat my0s riippuvaisia vallitsevasta limpotilasta kuvassa 3 esitetyn kuvaajan
mukaisesti [38][39]. Ensimmaiisii kyseisen yhteyden havaitsijoita olivat Fabre ja Pichon,
joiden muodostamaa kosteuskéyri-kaaviota onkin siteerattu useissa eri artikkeleissa ja kir-
jallisuudessa [38]. Myohemmin monet muut pyrkivit parantamaan kosteuskédyrien mallia
[38] kuten myds Oommen, joka kehitti oman tulkintansa kosteuskdyrien kdyttdytymisestd
[39]. Oommenin mallin on kokeellisesti havaittu olevan parhaiten soveltuva kuvaamaan
tasapainotilassa olevan muuntajan kosteuskayri [38].
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Kuva 3: Kuvaaja Oommenin mallin mukaisesta 6ljyimpregnoidun paperin ja muuntajadljyn
vilisestd kosteustasapainosta [38][39, mukaillen].

Pyrolyysi on prosessi, jossa hajoamiseen ei vaadita vetti, happea eikd minkédénlaista ka-
talyyttid sen aloittamiseksi [32]. Pyrolyysissa korkea lampotila itsessidédn aiheuttaa sel-
luloosarakenteen hajoamisen [12]. Tavanomaisissa muuntajien toimintaldmpétiloissa tai
ylikuormituksen aikana eli alle +140 °C, pyrolyysin vaikutus on pieni [32]. Pyrolyysin
sivutuotteina syntyy vettd, happoja, furfuraaliyhdisteitd [32], hiilidioksidia (CO,) ja hiili-
monoksidia (CO) [12][32].

Hapettuminen on kolmas todettu selluloosan hajoamismekanismi. Hapettumista kata-
lysoivat vapaat hydroksyyli-radikaalit HO®, jotka muodostuvat vetyperoksidin (H,0,) ja
hydroperoksidien (ROOH) hajoamistuotteena. Vetyperoksidit taas muodostuvat veden ja
hapen reaktiona, jota katalysoivat 6ljyssi vapaana liikkuvat metalli-ionit kuten Cu*, Cu*,
Fe?* ja Fe*. [12][32] Kéytossi olevissa muuntajissa on havaittu matalan happipitoisuuden
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(alle 2000 ppm) vaikuttaneen hidastavasti paperin hajoamiseen [12], mutta laboratoriotes-
teissd selluloosan hajoamisnopeus on ollut korkeintaan kaksinkertainen happipitoisessa
ympdiristossd verrattuna hapettomassa tilassa tehtyyn kokeeseen [32]. Tdstéd syystd puhtaan
hapen tuomaa vaikutusta reaktiota kithdyttavini tekijiné on epiilty [32].

Muuntajan eristepaperin hajoamisen lisiksi my0s muuntajassa kidytettdvd muuntadljy
ikdintyy ja hajoaa [12]. Oljyn pédasiallinen ikdéintymisen mekanismi on sen hapettuminen
[12], jonka seurauksena 6ljyn ldpilyontilujuus sekd suorituskyky heikkenevit [1][40]. Kor-
kea lampdtila, veden médri ja kosteus 6ljyssd, happipitoisuus ja 6ljyssd vapaina liikkuvien
metallipartikkelien sekd metalli-ionien médri vaikuttavat kithdyttdvisti 6ljyn ikdéntymi-
seen ja hajoamiseen. Hapettuminen tapahtuu lammon ja hapen yhteisvaikutuksesta, jota
katalysoivat voimakkaasti my0s metallihiukkaset ja metalli-ionit. [1][32] Hiilivetymole-
kyylit 6ljyssd hapettuvat lammon vaikutuksesta radikaaleiksi peroksi-yhdisteiksi, jotka
muodostuvat hydroperoksideiksi ja vetyperoksidiksi (H,0,). Muodostuneet peroksidit
muodostavat uusia radikaaleja ja hapettumisen sivutuotteita. Radikaalit ovat hyvin reaktii-
visia ja muodostavat uusia radikaaleja jatkaen hapettumisreaktiota. [32] Muuntajadljyn
hapettumisen sivutuotteena syntyy paljon erilaisia yhdisteitd 6ljyyn, joista ikddntymisen
kannalta merkittivid ovat: vesi, karboksyylihapot, hiilidioksidi (CO,), hiilimonoksidi (CO)
ja vetyperoksidi (H,O,). [32] Liséksi eristed]jyn rappeutumisen sivutuotteena voi syntyi
0ljyyn liejukerrostuma (sludge) eli 6ljyyn liukenematon yhdiste [32]. Liejukerrostuman
joutuessa kosketuksiin eristepaperin kanssa se voi heikentdi limmonjohtumista eriste-
paperista poispéin ja aiheuttaa siitd syystd selluloosan lampétilan kasvua ja sitd kautta
ikddntymisen kiihtymisti [12]. Oljyn hapettumista voidaan hidastaa lisdimilld 6ljyyn
antioksidantteja, jotka reagoivat hapettumisessa syntyvien radikaalien kanssa ja vihentivit
peroksidien syntyéd. Antioksidantit voivat myos vaeltaa (migrate) 0ljysté selluloosaan ja
vihentid peroksidien muodostumista selluloosassa, hidastaen selluloosan ikdintymista.
[32] Suurin osa 6ljyyn liuenneista hiilivety-yhdisteistd on 6ljyn rappeutumisen sivutuot-
teita, mutta ainakin osan 6ljyyn liuenneista hiilivety-yhdisteistd uskotaan olevan periisin
paperin hajoamisesta [12].

Muuntajan eristeiden ikddntymisnopeutta arvioidessa, useimmiten keskitytddn 1am-
potilaan sekd kosteuden ja hapen méérdin muuntajassa. NyKkyisilld 6ljyn konservaattori
jarjestelmilléd (preservation system) on mahdollista minimoida kosteuden ja hapen mééra
muuntajassa jittden jiljelle ikdintymisen nopeuteen vaikuttavaksi tekijdksi limpdétilan
vaihtelun. [27] On tosin muistettava, ettid kosteutta ja happea ei todenndkéisimmin pystyti
kokonaan eliminoimaan muuntajasta. Muuntajan ldmpétilaa tarkasteltaessa on syytd huo-
mata, ettd muuntajan rakenteen ja suuren koon vuoksi sen sisidldampdétila ei voi jakautua
tasaisesti. Tastd syystd muuntajan ikédintymisessi tarkastellaan useimmiten niin kutsuttuja
korkeimman ldmpdétilan omaavia kuumia pisteitd (hot-spot, hottest-spot), jotka luonnol-
lisesti ikd@édntyvit ja rappeutuvat kaikista voimakkaimmin. [27] Ensimmaéisid muuntajan
ikddntymistd kuvaavia malleja oli Montsingerin sidinto, jonka mukaan muuntajan eristei-
den ika puolittuu jokaista 8 °C lampdétilan nousua kohden [41]. Myohemmin havaittiin,
ettd ikddntyminen voidaan sovittaa Arrheniuksen yhtdloon [42] ja vilttddd Montsingerin
saannon epdpitevyydeet eri lampdotilaalueilla [27][43]. Arrheniuksen yhtdlo on yleinen
yhtilo, joka kuvaa hyvin useimpien kemiallisten reaktioiden reaktionopeutta suhteessa
lampotilan muutokseen [44]. IEC:n ja IEEE:n kuormitusoppaat kéyttavit molemmat Arr-



11

heniuksen yhtédlostd johdettua ikddntymisen yhtdlod [27][45]. IEEE:n oppaan mukaan
eristeiden ikddntymistd voidaan arvioida seuraavalla yhtdlolla:

=
PerUnitLife = Ae O + 273 , (D)
missd PerUnitLi fe on eristeen elinidn yksikkoon suhteutettu kerroin, 6 on kddmityksen
kuumimman pisteen (hot-spot, hottest-spot)lampétila celsius-asteina, A on vakio, B on
vakio ja e on luonnollinen logaritmi. PerUnitLi fe ilmaisee kdytdnnossd ikddntymisen
eristeen normaalin idn yksikkod kohden. IEEE:n kuormitusoppaassa on kerittyna erilaisia
tutkimukseen perustuvia arvoja vakioille, mutta opas suosittelee tavanomaiselle muuntajalle
B:n arvoksi 15000 ja A:n arvoksi 9,8 x 10~!¥, Tavanomainen muuntajan kuumimman
pisteen ldmpdotila normaalikuormituksella on noin 110 °C. [27]

Ikdintymisen arviointiin kdytetyt vakiot riippuvat paljolti kiytettdvistd eristeen kdyt-
toidn loppumisen (end-of-life, EOL) kriteereistd [27]. Ne perustuvat myos siihen oletukseen,
ettd muuntajassa tapahtuvan ikddntymisreaktion aktivointienergia pysyy samana, mutta
oikeassa muuntajassa niin ei vilttamaittd ole. Selluloosan hajoamismekanismit (hydrolyysi,
pyrolyysi ja hapettuminen) ja 6ljyn rappeutuminen tapahtuvat todellisessa kidytossi olevas-
sa muuntajassa yhtdaikaisesti ja kontribuoivat toistensa reaktionopeuksiin kiithdyttavisti ja
vaikuttavat ikdintymisreaktioiden aktivoitumisenergioihin. Tdma tekee eristeiden ikdin-
tymisen arvioinnista ja ennusteiden luonnista hyvin vaikeaa. Ikddntymisen mallinnusta
vaikeuttaa myds se, ettd kaikkia tapahtuvia reaktioita ja hajoamismekanismeja ei tunne-
ta yksityiskohtaisesti. [12] Kuten aiemmasta kuvasta 2 voidaan nidhdéd, muuntajadljyn ja
Oljyimpregnoidun paperin ikdfintymisen ja muuntajadljyn rappeutumisen nopeuteen vai-
kuttaa useita eri tekijoitd ja muuttujia. Kaikentyyppiset rasitukset vaikuttavat negatiivisesti
eristeiden kuntoon. Esimerkiksi sdahkopurkaukset ja valokaaret muuntajan sisélld, mekaani-
set rasitukset, kuten muuntajan tarina, oikosulkuvirtojen ja ylijannitteiden kaamityksiin
kohdistavat voimat ja ylikuumeneminen sekd muut ongelmat muuntajassa aiheuttavat
vikatilanteita ja rasittavat eristeitd. [22] Yksi viimeaikaisia havaintoja muuntajan vianai-
heuttajista on kuparisulfidin muodostuminen kd@mitysten kuparin pinnalla. Muodostunut
kuparisulfidi paidsee kulkemaan paperiin, miké voi johtaa paikalliseen eristeen pettdmiseen
ja oikosulkuun sekd vikatilanteeseen. [46]

2.2 Liuenneet kaasut muuntajaoljyssa
2.2.1 Kaasujen liukeneminen 6ljyyn

Muuntajassa tapahtuvat viat ja normaali ikddntyminen vapauttavat muuntajan sisélli kaa-
suja rikkomalla 6ljyssd ja paperissa olevien hiilivetyketjujen sidoksia. Jéljelle jaineet
epdstabiilit radikaalit ja ionit muodostavat kemiallisten reaktioiden seurauksena kaasumo-
lekyylejd [47]. Kaasut diffusoituvat muuntajan suljetussa tilassa, jolloin ne jakaantuvat
tasaisesti vapaana olevaan kaasutilavuuteen ja liukenevat 6ljyyn. Henryn lain (Henry’s law)
mukaan kaasujen liukenevuus nesteessid on suhteellinen kaasun osapaineeseen, kun tasa-
painotila on saavutettu tietyssd limpdotilassa [48]. Henry’n laki on liukenevuutta rajoittava
laki [49], mutta sitd voidaan kidyttdd myos kaasukonsentraation laskemiseen nesteessd tai
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kaasussa kun toinen ndistd tunnetaan [48]. Henryn laki vakiolampdétilassa voidaan ilmaista
yleisesti:

Pe = KpXg, (2)

missd P on kaasun osapaine, K iy on Henryn lain vakio ja X on mooliosuuden liukoisuus
(mole fraction solubility) [49]. Henryn laki voidaan esittid myos seuraavissa muodoissa
laimeille kaasulioksille:

Po = KyCy, (3)

Ce = K;Cy, )

missd K on liukoisuusvakio ja K; on Henryn lain mukainen liukoisuuskerroin, C';, on
kaasun konsentraatio nesteessi ja C'i; on kaasun konsentraatio kaasussa [50]. Ostwaldin ker-
roin on toisenlainen méaritelmi kaasun liukoisuudelle [51]. Ostwaldin kerroin (Ostwalds
coefficient) on Henryn lain pitiessi ja vakioldmpdétilassa sekéd 1 atm osapaineessa sama
kuin kerroin K; [48]. Kun kaasu oletetaan ideaaliseksi ja Henryn lain pitiessd Ostwaldin
kerroin ei riipu kaasun osapaineesta, mutta kdytinnossd on tarpeellista ilmoittaa lampdétila
ja kokonaispaine, silld Ostwaldin kerroin on médritelty vakioldmpétilassa ja on ldmpdétila-
riippuvainen [49]. Ostwaldin kertoimille on olemassa erilaisia méaritelmid. Tdmén tyon
kannalta noudetaan seuraavia médrittelyitd joiden mukaan: Ostwaldin kerroin liuoksen
tilavuudelle on saturoituneen liuoksen nestetilavuuden ja siihen liukenevan kaasun tilavuu-
den suhde méiiritellysséd paineessa ja limpotilassa. Ostwaldin kerroin konsentraatioille on
midritelty kaasun konsentraatioiden suhteelle nestefaasissa ja kaasufaasissa. [51] Koska
ndmi kertoimet ovat yhtenevit Ostwaldin kerroin eli liukoisuuskerroin voidaan méadritelld
seuraavasti:

L= Cu = E, 5)

Ce Vi

missd L on Ostwaldin kerroin, C', ja V7, ovat kaasun konsentraatio ja tilavuus nesteessd ja
vastaavasti C'¢ ja Vi ovat kaasun konsentraatio ja tilavuus kaasussa [50][51]. Tdten kun
Ostwaldin kerroin on médritelty, voidaan yhtidlod 5 kdyttdmalla laskea tiedettyjen tilavuuk-
sien suhteen ja kaasutilavuuden tai nestetilavuuden konsentraation avulla konsentraatio
toisessa. Ostwaldin kerroin ja muut liukoisuuskertoimet ovat riippuvaisia paineesta ja
lampdotilasta sekd myos itse kdytettdvastd oljystd [48]. Paineriippuvuus muuntajissa ei ole
merkittivd ongelma, silld paine pysyy suhteellisen tasaisena vapaasti hengittidvissid muun-
tajissa konservaattorijirjestelmien avulla. Poikkeuksena muuntajat, joita ei ole varustettu
konservaattorijirjestelmilli ja jotka eivit ole vapaasti hengittdvid. Kuormituksen muu-
toksesta tai ympdriston lampotilasta aiheutuvat 1dmpdtilan muutokset aiheuttavat nesteen
laajenemista ja siten paineen vaihtelua muuntajan sisdlld, etenkin suljetuissa muuntajissa.

Muuntajadljyn laajenemiskerroin on kuitenkin suhteellisen pieni (noin 0,00075 @) [48].

Lampdtilariippuvuuden takia on syytd muistaa, ettd kertoimet muuttuvat eri lampotiloissa
ja tdsti syystéd on tarpeellista mééritelld missi lampdotilassa kaasuja mitataan. Sen vuoksi
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my0s standardeissa on médritelty eri kaasuille liukenemiskertoimia eri 1impotiloissa. Tau-
lukossa 1 on esitetty eri ldhteistd kerittyja Ostwaldin kertoimia, jotka on mitattu taulukossa
esitetyissd eri lampaotiloissa.

Taulukko 1: Ostwaldin kertoimet (L) eri lampotiloissa eri ldhteiden mukaan
[S1[47][48][52][53].

L (liukoisuuskertoimet)

Cigré IEC60567 IEC60599 IEC60599 IEEE Oommen Oommen

Kaasu 20°C  20°C 20°C 50°C  25°C  25°C 60°C
H, 00504 0,04 0,05 0,05 00429 0056 0,077
0, 0172 013 0,17 0,17 0138 0,179 0,198
N, 0,091 0,07 0,09 0,09 00745 0,097 0,119
CO 0,125 0,1 0,12 0,2 0,102 0,133 0,152

co, 1,1 0,93 1,08 1,0 0,9 1,17 0,982
CH, 0423 034 0,43 0,4 0,337 0438 0426

CH, 125 1,0 1,20 0,9 0,938 1,22 1,06

C,H, 181 1,47 1,70 1.4 1,35 1,76 1.42

C,H, 288 2,18 2,40 1,8 1,99 2,59 1,97

Taulukossa 1 esitetyistd kertoimista voidaan helposti nihdi, ettd hiilivety-yhdisteet liuke-
nevat suhteellisen hyvin muuntajadljyyn verrattuna yksimolekyylisiin yhdisteisiin, jotka
liukenevat heikosti. Taulukosta 1 havaitaan my0s selkeésti lampotilan muutoksen vaikutus
liukoisuuskertoimiin, esimerkiksi IEC60599 standardin esittdmissid kertoimissa. Lisadk-
si taulukosta voidaan havaita, ettd ilmoitettujen liukoisuuskertoimien suuruusluokka on
yleensd samassa lampotilassa ja samalla kaasulla samaa kerroinluokkaa, mutta ei tdysin
yhtenevi. Valitettavasti alan kirjallisuudessa ei ole selkedd yhteisymmairrysté liukoisuusker-
toimien tarkoista arvoista eri kaasuille eri lampétiloissa, vaan miiritellyt kertoimet voivat
vaihdella huomattavasti [5][47][48][52][53]. Tdma johtuu todennékdisesti siitd, ettd liukoi-
suuskertoimet muuttuvat selkedsti riippuen 6ljysti ja 6ljyn tiheydestd, mikid luonnollisesti
vaikuttaa mitattuihin liukoisuuskertoimiin. Tdmén vuoksi olisi erittdin hyodyllisti ja toi-
vottavaa, ettd 6ljyn valmistajat pyrkisivit analysoimaan ja mittaamaan liukoisuuskertoimet
valmistamistaan 0ljyistéd standardoidulla tavalla.

Mineraalioljyt koostuvat yleisesti piddasiassa kolmesta perusmolekyylirakenteesta: pa-
rafiinisista, nafteenisista ja aromaattisista rakenteista. Parafiiniset rakenteet muodostuvat
haaroittuneista tai suorista hiilivetyketjuista. Nafteeniset rakenteet muodostuvat useista
hiilivetyrenkaista. Aromaattiset rakenteet muodostuvat aromaattisista hiilivetyrenkaista,
joilla on vuorotellen kaksois- ja yksoissidoksia. Mineraalioljyt luokitellaan 6ljyssé olevien
parafiinisten, nafteenisten ja aromaattisten rakenteiden miédrdn mukaan. Muuntajadljyt
luokitellaan parafiinirakenteiden méirin mukaan nafteeniseksi tai parafiiniseksi muuntaja-
0ljyksi. Nafteeniset (naphthenic) muuntajadljyt sisiltivét alle 50 % parafiinisia rakenteita
ja parafiiniset (paraffinic) muuntajadljyt sisdltavét yli 56 % parafiinisia rakenteita. [54]
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Erityyppisid 6]jyjd on usein mahdollista yhdistdi, jolloin niiden sekoituksen ominaisuudet
ovat sekoitettavien 6ljyjen ominaisuuksien vililtd [55]. Esitettyjen 0ljytyypin médrittelyra-
jojen vililld olevia 6ljyjd voidaan kutsua sekoitetuiksi 6ljyiksi. Taulukossa 2 on esitetty eri
lahteistd kerittyjen erityyppisten 6ljyjen liukoisuuskertoimia, jotka ovat mitattu +70 °C
lampdotilassa.

Taulukko 2: Ostwaldin kertoimet (L) eri 6ljyissé eri ldhteiden mukaan ja eri 6ljylajik-
keiden mukaan, +70 °C lampdétilassa [47][53] [56].

L (liukoisuuskertoimet)

ASTM 1IEC60567 Jalbert Jalbert IEC60567 Jalbert Jalbert

Voltesso Voltesso  Shell Univolt Drakeol

35% * 35% Diala B* T 52t 35T

H, 0,074 0,074 0,093 0,085 0,036 0,111 0,07
o, 0,17 0,17 0,206 0,205 0,18 0,263 0,147
N, 0,11 0,11 0,121 0,133 0,12 0,152 0,082
CO 0,12 0,073 0,146 0,132 0,073 0,157 0,094
CO, 1,02 0,64 0,936 0,865 0,64 0,878 0,724
CH, 0,44 0,446 0,409 0,427 0,319
C,H, 0,93 0,93 1,076 0,898 0,89 0,981 0,707
C,H, 1,47 1,47 1,456 1,346 1,27 1,372 1,116
C,H, 2,09 2,09 2,068 1,947 1,73 1,918 1,62

* Nafteeninen 6ljy

T Parafiininen &ljy

Taulukosta 2 voidaan helposti erottaa liukoisuuskertoimien erot eri 6ljylaaduille, kun
vertaillaan nafteenista tai parafeenista muuntajadljya. Erot ovat esimerkiksi IEC60567
ilmoittamien kertoimien mukaan jopa kaksinkertaisia vetykaasun suhteen. Taulukosta 2
ndhdédidn mydos, ettd eri 6ljyvalmistajien 6ljyissi on eroa, esimerkkini Voltesso 35 verrattuna
Shell Diala B:hen. Lisédksi on mahdollista havaita selkeit erot eri ldhteiden mittauksissa.
Jalbertin artikkeli [56] ilmoittaa Voltessa 35 6ljylle hyvin erilaiset liukoisuuskertoimet
verrattuna ASTM D3612 standardin mittauksiin [57]. Taulukosta 2 voidaan myos todeta
eroja eri lidhteiden ilmoittamissa liukoisuuskertoimissa, jotka voivat mahdollisesti johtua
kiytetyistd menetelmistd tai mittausepdvarmuudesta. Tavanomaisten 6ljyjen ryhmittelyn
nafteenisiin ja parafiinisiin 6ljyihin lisdksi muuntajoljyt voidaan eritelld 6]jyihin, jotka eivit
sisdlld inhibiittoreita (uninhibited oils), osittain inhibioituihin 6ljyihin (partially inhibited
oils) ja tdaysin inhibioituihin 6ljyihin (fully inhibited oils) [58]. Inhibiittoreiden lisdyksen
tarkoituksena on hidastaa 6ljyn oksidoitumista ja ikddntymisté.

Muuntajan sisilld vapautuneet ja 6ljyyn liuenneet kaasut on mahdollista yhdistii eri
vikatilanteisiin ja selvittdd niiden perusteella muuntajassa tapahtuneita vikatilanteita tai
kehittyvid vikoja. Eri viat johtavat erilaisiin kaasukoostumuksiin ja vian vakavuus tai suu-
ruus vaikuttaa kaasujen muodostumisnopeuteen. [4] Liuenneiden kaasujen analyysi on
suositelluimpia kunnonvalvontakeinoja ja huoltotoimenpiteitd useimmissa eri tilanteissa,
kuten: kiyttoonotto, kdytonaikana, suojareleen laukeamisen jédlkeen systeemivian takia ja
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suojareleen laukeamisen jélkeen sisdisen vian takia [59]. Liuenneiden kaasujen analyysin
suosio standardien suosittelemana kunnonvalvontakeinona voi johtua mahdollisesti siit4,
ettd sen avulla on mahdollista tutkia hyvin laajasti monia erilaisia vikatilanteita yhdella
kunnonvalvonnan tutkintamenetelmilld. Monet kunnonvalvonnan tyokalut ja metodit ovat
hyvin erikoistuneita tietynlaisten vikojen tutkintaan ja eivit useimmiten pysty kertomaan
paljoa kokonaiskuvasta. [1][7][59] Muuntajille suoritetussa liuenneiden kaasujen analyy-
sissd tutkitaan tiettyjd 6ljyyn liuenneita kaasuja, jotka pystytididn yhdistaméén erilaisiin
vikoihin ja tapahtumiin muuntajan toiminnassa. Tdmin vuoksi niitd voidaan kdyttdd muun-
tajan kunnon arviointiin. [4] Muuntajan liunneiden kaasujen analyysissa tutkittavat kaasut
[47][5] on esitetty taulukossa 3 ja ne on jdrjestetty ryhmiin kaasutyyppien mukaan.

Taulukko 3: Liuenneiden kaasujen analyysissa tunnistettavat kaa-
sut ja niiden kemialliset kaavat [5][47] jaoteltuina ryhmiin [60].

Ryhmai Kaasu Kemiallinen kaava
Vety H,
Metaani CH,
Hiilivedyt ja vetykaasu Asetyleeni* C,H,
Etyleeni' C,H,
Etaani C,Hg
e g Hiilimonoksidi CO
Hitlioksidit Hiilidioksidi  CO,
. Happi 0,
Ei-vikakaasut .
Typpi N,

* Systemaattinen kemiallinen nimi, etyyni

T Systemaattinen kemiallinen nimi, eteeni

Hiilivety-yhdisteet ja vetykaasu voidaan luokitella niin kutsuttuihin vikakaasuihin (fault
gases), joiden kasvava muodostuminen viittaa usein jonkinlaiseen vikaan muuntajassa. Hii-
lioksidit yhdistetddn useimmiten selluloosan ja 6ljyn ikddntymiseen, mutta luonnollisesti
niiden muodostumisnopeuden ollessa huomattava, se voi usein viitata jonkinlaiseen termi-
seen vikaan kddmityksissd tai ylikuumenemiseen [58]. Ei-vikakaasuihin (non-fault gases)
voidaan luokitella typpi ja happi. Ei-vikakaasut, nimensd mukaisesti, eivit yleensi viittaa
suoraan mihinkédén vikaan itsessdin, vaan sen sijaan ne ovat kaasuja, joita voi yleisesti
esiintyd liuenneena muuntajadljyyn ja ovat toisista syistd merkityksellisid. Liuenneiden
kaasujen analyysissi tdrkeét kaasut voidaan myos jaotella palaviin kaasuihin (combus-
tibles) [5], jotka ovat normaalipaineessa ja lampdétilassa palavia kaasuja. Palaviin kaasuihin
kuuluvat: vety, metaani, asetyleeni, etyleeni, etaani ja hiilimonoksidi [5]. Palavien kaasujen
kokonaismiirda (Total Combustible Gases, TCG) kiytetdidn usein hyviksi tulkinnassa ja
niiden kasvu muuntajassa ylipdétinsid voi ilmaista jonkinlaista vikaa [5].

Liuenneiden kaasujen analyysissd mitattava palavien kaasujen kokonaismééréan kon-
sentraatio (Total Dissolved Combustible Gases, TDCG) on mitattavissa 0ljystd ja sen
kasvua tai sallittavien rajojen ylitystd kdytetddn usein vikaa ilmoittavana tekijand [S]. Tau-
lukossa 3 esitettyjen kaasujen lisdksi on ollut ehdotuksia C; hiilivetyjen tutkimisesta, joita
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voitaisiin mahdollisesti kdyttdd hyvéksi liuenneiden kaasujen analyysin lisdtukena [47].
Useimmissa alalla kdytetyissd vikatulkintamenetelmissé ja standardeissa niitd ei oteta
huomioon [5][47], mutta kaasundytteiden otossa ne kuitenkin huomioidaan osana standar-
dien késittelemid metodeja. Standardien mukaisia analyysimetodeja késitelldéin tarkemmin
kappaleessa 2.3 [53][57]. C; hiilivetyjen tutkimista ja nédytteenottoa vaikeuttaa niiden
voimakas liukoisuus 0ljyyn. Téstd syystd ne eivit vilttdmattid aiheuta ongelmia muiden
kaasujen mittauksessa 0ljysti ja ne jitetdan huomiotta monessa analyysimenetelméssa
[47][53].

2.2.2 Kaasujen muodostuminen ja vikatyypit

Ilmakehéssd on hyvin korkeat pitoisuudet happea ja typped sekd merkittdvid pitoisuuksia
hiilidioksidia (typpi 78 %, happi 21 %, Hiilidioksidi 380 ppm) [61]. Happipitoisuuden
ylléttidva kasvu voi johtua vuodosta konservaattorissa tai muualla muuntajan rakenteissa
[47], mikd on huolestuttavaa, silld korkeiden happipitoisuuksien on havaittu kithdyttdvin
eristeiden ikddntymistd. Y1i 2000 ppm pitoisuuksien on havaittu kiihdyttdvin ikdantymisti
voimakkaasti [12][22][34]. Happipitoisuuden ylléttdvi lasku voi kuitenkin myds olla huo-
lestuttavaa muuntajan kannalta, silld se voi viitata voimistuneeseen oksidoitumisreaktioon,
joka kuluttaa happea aiempaa voimakkaammin [62].

Typpikaasua voi tulla muuntajaan sisddn vuotavan ilman kautta. Typpipaineistetuissa
(nitrogen blanketed) muuntajissa sitd on my0s paineistettuna muuntajan sisélld. Typpi-
paineistetuissa muuntajissa 6ljy saturoituu ldhinni typesti ja hiilidioksidin ja hapen pi-
toisuudet jazvit pieniksi. [58] Oljyyn liuennut typpikaasu ei siis itsessién liity vioista tai
ikddntymisestd muodostuviin kaasuihin. Typen pitoisuuden kasvu muuntajassa voi kui-
tenkin viitata vuotoon muuntajassa varsinkin, jos havaitaan tasapainotilanteessa hapen ja
typen suhteen (O, / N,) olevan lidhelld 0,5 [47].

Hiilimonoksidia syntyy 6ljyn ja selluloosan ikdintymisen sivutuotteena. Hiilimonok-
sidin muodostumisnopeus on voimakkaampi, kun jirjestelmissd on myos paljon happea
verrattuna jarjestelméén, jossa happipitoisuus on pienempi. Toinen ldhde hapelle on kosteus
selluloosassa. [31] Hiilimonoksidin pitoisuus ilmakehédssi on yleensd hyvin pieni. Se my0s
liukenee heikosti 6ljyyn [58], joten vuodot muuntajan rakenteessa tai konservaattorissa voi-
vat selittdd vain hyvin pienid hiilimonoksidin pitoisuuksien kasvuja. Varsinkin siitd syysti,
ettd hiillimonoksidi tavanomaisesti pakenee ilmakehiddn avoimen konservaattorin kautta
[58]. Hiilimonoksidin ja hiilidioksidin suuren muodostumisnopeuden tai konsentraation
havaitseminen yleensd liitetdédn paperieristeeseen liittyviin termiseen vikaan, joka my0s
voimistuu lampdtilan kasvaessa [47][58]. Suuria méérid hiilidioksidia ja hiilimonoksidia
voi syntyd esimerkiksi ylikuumentuneesta selluloosasta. Ylikuumentunut selluloosa tuottaa
my0Os metaania ja etyleenid, mutta tuotetut pitoisuudet ovat huomattavasti matalampia
verrattuina tuotettujen hiilioksidien pitoisuuksiin. [5] Jos 6ljyssd ei havaita asetyleenin
tuotantoa, miké viittaisi vakavaan ja korkean limpdétilan aiheuttavaan vikaan, hiilimo-
noksidin voidaan yleensi olettaa muodostuvan ldhinnd muuntajadljyn rappeutumisesta.
Hiilimonoksidin kasvanut tuotanto antaa myds paljon aiemmin selkeitd viitteitd 6ljyn
ikddntymisestd korkeassa lampétilassa, kuin muut kaasut (CH,, C,H, ja C,Hy) joiden
luotettavaan mittaukseen vaaditut tasot kehittyvét huomattavasti hitaammin. [58] Hiilimo-
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noksidin ja hiilidioksidin tuotannon on havaittu olevan merkittdvésti pienempéad, kun 6ljy
siséltdd inhibiittoreita (inhibited oil) [58].

Hiilidioksidi on pdédasiassa selluloosan ikddntymisen tuote, vaikka sitd syntyykin pienid
méiirid my6s 6ljyn hapetumisesta [58][31]. Oljyyn lisityt inhibiittorit lyhentivit alussa
tapahtuvan voimakkaan hiilidioksidin muodostumisen aikavélin pituutta. Hiilidioksidin
tuotanto kuluttaa voimakkaasti happea ilmarikkaista jirjestelmistd, jonka vuoksi vapaasti
hengittivissa tai paljon happea siséltivissi jarjestelmissid hapen kulutus korreloi voimak-
kaasti hiilidioksidin tuotantoa. Hapen vaihtoehtoinen ldhde hiilidioksidin tuotantoon on
paperiin imeytynyt kosteus, joka kuitenkin reagoi heikommin hiilidioksidin tuotantoon.
[31]

Hiilidioksidin ja hiilimonoksidin absoluuttipitoisuuksia tehokkaampi metodi vikatilan-
teiden ja muuntajassa tapahtuvien muutosten arviointiin on niiden suhteen (CO, / CO) ja
suhteen muutoksen arviointi. Vapaasti hengittdvissd muuntajassa ilmasaturoituneen 6ljyn
hiilidioksidin ja hiilimonoksidin suhde (CO, / CO) on arviolta suurempi kuin 30. [58]
IEC:n standardin 60599 mukaan 3,0 pienempéad CO, / CO suhdetta voidaan pitdd merkkind
paperieristeen hajoamisesta vian takia [47]. Tyypillinen normaaliarvo CO, / CO suhteelle
on yli 7,0 [5]. Lisdksi huomattavasti suurempi konsentraatio hiilimonoksidia verrattuna
hiilidioksidin konsentraatioon viittaa korkean lampoétilan termiseen rasitukseen ja pienem-
pi konsentraatio hiilimonoksidia suhteessa hiilidioksidiin viittaa matalamman ldampdotilan
termiseen rasitukseen. [58] Tdma siis olettaen, ettd hiilimonoksidin ja hiilidioksidin suhteet
ja tyypilliset arvot ovat ylittineet termisen vian toteamiseen vaaditut rajat. Luotettavan
CO, / CO suhdeanalyysin tekoon vaaditaan kuitenkin riittdvit minimipitoisuudet kaasuja,
jotka ovat yli 5000 ppm hiilidioksidille ja yli 500 ppm hiilimonoksidille [5].

Oljyyn muodostuneet kaasut ovat aina lihtdisin sihkoisistd ja termisisti vioista aiheutu-
vien sdhkoisten purkausten ja korkean 1dmpdtilan aiheuttamien eristeiden hiilivetyketjujen
sidoksien katkeamisesta. Sidosten katkaisemiseen vaadittava energia riippuu kyseisesti si-
doksesta. Hiiliatomien vilisten sidosten katkaisemiseen vaaditaan enemmin energiaa kuin
vedyn irroittamiseen hiiliatomeista. Vedyn ja hiiliatomin vilisen sidoksen katkaisemiseen
vaadittava energiamiird on 338 kJ/mol, kun taas hiiliatomien vélisen sidoksen hajoittami-
seen vaadittava energia on 607 kJ/mol. Tistd syysti vaaditaan paljon enemmin energiaa
tai korkeampia lampdtiloja hiiliatomien irroittamiseen toisistaan ja luomaan kaksois- tai
kolmoissidoksia keskeniin. Tamai johtaa siihen, ettd vetyd, metaania ja etaania syntyy jo
matalammissa ldmp6tiloissa ja matalaenergisimmissi vikatilanteissa. Vetyd muodostuu
jo osittaispurkausten (partial discharge) matalammasta vapautuneesta energiasta. Kun
taas etyleenid syntyy muita hiilivetyjd voimakkaammin 500 °C ylittdvissd vikatilanteissa.
Asetyleenin muodostuminen taas vaatii paljon korkeampia limpétiloja ja sitd muodostuu
péddasiassa valokaaripurkausten (arcing) sivutuotteena. Asetyleenia muodostuu myd0s alle
800 °C lampdétiloissa, mutta padasiassa se vaatii 800 °C - 1200 °C lampétilan tapahtuak-
seen. Tami on mahdollista valokaaripurkauksen johtavassa ionikanavassa, jossa lampotila
voi olla useita tuhansia celsius-asteita. [47] Kuvaajassa 4 on esitetty erilaisten kaasukon-
sentraatioiden muodostumista vastaavia lampdtila-alueita ja nithin liittyvid vikaluokkia
[63]. Kuvaajassa esitetyt vikaluokat ovat:

— PD: Osittaispurkauksia (partial discharge), jotka kipindivit tai esiintyvét koronana
(corona). Korona-tyypin osittaispurkaukset johtavat vahakerrostumaan paperieris-



18

teessd ja kipinoivit purkaukset aiheuttavat pienid hiiltyneité lavistyksid paperiin.
Osittaispurkaukset voivat aiheutua: kaasutiytteisistd onteloista joissa eristettd ei ole,
paperin korkeasta kosteuspitoisuudesta, 6ljyn supersaturoitumisesta tai kavitoimi-
sesta. [47] Osittaispurkauksissa syntyy pddosin vetyd ja metaania sekd pienempia
pitoisuuksia etaania ja etyleenid [5].

S: Oljyn hajakaasuuntuminen (stray gassing) alle 200 °C limpétilassa [63]. Haja-
kaasuuntuminen on kaasun muodostumista muuntajassa, joka ei johdu viasta tai
ikddntymisestd, vaan pelkistddn muista ainesosista 0ljyssd [64]. Hajakaasuuntumi-
nen ei ole uusi ilmid, mutta se on manifestoitunut voimakkaammin uusilla 6ljyilld
[64], jotka on valmistettu vuoden 2000 jédlkeen [65].

C: Paperin hiiltyminen (carbonization) yli 300 °C lampétilassa, jolloin menetetdin
paperin eriste-ominaisuuksia [63].

O: Oljyn tai eristepaperin ylikuumentuminen alle 250 °C limpétilassa, ilman paperin
hiiltymisti [63]. Kyseinen vika aiheuttaa 1dhinné paperin tummentumista ja on usein
vaikea havaita my0s visuaalisella tarkistuksella. [66]

T1: Terminen vika (thermal fault) 6ljyssi ja/tai paperissa, joka tapahtuu alle 300 °C
lampotilassa. Johtaa todennékoisesti paperin tummentumiseen. Terminen vika voi
aiheutua esimerkiksi muuntajan ylikuormituksesta tai estyneestd 6ljyn kierrosta
kaddamityksissa. [47]

T2: Terminen vika 6ljyssi ja/tai paperissa, joka tapahtuu yli 300 °C ja alle 700 °C
lampotilassa, joka liséksi johtaa paperin hiiltymiseen. Tdminkaltainen terminen
vika voi johtua esimerkiksi viallisista kontakteista, liitoksista tai pyOrrevirroista
(circulating currents) muuntajassa. [47] My0Os kuumat pisteet paperissa voivat olla
kyseisen vian syitd [67].

T3: Terminen vika, joka tapahtuu yli 700 °C ldmpdtilassa ja johtaa vahvaan 6ljyn
hiiltymiseen. Oljyssi metallivirj4intyminen (metal coloration) viittaa vian tapahtu-
neen ainaki 800 °C lampdtilassa ja metallien yhdistyminen (metal fusion) merkitsee
yli 1000 °C lampétiloja. [47] Vakava terminen vika voi aiheutua esimerkiksi voi-
makkaista pyorrevirroista [47] tai huonoista kontakteista kddmityksissi tai kuumasta
pisteestd lapivientieristimessa (bushing) [67].

D1: Matalaenergisid purkauksia 6ljyssi ja/tai paperissa, jotka johtavat suuriin hiilty-
neisiin lavistyksiin paperissa, paperin pinnan hiiltymiseen tai hiilihiukkasten muo-
dostumiseen 0ljyssd. [47] Purkausten energian ja intensiteetin kasvaessa asetyleenin
ja etyleenin muodostuminen kasvaa [5]. Purkaukset voivat johtua esimerkiksi kipi-
ndinnisti tai valokaarista huonojen liitoksien vililld [47].

D2: Korkeaenergisid purkauksia 0ljyssd ja/tai paperissa, jotka johtavat mittaviin
vaurioihin, paperin hiiltymiseen, metallien yhdistymiseen purkauksen péissi ja 6ljyn
hiiltymiseen [47]. Vikatyyppiin kuuluvat valokaaret ja jatkuvat purkaukset, jotka
synnyttavit lampotiloja 700 °C ja 1800 °C viililtd, synnyttden pidasiassa asetyleenid
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[5]. Viat voivat johtua my0s esimerkiksi oikosuluista kddmitysten tai pienjidnnite- ja
maatason vililld [67].

Viat PD S T1 O C T2 T3 D2 D1

100%

50%

100 °C 300 °C 500 °C 1000 °C 3000 °C
Kuva 4: Kuvaaja vikatilanteiden ja lampoétilojen yhteydesti vetykaasun ja hiilivetykaasujen
muodostumiseen [63, mukaillen].

Esitetyistd vikatyypeistd hajakaasuuntuminen (S), paperin ylikuumentuminen (O) ja pape-
rin hiileentyminen (C), eivit kuulu IEC60599 standardin méérittelemiin vikatyyppeihin
[47][63]. On huomioitava, ettd kuvassa 4 esitetyt [ampdotila-alueet ja vikakaasujen syntymi-
sen konsentraatiot eivét ole absoluuttisia, vaan suuntaa antavia, ja ettd todelliset konsent-
raatiolukemat kentélld toimivassa muuntajassa ovat useiden tapahtumien summia. Kuvasta
4 voidaan hyvin erottaa kuinka vedyn muodostuminen on odotettua kaikissa vikatilanteissa.
Metaania muodostuu my06s useimmissa tilanteissa mutta todennidkdisimmin pienempid
konsentraatioita. Kuvaajasta 4 ndhddan mydos, kuinka etaania muodostuu ldhinnd mata-
lamman ldmpdétilan termisisséd vioissa ja paperieristeessa tapahtuvissa vioissa. Etyleenia
ja asetyleenid alkaa muodostua, kun ldhestytddan korkeampienergisid purkauksia ja kor-
keampien ldmpdétilojen termisid vikoja. Lisdksi korkeamman energiatason purkauksissa
vapautuu vetyd [5]. Vaikka asetyleeni liitetdéin yleensd korkeiden energioiden purkauk-
siin, muodostuu sitd myOs matalan energiatason osittaispurkauksissa, mutta hyvin pienii
konsentraatioita verratuna lisiksi muodostuvaan vetykaasuun [5]. Kuvasta 4 voidaan li-
séksi erottaa kuinka eri vioilla syntyy erilaisia kaasujen suhteita, joiden avulla pystytdan
tarkemmin péétteleméiin muuntajan vikatilanne.

Oljyyn liukenee matalia konsentraatioita vikakaasuja osana sen normaalia toimintaa.
IEC:n standardin mukaan kaikki kaasun muodostuminen muuntajan toiminnan aikana,
joka ei nouse yli tyypillisten arvojen, voidaan pitdd tyypillisend tai normaalina kaasun
muodostumisena [47]. Tastd syystd on madritelty tyypillisid kaasupitoisuuksien ja muo-
dostumisnopeuksien rajoja, joiden mukaan voidaan selvittii onko syyti olettaa muunta-
jassa olevan kdynnissi vikatilanne vai onko kyseessd muuntajan tavanomaista kaasutusta
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[47][52]. Kaasurajat ja kaasumittaukset on tyypillisesti ilmaistu ppm-arvoina (parts-per-
million), miki vastaa miljoonasosan suhdetta alkuperiiseen yksikkoon. Oljystid mitatut
kaasumadrit ovat tavanomaisesti ilmaistu ppm suhteena pl/1, mutta timai ei aina vélttimat-
td pidd paikkaansa. Kaasutilavuudessa mitatut suhteet ppm yksikoissd ilmaistaan usein
pg/l. Tyypilliset kaasuarvot ovat riippuvaisia muuntajan mallista, idstd, kuormituksesta ja
mahdollisesti myos kiytetystd 0ljystd [47][67] sekd vallitsevasta ilmastosta [68]. Téstd
syystd muuntajavalmistajat antavat omia suosituksiaan tyypillisistd arvoista [67]. Tyypillis-
ten arvojen valinta ja arviointi on kuitenkin jitetty kédyttdjan vastuulle, jonka suositellaan
laskevan tyypilliset arvot oman verkkonsa muuntajien kaasuarvojen tietokannasta [47].
Yleensa suositellaan niin kutsuttujen 90 % tyypillisten arvojen kdyttdd [47], jotka voidaan
laskea sekd kaasun muodostumisnopeudelle ettd tyypillisille konsentraatioarvoille [68]. 90
% tyypilliset arvot lasketaan ottamalla muuntajapopulaation eri kaasuille mitatut tyypilliset
konsentraatiot ja jarjestamailld ne kaasuittain suuruusjirjestykseen, jolloin 90% muuntajien
populaatiokokoa vastaavan jédrjestysnumeron omaava lukema vastaa 90 % tyypillisid arvoja.
Samaan tapaan lasketaan my0s kaasujen muodostumisnopeuden 90 % tyypilliset arvot
muuntajapopulaation tavanomaisista arvoista [68]. Taulukossa 4 on esitetty tyypillisid
liuenneiden kaasujen arvoja, joiden ylitys merkitsee mahdollisesti epinormaalia kaasutusta
muuntajassa [5].

Taulukko 4: Liuenneiden kaasujen 90 % tyypilliset arvot [47][69].

H, CH, CH, GCH GCH  CO Co,
ﬁﬁlf;jat 50-150 30-130 60-280 20-90 400-600 3800-14000
Eéliémikytkinté 2-20

Taulukossa 4 esitettyjd 90 % tyypillisid arvoja ei tule kdyttdd suoraan muuntajan
arvioinnissa ellei ole mahdollisuutta kdyttdd valmistajan antamia arvoja tai dataa muun-
tajapopulaatiosta tyypillisten arvojen laskemiseen. Taulukon arvojen on tarkoitus antaa
kuvaa toimintakuntoisen muuntajan tavanomaisista konsentraatiolukemista eri kaasuille
ja ne ovat pdtevid niin suljetuille muuntajille kuin myds vapaasti hengittiville malleille.
Taulukosta 4 on huomioitava se, etti muuntajan rakenteesta erityisesti kddmikytkimen
malli vaikuttaa asetyleenin (C,H,) muodostumiseen. Kommunikoivalla kidimikytkimel-
14 tarkoitetaan kddmikytkinté, joka on rakennettu siten, ettd sen on mahdollista vaihtaa
tai valittdd kaasuja ja/tai 6ljyja kddmikytkimen eristetilavuuden ja muuntajan paaoljyti-
lavuuden vililld. Kdamikytkimen tavanomainen toiminta aitheuttaa muuhun muuntajan
toimintaan verrattuna suhteellisen korkeita asetyleenipitoisuuksia, jotka kommunikoivassa
kadmikytkimessa vilittyvit tehokkaasti muuntajan eristedljyyn. Tama johtaa tavanomaista
korkeampiin asetyleenipitoisuuksiin muuuntajassa, joiden muodostuminen viittaisi muuten
vakaviin korkeaenergisiin vikoihin ja purkauksiin, mutta ei kddmikytkimen normaalitoimin-
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nasta syntyvien kaasujen vuoksi ole erityisen vakavaa. Téstd syystd on tirkedd tiedostaa
muuntajassa olevan kddmikytkimen rakenne muuntajaan nihden liuenneiden kaasujen
tarkkaa analysid varten. [47]

IEEE:n standardi 6ljyeristeisten muuntajien liuenneiden kaasujen analyysiin neuvoo eri
tasoja liuenneiden kaasujen tarkkailuvileihin, perustuen muuntajan kaasujen konsentraa-
tioiden ja konsentraatioiden muodostumisnopeuksiin [5]. Kaasujen tasot ja tarkkailuvélit
on mahdollista laskea muuntajapopulaatioille erikseen [68], jotta ne vastaisivat parem-
min oman muuntajan arvoja ja suosituksia. Esimerkkind taulukossa 5 on esitetty Cigrén
kiytossd olevien muuntajien tarkkailutasot ja taulukossa 6 on esitetty kaasujen muodostu-
misnopeuksien tasot [52]. Tarkkailun taso 1 vastaa tyypillisid arvoja eli tason 1 arvojen
alittavat lukemat ovat tavanomaisia, joten suositeltu tarkkailuvili on vihintdédn vuosittain.
Taso 2 ilmaisee lukemia, jotka ovat normaalia suurempia kaasutasoja, jolloin on tarpeellis-
ta selvittdd muodostuvaa trendid vikojen esiintymisen selvittimiseksi. Tason 3 lukemat
viittaavat jo todennékdisesti vikaan ja voimakkaaseen eristeiden hajoamisreaktioon, joten
tarkkailuvilin tulisi olla vihintdén viikoittain. Taso 4 ilmaisee jo hyvin korkeata todenné-
koisyyttd sille, ettd muuntajassa on aktiivinen vikatilanne ja vaaditaan vélitontd toimintaa
sekid kaasutasojen valvontaa piivittdin. [5] Tarkkailutasojen nidytteenottovili siis tihenee,
kun vian todennikoisyys kasvaa.

Taulukko 5: Liuenneiden kaasujen tasot (u1/1) tarkkailutasoittain [52].

H, CH, CH, CH, CH, CO CO, TDCG Naiytteenottovili

Tasol 100 80 3 170 55 500 8900 908 Vuosittain
Taso2 180 129 13 270 126 766 14885 1542 Kuukausittain
Taso3 254 170 32 352 205 983 20084 2101 Viikoittain
Taso4 403 248 102 505 393 1372 29980 3175 Paivittidin

Taulukko 6: Liuenneiden kaasujen muodostumisnopeuksien (ul/1/vuosi) tasot tarkkailuvi-
leittdin [52].

H, CH, CH, CH, CH, CO CO, TDCG Niyiteenottovili

Taso1l 83 65 2 89 47 660 5850 946 Vuosittain
Taso2 179 175 7 218 176 1737 15382 2539 Kuukausittain
Taso3 280 313 17 369 382 3054 27012 4513 Viikoittain
Taso4 509 679 47 745 1074 6491 57351 9738 Piivittdin

Taulukoista 5 ja 6 havaitaan, etti hiilidioksidin suurikin kasvu ei aiheuta merkittivaa vian
vaaran lisddntymistd, kun taas asetyleenin hyvinkin pieni kasvu kasvattaa vian todenndkoi-
syyttd merkittdvisti. Taulukoista ndhdddan myds, ettd hiilimonoksidin turvalliset lukemat
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voivat olla suhteellisen korkeita muihin kaasuihin nihden. Metaanin muodostuminen puo-
lestaan on verrattain vihdisempad, kuten myos kuvassa 4 on esitetty. Kaikki taulukoissa 5
ja 6 esitetyt rajat tarkkailuvileistd ja taulukossa 4 esityistd 90 % tyyppillisistd arvoista eivit
ole selkeitd merkkejd siité, ettd muuntajassa on varmasti vika vaan ne tarkoittavat sité, ettd
muuntajan vikatodennédkoisyys on kasvanut merkittdvisti. Vian todennikoisyyden on todet-
tu kasvavan erittdin voimakkaasti kaasutasojen ja kaasun muodostumisnopeuden ylittdessa
niin kutsuttu vikaa edeltivi arvo (pre-failure value) tai vikaa edeltdvi muodostumisnopeus
(pre-failure rate) [68][69]. Cigrén muuntajissa lasketut ja tutkimuksen perusteella todetut

vikaa edeltdvit kaasuarvot ja muodostumisnopeudet eri kaasuille on esitetty taulukossa 7
[52].

Taulukko 7: Liuenneiden kaasujen vikaa edeltdvit arvot (/1) ja muodostumisnopeudet
(ul/1/24h) kaasuittain [52][68].

H, CH, CH, CH, CH, CO CO, TDCG

ppm 725 400 450 800 900 2100 50000 5380
ppm/24h 3 5 05 5 11 465 411 71

Taulukosta 7 voidaan todeta, ettd vaaditaan jo varsin korkeita konsentraatioita ja kaasun
muodostumisnopeuksia ennen kun katastrofinen vika on syntynyt. Taulukosta voidaan
my0s havaita, ettd metaanin ja asetyleenin vikaa edeltdvit konsentraatiot ovat muita huo-
mattavasti matalammat ja ettd asetyleenin vikaa edeltdvd kaasun muodostumisnopeus on
merkittdvasti kaikkia muita kaasuja matalampi. Tistéd syystd asetyleenin tarkkailussa mit-
taustarkkuus on erittdin tirkedd. Taulukosta 7 voidaan my0s havaita, ettéd hiilidioksidin ja
hiilimonoksidin lukemat voivat nousta hyvinkin korkeiksi ennen vian tapahtumista.

Muuntajan eristeiden kohtaamat rasitukset voivat aiheuttaa nopeasti etenevid muutoksia
tai hitaasti ja vdhittdin etenevid muutoksia. [4] Tdstd syystd matala kaasunmuodostumis-
nopeus el yksiniin takaa etteikd muuntajassa voisi olla vikaa ja on tarpeellista tarkkailla
my0s kaasujen konsentraatiotasoja. Tavanomaisesti yli 10 % per kuukausi yli tyypillisten
arvojen kasvava kaasujen muodostuminen on yleensd merkki aktiivisesta viasta, tietenkin
olettaen, etti oletettu mittaustarkkuus on parempi kuin +10 % [47]. Huomattavasti kor-
keampi eli yli 50 % per viikko kasvava kaasujen muodostuminen voi viitata jo korkeamman
energitason purkauksiin ja ldmpovikoihin [47]. Havaittaessa normaalia voimakkaampaa
kaasujen muodostumista standardit usein suosittelevat tihedmpiai tarkkailuvélid ja jatkuvan
kiytonaikaisen kunnonvalvonnan kéyttoonottoa [47][5].

Varsinaiset muuntajien kaasuuntumiselle asetetut hilytysrajat ovat rajoja, jolloin muun-
tajan toiminnasta vastaavan on syytd tehdéd nopeita ratkaisuja tai toimenpiteitd. Hilytysra-
jojen méidrittely on jitetty muuntajan kdyttdjien, valmistajien ja erillisten asiantuntijoiden
vastuulle, eikd niitd suoraan standardeissa luetella. [47][5] IEC60599 standardi ehdottaa
hilytysten tai varoitusten tapahtuessa harkitsemaan jatkuvaa kiytonaikaisen kunnonvalvon-

nan monitorointilaitteen asennusta, kaasujen muodostumisen syvempii tarkastelua varten
[47].
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Oljyniytteesti tehdylle liuenneiden kaasun analyysille on tirkei, ettid niyte on otettu
muuntajavalmistajan suosittelemasta nidytteenotttoventtiilistd tai muusta paikasta, joka
pystyy edustamaan muuntajan sisilld olevaa 6ljya hyvin. Muutoin liuenneiden kaasujen
analyysin tulokset eivit vilttamattid vastaa todellista tilannetta muuntajan sisédllad. [S3]
Niytteenottoon on olemassa eri standardeja ja keinoja [53][5].

Toinen tekijd, mikd voi vaikuttaa liuenneiden kaasujen analyysin tuloksiin ja konsent-
raatioihin on hajakaasuuntuminen. Hajakaasuuntuminen (stray gassing) on kaasun muo-
dostumista 0ljysti ja sen ainesosista itsestdidn kemiallisten prosessien kautta tavanomaisissa
toimintaldmpdétiloissa. Kyseiselld tavalla syntyneet kaasut eivét ole oikean vikatilanteen
sivutuotteita [70]. Téstd syystd hajakaasuuntumisesta syntyneet kaasut voivat vadristad
analyysin tulosta ja johtaa erheellisesti vikadiagnoosiin. Hajakaasuuntumisessa syntyviit
kaasut syntyvit tavallista matalammissa ldmpétiloissa eli alle +200 °C [71]. Hajakaasuun-
tumisesta syntyvien kaasujen midrd on voimakkaasti riippuvainen happipitoisuudesta ja
lampdotilasta. Korkeammat Idmpotilat ja happipitoisuudet vahvistavat kaasuuntumista. [70]
Hajakaasuuntuminen on myds voimakkaasti riippuvainen kdytetysti 6ljystd. Eri 6ljyilla
voi olla toisiinsa verrattuina moninkertaisia kaasuuntumisalttiuksia, kuten esimerkiksi
Voltesso 35 6ljylld on havaittu olevan moninkertaisia eroja vedyntuotannossa riippuen jo
pelkistddn valmistusvuodesta. [69] Hajakaasuuntumisen méardan vaikuttaa myos useim-
miten se, onko 0ljyyn liuetettu inhibiittoreita. Hajakaasuuntuminen voimistuu lampétilan
ja happipitoisuuden kasvaessa. [70] Happea kuluu voimakkaasti hajakaasuuntumisessa
[70][71] ja sen voimakas kulutus voi siis viitata hajakaasuuntumiseen. Oljyniytteiden
saturoittaminen typelld hapen sijaan vihentdd voimakkaasti metaanin ja hiilidioksidin
syntymistid [72]. Hajakaasuuntumisesta tyypillisesti syntyviksi kaasuiksi on havaittu kuu-
luvan vety, metaani, etaani ja hiilimonoksidi [64][73]. Lisdksi on havaittu hiilidioksidin
[70] ja etyleenin hajakaasuuntumista [72][71]. Toisin sanoen kaikkia liunneiden kaasujen
analyysissi kdytettdvid kaasuja paitsi asetyleenid on havaittu syntyvén tietyissi tilanteissa
hajakaasuuntumisesta. Inhibitoidussa 6ljyssd havaittu hiilioksidien hajakaasuuntuminen
on huomattavasti pienempéad kuin ei inhibitioidussa 6ljyssa. Lisiksi hiilidioksidien haja-
kaasuuntumista voimistaa eri muuntajamateriaalit ja erityisesti kupari toimii voimakkaana
katalyyttind hajakaasuntumisen kemiallisille reaktioille. [62] Korkeammassa ldmpétilassa
+(120°C) myos sinkki 6ljyssd vahvistaa hiilidioksidin kaasuuntumista. [70] Vetyd voi
syntyi terdksen, veden ja hapen keskindisisti reaktioista. Vetyd voi myds vapautua hitaasti
0ljyyn uudesta ruostumattomasta teridksestd tai hitsaussaumoista. [47] Lisdksi vetyd voi
muodostua erityisten pinnoittteiden reaktioista veteen [47]. Joidenkin muuntajien rautayti-
men rautalevyjen yhteen liilmaamiseen kiytetyn lakkapiillysteen on havaittu voimistavan
vedyn hajakaasuuntumista. Vedyn hajakaasuuntumista voimistaa my9s sinkin ldsniolo
Oljyssé, rilppumatta siitd onko 0ljyssé inhibiittoreita. [70] Tietyissd tilanteissa ja 6ljyissd
etyleenin on havaittu olevan voimakkaasti hajakaasuuntuva [72][71] vastoin aikaisempaa
tutkimusta [69].

Hajakaasuuntumisen estdmiseksi on ehdotettu: korkean luokan inhibitoitujen 6ljyjen
kdyttdmistd, hapen méirin vihentimistd, jadhdytyksen optimoimista ja 6ljyn uudelleenka-
sittely (o0il reclaiming). Korkealuokkaisilla ja paremman hapettumisstabiilisuuden omaavil-
la 6ljyilld on havaittu vihdisempii hajakaasuuntumista. [64] Hapen méérin vihentiminen
0ljyssd todennikodisesti vihentdd hajakaasuuntumista [70]. Jadhdytyksen optimointi ja
toimintalimpotilan alentaminen vihentdvit hapettumista ja pienentidvét hajakaasuuntumi-
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sen todenniikoisyytti [64]. Oljyn uudelleenkisittely (oil reclaiming, oil refurbishment) on
0ljyn uusiokdyttdd ja kunnonpalautusta varten tehtdva kemiallinen prosessi, joka puhdistaa
6ljyn ikdsintymistuotteista ja parantaa sen ominaisuuksia [74]. Oljyn kunnonpalautuksen
on havaittu vihentdvin voimakkaasti kdytossi olleen 6ljyn (in-service oil) hiilidioksidin,
etyleenin [72] ja etaanin hajakaasuuntumista [73]. On kuitenkin hyvi muistaa, ettd kun
0ljyn puhdistusta tehdiiin, on todennikdisesti hankalaa saada paperiin impregnoitunut 6ljy
kokonaan kisiteltyi, jolloin paperiin impregnoituneeseen 0ljyyn jddneet ikddantymistuotteet
voivat vaeltaa laimentuneena takaisin uudelleenkdsiteltyyn 6ljyyn. Paperiin imeytynyt
0ljy vastaa tilavuudeltaan noin 7 % muuntajan kokonaisdljytilavuudesta [69]. Muuntajille
tehdéddn myos joskus niin kutsuttu kaasunpoisto (degassing), jossa 0ljysti pyritddn pois-
tamaan sithen liuenneita ilmakehin kaasuja ja toiminnan aikana muodustuneita kaasuja
sekd 6ljyyn liuennutta vesihdyryé [11]. Muuntajan 6ljyn kaasunpoiston jidlkeen paperiin
impregnoituneeseen Oljyyn jdi vield kuitenkin liuenneita kaasuja, jotka vapautuvat muuhun
Oljytilavuuteen hiljalleen. Tamé luonnollisesti aiheuttaa nousun liuenneiden kaasujen ana-
lyysin kaasukonsentraatioissa, vaikka mitéin varsinaista vikaa tai muuta kaasuttavaa tekijaa
ei olisikaan. [69] Tédstd syystd kaasunpoisto voi vaikeuttaa tulosten tulkintaa, varsinkin jos
toimenpiteesti ei ole tehty selkedd merkintdd muuntajan tietoihin.

2.3 Liuenneiden kaasujen vika-analysointimenetelmiit

Kaasujen muodostumisesta kerityn tietimyksen perusteella on muodostettu liuenneiden
kaasujen analyysin (dissolved gas analysis) mittaustulosten tulkintaa varten erilaisia mene-
telmid, joiden avulla pystytddn kaasukonsentraatioiden suhteista tarkemmin piittelemiin
muuntajan sisélld tapahtunut tai tapahtuva vikatilanne. Kaksi tiettyjen niin kutsuttujen
avainkaasujen (key gases) suhteiseen perustuvaa hyvin tyypillistd analyysimetodia ovat
Rogersin suhteiden (Rogers ratio) ja Doernenburgin suhteiden (Doernenburg ratio) ana-
lysointimetodit [5]. IEC:n standardi 60599 kéyttidi viantulkintaan Rogersin suhteiden
metodia ja IEEE:n standardi C57.104-2008 sekid Rogersin suhteita etti Doernenburgin
suhteita [47][5]. Metodeissa kdytettdvit suhteet ovat seuraavanlaiset:

R1 = CH,/H,,

R2 = C,H,/C,H,,
R3 = C,H,/CH,,

RA = C,H,/C,H,,

R5 = C,H,/C,H, [5].

Suhteiden lukuarvona saadaan yksikoton suhdearvo, joka lasketaan kaasupitoisuuksien
ppm-lukemien perusteella. Doernenburgin metodi kdyttdd hyviksi suhteita R1, R2, R3
ja R4. Doernenburgin metodin kdyton vianilmaisun alkuehtona vaaditaan, ettd vedyn,
metaanin, asetyleenin tai etyleenin pitoisuus ylittda eri kaasuille taulukossa 8 esitetyn
raja-arvon vihintiddn kaksinkertaisesti. Lisdksi Doernenburgin metodi edellyttidd, ettad
etaanin tai hiilimonoksidin arvo ylittdd taulukossa 8 esitetyn raja-arvon. Rajaehtojen
alittuessa Doernenburgin metodi ei havaitse minkéinlaista vikaa ja toteaa muuntajan
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vikavapaaksi. Alkuehtojen tdyttyessd Doernenburgin suhteiden metodi vaatii vield sen,
ettd jokaisen kéytettdvin suhteen kaasuistd vihintdédn toisen kaasun kaasupitoisuuslukema
ylittdd taulukossa 8 esitetyn lukeman. [5] Kaikkien ehtojen tdytyttyd analyysi voidaan
suorittaa kuvassa 5 esitetyn kaavion mukaisesti ja metodi antaa arvion vian vikatyypisti.
Doernenburgin metodin kdyttdmaét vikatyyppien ehdot on esitetty myos taulukossa 9.

Taulukko 8: Doernenburgin metodin alkuehtojen kaasupitoisuuksien raja-arvot ilmaistu
ppm-arvoina (ul/1) [S].

Avainkaasu H, CH, C,H, CH, C,H, CO
ppm (pl/1) 100 120 1 50 65 350

Ei vikoja

Suhdetesti ei
kayttokelpoinen/
ota uusi 6ljynayte

T: Tosi
E: Epatosi

Osittaispurkauksia

Ei tunnistettavissa
olevaa vikaa/
ota uusi 6ljynayte

Purkauksia/
Valokaari

Ei tunnistettavissa
olevaa vikaa/
ota uusi 6ljynayte

Terminen vika

Kuva 5: Kaaviokuva Doernenburgin metodin kédytosté [5, mukaillen].

Doernenburgin metodi on mahdollista tehdd my6s kaasutilavuuden tai kaasureleen
kaasujen perusteella, jolloin kaasupitoisuuksien raja-arvot eroavat taulukossa 9 esitetyisti
arvoista. Doernenburgin metodi ei pysty diagnosoimaan kuin osan standardien mukai-
sista vikatyypeistd. [5] Kuten kaaviokuvasta 5 voidaan nihdi, kaikkien kdyttod varten
vaadittujen ehtojen tiytyttyd on kuitenkin olemassa tilanteita, jolloin Doernenburgin me-
todi ei kuitenkaan pysty antamaan diagnoosia vikatyypistd. Tamé johtuu siitd, ettd on
kaasupitoisuuksia, joilla lasketut suhteet eivit toteudu taulukon 9 mukaisesti, vaikka al-
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Taulukko 9: Doernerburgin metodin vikatyyppien raja-ehdot [5].

Vikadiagnoosi RI R2 R3 R4
Terminen vika >1,0 <0,75 <0,3 >0,4
Osutalspurka'uk"sm <0.1 <0.01 <03 <04
(matalaenergisid)

Va}okgan (tai ko‘rkeaenerglsla 0.1<..<1.0 0,75 503 <0.4
osittaispurkauksia)

kuehdot toteutuvatkin. Diagnosoimatta jadvét viat ja rajattu vikatyyppien tunnistus ovat
Doernenburgin metodin heikkouksia.

Toinen tavanomaisimmista liunneiden kaasujen analyysin diagnosointimetodeista eli

Rogersin suhteiden metodi (Rogers ratio) kéyttda suhteita R1, R2 ja RS [5]. Esitetty metodi
on IEEE:n versio alkuperdisestd Rogersin suhteiden metodista, jossa vertailtavia suhteita
on nelja [75]. Rogersin suhteiden metodin diagnosoinnin raja-arvot eri vikatyypeille on
esitetty taulukossa 10, jotka selkeidsti eroavat taulukossa 9 esitetyistd Doernenburgin meto-
din raja-arvoista. Rogersin suhteiden metodi ei vaadi erityisten alkuehtojen tdyttymist,
mutta toimii muuten samaan tapaan Doernenburgin metodin kanssa. Rogersin suhteiden
metodi ei my6skédin ole médritelty kaikissa mahdollisissa kaasupitoisuuksien suhteissa
ja voi johtaa tilanteeseen, jossa kaasuanalyysistd saadut pitoisuuksien suhteet eivit sovi
Rogersin metodin raja-arvoihin ja diagnoosia ei voida tehdid. Rogersin suhteiden metodis-
sa on siis samankaltaisia ongelmia kuin Doernerburgin metodissa. [5] Rogersin metodi
kuitenkin kykenee erottelemaan tulkittavissa olevat viat IEC:n 60599 standardin mééritte-
lemiin perusvikatyyppeihin. IEC:n standardissa esitetty liuenneiden kaasujen analyysin
diagnosointimetodi pohjautuu myds alkuperdiseen Rogersin metodiin. IEEE:n 57.104-
2008 standardin mukainen Rogersin suhteiden metodi kdyttdd hieman IEC:n standardista
eroavia luokitteluita ja raja-arvoja. [47] [5] Rogersin suhteiden metodin rajachtojen pitdisi
pited niin 6ljyyn liuenneiden kaasujen ja muuntajan kaasutilavuuden perusteella tehtyihin
kaasupitoisuuksien mittauksiin. [5]
Doernenburgin ja Rogersin suhteiden metodin liséksi suosituimpia ja kdytetyimpid liuen-
neiden kaasujen analyysin diagnosointimetodeja on Duvalin kolmio -metodi [34]. Duvalin
kolmio -metodissa kaasujen suhteiden prosenttiosuudet toisiinsa verrattuina muodostavat
triliandériseen koordinaatistoon pisteen, jota voidaan verrata Duvalin kolmioon muodos-
tettuihin alueisiin vian tulkitsemiseksi. Duvalin kolmio -metodi on luotu IEC:n TC10
tietokantaan merkittyjen vikojen DGA tulosten perusteella. [76] Duvalin kolmio -metodia
tulee kéyttidd vain, jos on syntynyt merkittdvid kaasupitoisuuksia [77]. Duvalin kolmio
-metodiin kuuluu eri kolmioita, joissa kdytetyt kaasusuhteet ja vika-alueet ovat erilaisia ja,
jotka on tarkoitettu eri tilanteille seki eri eristiville nesteille [66]. Kuvassa 6 on esitetty
Duvalin kolmio 1 vika-alueineen.
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Taulukko 10: Rogersin suhteiden metodin vikatyyppien raja-ehdot (IEEE:n standardin
57.104 mukaisesti) [5].

Vikadiagnoosi R2 RI RS

& C,H,/C,H, CH/H, C,H,/C,H,
Ei vikaa <0,1 0,1<..<1,0 <1,0
Dl'/PD: Matalaeperglsla purkauksia tai/ja 0.1 <0.1 <1.0
osittaispurkauksia
D2: Korkeaenergisid purkauksia 0,1<...<3,0 0,1<..<1,0 >3.,0
T1: Terminen vika (<300 °C) <0,1 0,1<..<1,0 1,0<..<3,0
T2: Terminen vika (<700 °C) <0,1 >1,0 1,0<..<3,0
T3: Terminen vika (>700 °C) <0,1 >1,0 >3.,0

PD

T1

20

80 60 40 20
CoHy (%)

Kuva 6: Duvalin kolmio -metodin kolmio numero 1 [76, mukaillen].

Duvalin kolmion 1 kédyttamit suhteet ja koordinaatiston pisteet voidaan laskea seuraa-
vasti yhtéloiden 6, 7 ja 8 avulla:

100z

CH% = ———,
r+y+=z

(6)
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100y
CH,% = —F— 7
2 4% I’+’y+27 ()
100z
CH% = ——— 8
2 2% a:+y+z’ ()

missd = on metaanin (CH,) pitoisuus ppm-arvoina ja y ja z ovat etyleenin (C,H,) ja
asetyleenin (C,H,) pitoisuudet ppm-arvoina.

Kuvasta 6 ndhdéédn kuinka kaasupitoisuuksien suhteiden avulla lasketuista koordinaa-
teista saadaan aikaan selkedsti nidhtdvi diagnoosi. Kuvasta 6 ndhdddn myos Duvalin kolmio
-metodin ilmaisemat IEC:n standardin mukaiset vikatilanteet, T1, T2, T3, D1, D2 ja PD.
Lisdksi metodi ilmaisee myds termisten ja sdhkoisten vikojen sekoituksen yhtend erillisend

vikatilanteena (DT). [76]

PD

80

/ 0 \
80 60 40 20
CoHg (%)

Kuva 7: Duvalin kolmio -metodin kolmio numero 4 (2012 uudistettu versio) [63][78,
mukaillen].

Duvalin kolmiosta 1 on jatkojalostettu Duvalin kolmiot 4 ja 5, jotka kdyvit myos
mineraali6ljyille. Duvalin kolmiot 4 ja 5 on tarkoitettu antamaan lisddiagnoosi viantunnis-
tukseen Duvalin kolmiolla 1 tehdyn perustunnistuksen jédlkeen.[66] Duvalin kolmioita 4 ja
5 ei tule kéyttdd, jos Duvalin kolmiolla 1 on saatu diagnoosiksi matala- tai korkeaenergisid
purkauksia (D1, D2). Duvalin kolmiota 4 tulee kdyttdi vain, jos kolmiolla 1 on tunnistettu
vikatilanne PD, T1 tai T2 eli alle 700 °C terminen vika tai osittaispurkauksia. Duvalin
kolmiota 5 tulee kéyttdad vain kun on tunnistettu ensin Duvalin kolmiolla 1 vikatilanteeksi
T2 tai T3 eli yli 300 °C asteen terminen vika. Kolmiot 4 ja 5 auttavat tunnistamaan tar-
kemmin johtuuko vika osittaispurkauksista (PD), paperin hiiltymisestéd (C), paperin tai
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80 60 40 20
CoHg (%)

Kuva 8: Duvalin kolmio -metodin kolmio numero 5 (2012 uudistettu versio) [63][78,
mukaillen].

0ljyn ylikuumentumisesta (O) vai johtuuko vikatulkinta hajakaasuuntumisesta (S). [63]
[78] Duvalin kolmiot 4 ja 5 on esitetty kuvissa 7 ja 8. Duvalin kolmioiden 1, 4, ja 5 lisdksi
on olemassa kolmio 2 kddmikytkinten diagnosointiin [66], josta on olemassa alaversioita
a-e erl kddmikytkinmalleille [78]. Duval on my6s kehittdnyt Duvalin viisikulmion, joka
kiyttdd viiden kaasun pitoisuuksien suhteita vikojen diagnoosiin. Duvalin viisikulmioita
mineraalidljyjen liuenneiden kaasujen tulkintaan on kaksi. Duvalin viisikulmio numero 1
pystyy ilmaisemaan 6 IEC:n standardin mukaista perusvikatyyppid (PD, D1, D2, T1, T2 ja
T3). [65] Duvalin viisikulmiolla 1 on tarkoitus, kuten kolmiolla numero 1, selvittdi vian
perustyyppi. Duvalin viisikulmiota kdytetdén samaan tapaan kuin kolmioita 4 ja 5 vian ala-
tyypin tarkempaan tarkasteluun. [77] Duvalin kolmioita 1, 4 ja 5 on niiden vika-alkuehtojen
pitiessd mahdollista kédyttdd yhdessd viisikulmioiden 1 ja 2 kanssa. Jos viisikulmioilla ja
kolmioilla saadaan eroavia diagnooseja on mahdollista, ettd muuntajassa on sekoitus eri
vikatyyppien vikoja yhtédaikaisesti. Tédstd syystd viisikulmioiden ja kolmioiden yhteiskéy-
tolld on toisinaan mahdollista selvittdd useiden yhtdaikaisten vikatilanteiden olemassaolo
muuntajassa. [65] Yleisesti ottaen kiytettdvissd olevat diagnoosimenetelmait eivit kykene
erottamaan vikojen sekoitusta, vaan diagnosoivat yksittdisen vian. Lisdksi on olemassa
Duvalin kolmiot 3, 6 ja 7 seké viisikulmio 3 muille eristenesteille kuin mineraalioljyille,
kuten synteettisille ja luonnollisille estereille [65] [77] [79].

Duvalin kolmioiden ja viisikulmioiden sekéd IEC:n ja IEEE:n standardien esittimien
tulkintatapojen lisidksi on useita erilaisia tutkimuksissa ja artikkeleissa ehdotettuja paran-
nusehdotuksia ja uusia tulkintatapoja [80][81][82][83][84][85]. Esimerkiksi uudentyyp-
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pisid viisikulmioita ja graafisia metodeja sekd neuroverkkojen kédyttdd analyysin apuna
on ehdotettu vikadiagnoosin parantamiseksi [86][87][88][89]. Duvalin kolmio -metodi
on useassa tutkimuksessa todettu erittdin tarkaksi ja todenndkoéiseksi antamaan oikean
vikadiagnoosin sekd my0s hyvin havainnollistavaksi menetelméksi [90], joka mahdollis-
taa vikojen kehittymisen tarkastelun. Duvalin kolmion on usein todettu olevan verrattain
tarkempi kuin IEC:n ja IEEE:n standardien esittimét muut metodit [79][91]. Duvalin kol-
mion etuna on myds se, ettd se kykenee aina antamaan vika-analyysin, kun taas muissa
metodeissa on useita tapauksia, jolloin diagnoosimenetelma ei tuota yhtddn diagnoosia
[91][92]. Mutta tdmai voi tietenkin johtaa védriin vikadiagnooseihin, jos diagnoosimenetel-
mai yritetddn kayttdd ilman, ettd merkittivada kaasunmuodostumista on tapahtunut.

Diagnoosimenetelmilld pystytdin usein padtyméadn oikeisiin vikadiagnooseihin, mutta
on muistettava, ettd kunnollisen vika-analyysin tekeminen vaatii useimmiten asiantuntijan
tietdimystd. Diagnoosimenetelmit jattavit aukkoja niiden tulkitsemisessa ja ne eivit ole
aina 100-prosenttisesti paikkansapitdvid. Kuten aiemmin mainittua, esimerkkiongelmia
ovat tilanteet, joissa diagnoosimenetelmit eivit pysty antamaan mitién selkedd diagnoosia
ja kun muuntajassa on useita vikatilanteita yhtdaikaisesti. Lisiksi tulkintaan vaikuttavat
suoritetun liuenneiden kaasun analyysin mittaustarkkuus ja mittauksen toistettavuus.

Esimerkiksi matalaenergisissé osittaispurkauksissa vetyi syntyy vain erittdin pienid
pitoisuuksia, silld vapautuva energiaméérd on hyvin pieni. Tésté johtuen tdmén tyyppisid
osittaispurkauksia voi olla hankala havaita ellei niiden lukumaééri ole erittdin suuri. Minka
vuoksi vika voi péddstd kehittyméén entistd vakavammaksi. [76] My0s asetyleenin tarkkailu
voi olla hankalaa silld jo hyvin pienet pitoisuudet (>2ppm) ovat epitavallisia. Siksi on
erittdin tirkedd, ettd suoritetun liuenneiden kaasujen analyysin tarkkuus on erittdin korkea
ja my0s tulosten on oltava hyvin toistettavissa, eivitkd mittaustulokset saa olla alttiita
satunnaisten tekijoiden aiheuttamille vaihteluille. Tarkkuuden ja toistettavuuden eroa
on havainnollistettu kuvassa 9, jossa punaisten mittauspisteiden joukko kuvaa tarkkaa ja
toistettavaa mittausta, sinisten mittauspisteiden joukko kuvaa toistettavaa, mutta epitarkkaa
mittausta ja vihreiden mittapisteiden joukko epitarkkaa ja huonosti toistuvaa mittausta.
Melkeinpia kaikentyyppisessd mittauksessa on useimmiten tiarkedmpéi, ettd mittausme-
netelmilld saadut tulokset ovat hyvin toistettavissa kuin, ettd useamman mittaustuloksen
absoluuttinen tarkkuus on hyvé. Absoluuttista tarkkuutta on kuitenkin yleensi aina mah-
dollista saada sdddettyi ja kalibroitua mittauksen toistettavuuden ollessa hyvé.

Epitarkat mittaustulokset vaikuttavat merkittdvisti saatuihin liuenneiden kaasujen
analyysituloksiin. Tarkkojen mittaustulosten merkittavyyttd voidaan havainnollistaa esi-
merkiksi Duvalin Kolmioon asetetuilla mittaustulosten virhetarkkuusalueilla, jotka on
esitetty kuvassa 10. Kuvassa on esitetty pisteind kuvitteellisten analyysitulosten perus-
teella lasketut diagnoosipisteet ja siniselld 15 % virhetarkkuusalue seki punaisella +30
% virhetarkkuusalue. Oikea absoluuttinen diagnoosipiste voi siis sijaita £15 % mittaus-
tarkkuudella misséd tahansa sinisen alueen sisilld ja 30 % mittaustarkkuudella missa
tahansa punaisella alueella. Kuvasta 10 voidaan ndhdéd, kuinka itse diagnoosipisteiden
sijainti vaikuttaa myos mittaustarkkuuden vaikutukseen vikadiagnoosissa, johtuen terti-
ddrisen koordinaatiston ominaisuuksista. Kuvasta 10 voidaan myds havaita kuinka £15
% mittaustarkkuus on useimmiten riittdvi, eikd todennikdisesti aiheuta vikadiagnoosin
vidristymistd. Voidaan my0s havaita, ettd +30 % mittaustarkkuudella on hyvin mahdollista
saada erittdin erilaisia ja virheellisid vikadiagnooseja.



Kuva 9: Tarkkuuden ja toistettavuuden ero [2, mukaillen].

C2Ha (%)

Kuva 10: Virherajat 15 % ja 30 % Duvalin kolmiossa.
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3 Liuenneiden kaasujen analysaattorilaitteet

Liuenneiden kaasujen analyysin tekoon eli pitoisuuksien tasojen mittaukseen 6ljystéd on ole-
massa muutamia standardoituja menetelmid, jotka ovat itsessddn suunniteltu ennemminkin
laboratoriokdyttoon kuin muuntajiin kytketyille analysaattorilaitteille. Analysaattorilaitteet
imitoivat nditd metodeja ja pyrkivit toistamaan saman mité tehdédén laboratorioissa.

Téssd kappaleessa kisitellddn lyhyesti laboratorioanalyysiin liittyvid liuenneiden kaasu-
jen menetelmid ja mittaustarkkuuksia. Téstd jatketaan selvittimélld analysaattorilaitteissa
kiytettdvid mittaustekniikoita ja menetelmid. Lisdksi kappaleessa esitelldédn tutkimuksen
kohteena oleva Vaisalan tuotekehityksen analysaattorilaitteen prototyyppi.

3.1 Kaasuniytteen erotusmenetelmit

Laboratorioissa kiytetyt metodit ovat hyvin standardoituja ja vakiintuneita, toisin kuin
analysaattorilaitteiden toimintamenetelmét. IEC:n standardin 60567 mukaan kuvatut me-
netelmit liuenneiden kaasujen analyysin kaasunéytteen erotukseen ovat: monisyklinen
tyhjiderotus (Multi-cycle vacuum extraction), joka tunnetaan myos Toeplerin pumppu
-menetelménd; yksisyklinen tyhjiderotus (single-cycle vacuum extraction), joka tunne-
taan myos osittaisen kaasunpoiston -menetelmini (partial degassing); kaasun irroitus
-menetelmi (stripping method) ja headspace -menetelmi (headspace method). Headspace
-menetelmadssi 6ljyndytteen kaasut erottuvat 6ljystd tunnettuun kaasutilavuuteen tasapaino-
tilanteessa liukoisuuskertoimien ja kaasu- ja oljytilavuuden suhteiden perusteella yhtidlon 9
mukaisesti. [53] ASTM3612-standardissa on kuvailtu hyvin samanlaiset tavat kaasujen
erotukseen, joissa on pienid eroja Oljynidytteiden késittelymetodeissa verrattuna IEC:n
standardin versioihin [57]. Headspace-menetelmén 6ljyyn liuenneen kaasun konsentraatio
lasketaan seuraavasti:

Y = Co(K +22), 9)

Vi

missd C? on 6ljyndytteen alkuperdinen konsentraatio eli kaasun pitoisuus 6ljyssd, Cq
on kaasun mitattu konsentraatio kaasutilavuudessa, X on kaasun liukoisuuskerroin, Vi
on kaasutilavuuden tilavuus ja V7, on nesteen eli 6ljyndytteen tilavuus [57]. Tyhjiderotus
-menetelmisséd kaasuniyte erotetaan tyhjiosti tyhjion avulla. Yksisyklisessi tyhjiderotuk-
sessa (osittainen kaasunpoisto) kaasuja erotetaan 0ljyniytteestd vain kerran, jolloin osa
kaasuista jdd liuenneena Oljyyn. Multisyklisessd menetelmissi tyhjiderotus toistetaan
useamman kerran, jotta kaikki kaasut irtoavat 6ljystd. Tyhjidoerotus -menetelmien etuna on
se, ettid ne eivit ole riippuvaisia liukoisuuskertoimista, silli kaasut irroitetaan tdysin 6ljysti.
[53]

Yleisimpid niistid ndytteenerotusmenetelmistid ovat tyhjiderotus ja kaasutilavuuden
menetelmi. Kaikissa standardien kuvaamissa menetelmissd, riippumatta kaasundytteen
valmistustavasta, kaasunéytteen pitoisuudet mitataan kaasukromatografilla. Eri nidytteenot-
tomenetelmien tarkkuutta eri laboratorioiden suorittamina on testattu ja arvoitu Cigré:n ja
IEC:n toimesta [93]. Suorituskykytestien tulokset on esitetty yhteenvetona taulukossa 11.

Suorityskykytestien perusteella laboratorioiden suorittamien analyysien tarkkuus on
hyvin laboratoriokohtaista. Tarkkuuteen vaikuttaa merkittdvésti laboratorioiden tdsmaéllis-
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Taulukko 11: Cigré:n ja IEC:n laboratorioiden liuenneiden kaasujen analyysien suoritusky-
kytestien tulokset [93]

Cigré IEC

Tavanomaiset =~ Matalat ~ Tavanomaiset =~ Matalat
pitoisuudet  pitoisuudet  pitoisuudet  pitoisuudet

Paras laboratorio +1% +7% +3% +22%
Keskimairidinen tarkkuus +7% +27% +15% +30%
Huonoin laboratorio +15% +65% +65% +64%

ten toimintakdytdntdjen noudattaminen. Jos parempaa arviota laboratorion tarkkuudesta
ei ole laboratorioiden keskimairdiseksi tarkkuudeksi voidaan arvioida hiilivedyille noin
+15 % tai 1 ppm, vedylle £15 % tai 5 ppm ja hiilimonoksidille £15 % tai 25 ppm (kumpi
vain on suurempi). Cigrén mukaan laboratorioiden mittaustulosten keskiméérdinen tois-
tettavuus on noin £10 % tavanomaisilla pitoisuuksilla ja parhailla laboratorioilla noin
42 %.[93] Eri menetelmien vélisid tarkkuuseroja on arvioitu samaan tapaan testaamalla
laboratorioiden kykyi analyyseihin tiedetyilld ndytekonsentraatioilla. Tulosten pohjalta
voidaan my0s sanoa, ettd suuremmalla méadrilld laboratorioita on vaikeuksia pystyé tark-
koihin mittauksiin ja analyyseihin ASTM-standardin headspace-menetelmilléd verratuna
muihin menetelmiin ja [EC-standardin headspace-menetelméin. Tulosten perusteella seka
tyhjiéerotus ja headspace -menetelmilld pystytdédn kuitenkin tarkkoihin tuloksiin, mutta eri
laboratorioiden suorittamien mittausten tarkkuuserot ovat merkittiavid. [77]

3.2 Analysaattorilaitteiden liuenneiden kaasujen mittausmenetelmit

Laboratorioiden tekemiit liuenneiden kaasujen analyysit suoritetaan tarkoilla ja kalliilla
kaasukromatografeilla, kdyttien standardoituja menetelmid. Analysaattorilaitteiden kaa-
sunmittausmenetelmét eroavat luonnollisesti hieman laboratorioissa kiytetyistd metodeista,
silld teknisistd syistd ne tulevat kalliiksi tai niitd ei ole mahdollista toteuttaa. Markkinoilla
on DGA-laitteita, jotka kdyttavit mittaukseen kaasukromatografeja, mutta niiden kéyt-
to DGA-analysaattorilaitteissa on kallista ja sen lisidksi niiden kdyttotoiminnan ylldpito
vaatii erilaisia huolto-kalibrointitoimenpiteitd [63]. Muita kdytettyjd mittausmenetelmii
ovat infrapunamittaus, fotoakustinen mittaus, termiseen johtavuuteen perustuva anturi
(TCD, Thermal Conductivity Detector) ja erilaiset polttokennoanturit (Fuel Cell) seka
solid-state-anturit [94][95][96].

Polttokennoantureissa havaittava kaasu erotetaan 6ljysti erityisen kalvon (membrane)
avulla sensorille. Polttokennoanturin sihkokemiallinen sensori reagoi kaasun kanssa ja
tuottaa sdhkoisen signaalin, jonka suuruuteen vaikuttaa kaasun konsentraatio. Polttoken-
noantureiden elinikd on useimmiten lyhyt, miki ei ole hyvi asia teollisuusmittalaitteissa.
[97]]98] Solid-state-antureissa (Solid-State sensors) anturin rakenteen metalli-oksidit dis-
sosioivat kaasusta varattuja ioneja tai kompleksisia yhdisteitd, jotka aiheuttavat elektronien
liikkettd ja muuttavat anturin sihkonjohtavuutta. Solid-state-anturin biasoidut elektrodit mit-



34

taavat metalli-oksidin johtavuuden muutokset, jolla saadaan aikaan signaali, joka riippuu
kaasukonsentraatiosta. Solid-state-anturit tavanomaisesti ovat erittdin pitkdikaisid. [97]

Kaasujen infrapunamittaus (IR, Infrared) perustuu kaasujen absorbointiin tietyilld
aallonpituuksilla. Eri kaasut absorboivat infrapunaséteilyi tietyilld eri aallonpituuksilla,
jolloin infrapunadetektorin vastaanottama siteilyteho pienenee kyseisilld aallonpituuksil-
la, kuten on havainnollistettu kuvassa 11. Absorboinnin lisdksi kaasut my6s heijastavat
infrapunasiteilyd, pienentden infrapunan transmittansia, kuten on nédhtivissd kuvassa 11.
Transmittanssin muutosten perusteella kyetiddn laskemaan havaittavan kaasun konsentraa-
tion muutokset ja taso kaasundytteessd. [97] Kuvaajassa 12 on esitetty eri DGA-kaasujen
ja vesihdyryn infrapuna-absorbanssia eri aallonpituuksilla.

Heijastunut energia

—» —>
Tuleva energia Absorboitunut
5 .
100% energia T o .
ransmittoitunut energla
259
SN ’ 65%
—’ —>

Kuva 11: Infrapuna-absorption toimintaperiaate [97, mukaillen].

Kuten kuvasta 12 voidaan néhdd, on olemassa tiettyjd aallonpituuksia, joilla kunkin kaasun
ja vesihOyryn absorbanssi aiheuttaa muutoksen signaaliin. Vety, happi ja typpi eivit ole
infrapunaa absorboivia kaasuja, joten niitd ei ole mahdollista mitata infrapunamittauksella.
Kuvassa 13 on esitetty yksinkertaistettu esimerkki infrapunamittauslaitteesta. Infrapu-
nalaitteessa infrapunalidhteestd ldhtevit valonsiteet ldpdisevit kammion sisédlld olevan
kaasundytteen ja kaasun ldpi transmittoitunut side suodattuu filtterin 1dpi infrapunadetek-
torille [97]. Filttereitd kéytetddn tietyn aallonpituusalueen erottamiseksi infrapunalidhteen
lahettdmasti siteestd, jolloin pystytdédn tarkkailemaan juuri tietyn kaasun konsentraatiota
kaasundytteessd.

Fotoakustinen mittaus toimii saman kaasujen absorptio-ilmion pohjalta kuin infrapunamit-
taus, mutta fotoakustisessa mittauksessa ei mitata suoraan transmittoituneiden infrapunasé-
teiden voimakkuutta infrapunadetektoreilla. Kaasumolekyylien absorboidessa infrapunasé-
teiden energian ne alkavat virdhteleméédn voimakkaammin saadun lisdenergian johdosta.
Kaasumolekyylien virdhtelyn voimistuminen aiheuttaa 1ampdétilan hienoisen nousun, jo-
ka suljetussa tilavuudessa johtaa pieneen paineen kasvuun. Kuten on yksinkertaistettuna
esitetty kuvassa 14, tietylle aallonpituudelle rajattu pulssitettu infrapunaside tulee vasem-
malta ja ldpdisee mittakammion ldpinidkyvén kalvon. Kalvon ldpéistessédédn infrapunasiteet
diffraktoituvat fotoakustisen solun pienessd tilavuudessa olevaan kaasuniytteeseen. Pulssi-
tetut infrapunasiteet ja kaasumolekyylien infrapunasiteiden absorptio aiheuttavat sédteiden
pulssituksen taajuudesta riippuvaa paineenvaihtelua pienessd kammiossa, joka on mah-
dollista havaita herkén mikrofonin avulla. Mikrofonin signaalin intensiteetin perusteella
on mahdollista laskea kaasun konsentraatio. [97][99] Fotoakustisessa mittauksessa on
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Kuva 12: DGA-kaasujen IR-absorbanssi.
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Kuva 13: Yksinkertaistus kaasujen infrapunamittauksesta [97, mukaillen].

tiarkedd valita infrapunavalonldhteen aallonpituuskaista hyvin tarkkaan, samaan tapaan
kuin infrapunamittauksessa on tdrkedd pystyd tarkkaan médrittelemiiin detektorin filtterin
padstokaista.

Solid-state-antureihin ja polttokennoanturiehin perustuvat analysaattorilaitteet ovat useim-
miten yksittdistd kaasua mittaavia laitteita tai ne mittaavat palavien kaasujen kokonaisuutta
(TCG) [63]. Polttokennoantureiden huono puoli on niiden herkkyys useimmille hiilivety-
yhdisteille. Téten ne eivit siis kykene erottamaan tarkalleen miti kaasuja on havaittu ja
kuinka paljon, vaan pelkéstdin niiden yhteissumman eli palavien kaasujen kokonaissum-
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Kuva 14: Yksinkertaistus kaasujen fotoakustisesta mittauksesta [97, mukaillen].

man tai yhdistettyjen hiilivetyjen summan [98]. Suosituimpia yhden kaasun analysaattorei-
ta ovat vetyanturit. Vetyantureiden heikkous kuitenkin on niiden ilmeinen herkkyys vedyn
hajakaasuuntumiselle [63]. Monikaasuanalysaattoreiden (Multi-gas monitors) kaasujen
mittaus perustuu kaasukromatografiaan, infrapunamittaukseen tai fotoakustiseen mittauk-
seen. Infrapunamittausta ja fotoakustista mittausta kdyttiavit jiarjestelmét tosin joutuvat
mittaamaan vedyn ja muut infrapunaa absorboimattomat kaasut polttokenno- tai solid-state-
antureilla. [63] Infrapunamittaukseen ja fotoakustiseen mittaukseen perustuvat menetelmét
kuitenkin vaativat kaasujen erotuksen 0ljystéd jonkinlaiseen kaasutilavuuteen, toisin kuin
esimerkiksi solid-state-anturit, jotka kykenevit mittaamaan pitoisuuden suoraan 6ljysta.
Tistéd syystd kyseiset mittausmenetelmit vaativat enemmén toimintoja analysaattorilaitteel-
tam mutta kykenevit todennékdisesti parempiin mittaustarkkuuksiin. Infrapunamittauk-
seen ja fotoakustiseen perustuvien laitteiden suuri etu on se ettei kaasukromatografiassa
vaadittua kantokaasujen vaihtoa tai kalibrointia vaadita [98], mikd vihentdd muuntajan
valvojan tyotd. Fotoakustinen mittausmenetelmi on hyvin herkké pienienkin pitoisuuk-
sien havaitsemiseen ja sen on monissa kohteissa havaittu olevan infrapunamenetelmai
herkempi rekisterdimiin pienempid pitoisuuksia [100]. Fotoakustinen mittausmenetelmé
tosin on huomattavasti alttiimpi ympériston aiheuttamille vaikutuksille, kuten ulkoisen
kaasun paineen vaihteluille, tdrinélle ja pienille ympéristolampdotilan muutoksille, jotka
aiheuttavat ongelmia mittauksessa [101]. Esimerkkejd markkinoilla saatavilla olevista
analysaattorilaitteista ja niiden kédyttamistd teknologioista on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12: Liuenneiden kaasujen analysaattorilaitteita [94][95].

Yritys GE Serveron Kelman MTE Serveron
Tuote Hydran M2 TM1 Transfix Hydrocal 1005 ™S8
Mittausteknologia FC SS PA + SS IR + FC GC + TCD
Mitatut kaasut H,, CO H, 9* 41 9

* H,, CH,, C,H,, C,H,, C,H,, CO, CO,, 0,, N,
t H,, CO, C,H,, C,H,

FC Fuel Cell, Polttokennoanturi

SS Solid-state, Solid-state-anturi

R Infrared, Infrapuna-anturi

PA Photo-acoustic, Fotoakustinen anturi

GC Gas Chromatography, Kaasukromatografia

TCD Thermal Conductivity, Limméanjohtavuusanturi
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Kuten taulukosta 12 ndhdéén, markkinoilla on kdytossd hyvin monenlaisia anturiteknii-
koita kidyttdvid laitteita, joiden kaasujen mittausominaisuudet vaihtelevat. Hyvin yleisia
markkinoilla ovat erilaiset vetyé tai yksittdistd kaasua mittaavat edullisemmat yhden kaa-
sun analysaattorilaitteet (single-gas monitors). Markkinoilla on myds myynnissi useita
monikaasuanalysaattoreita, joiden analysoimiin kaasuihin kuuluvat usein vety, hiilivety-
yhdisteet ja hiilioksidit. Hapen ja typen mittaus ei ole markkinoilla ddrimmaéisen yleisti,
mutta muutamat laitteet tarjoavat myos nédiden ei-vikakaasujen analysoinnin. [94][95]
Markkinoilla olevien eri analysaattorilaitteiden mittaustarkkuus on Cigrén 2015 suorit-
tamien tutkimusten mukaan vililld 5 - 100 % [77]. Samankaltainen tutkimus Cigrén
suorittamana vuonna 2008 ndytti eri analysaattorilaitteiden tarkkuudeksi noin 9 - 34 %,
lukuunottamatta joidenkin laitteiden vedyn mittauksen ongelmia [94] [77]. Analysaattori-
laitteiden suorituskyvyissé on siis paljon eroja, mutta parhaimmat testatuista analysaattori-
laitteista ovat kykenevii saavuttamaan Cigrén suosittelemaan +15 % mittaustarkkuuden
liunneiden kaasujen analyysin pohjalta tehtividid diagnoosia varten.

3.3 Vaisala OPT100

Diplomity6n tutkimuksen kohteena on vuoden 2016 loppupuolella julkaistava Vaisalan
Optimus™ OPT100 liuenneiden kaasujen analysaattorilaitteen tuotekehityksen prototyyp-
pi. Vaisala OPT100 on tarkoitettu tehomuuntajien jatkuvaan kdytonaikaiseen kunnonval-
vontaan. Laitteen tuotekuva on esitetty kuvassa 15.

<&
|~ &T
Kuva 15: Vaisala OPT100 - liuenneiden kaasujen analysaattorilaite.

Analysaattorilaite pystyy havaitsemaan kaikki vikadiagnoosimenetelmien kdyttamit vika-
kaasut (vety H,, metaani CH,, asetyleeni C,H,, etyleeni C,H,, etaani C,Hg, hiilimonoksidi
CO, hiilidioksidi CO,). Vaisala OPT100 kayttdd hyvékseen tyhjiderotus -menetelmii
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kaasundytteen erottamiseksi 0ljystd. Se ei ole titen riippuvainen liukoisuuskertoimista
toisin kuin headspace -menetelmédd hyodyntédvit analysaattorilaitteet. OPT100 analysaatto-
rin kaasujen analysointi pohjautuu infrapunamittaukseen eli 6ljysté erotetuista kaasuista
mitataan kaasujen absorbointia, jolla pystytdin laskemaan kaasujen pitoisuudet 6ljys-
sd. OPT100:n infrapunamittauksessa eri kaasujen infrapunasignaaleja mitataan suoraan
infrapunadetektoreilla. Oljyyn liuenneen vetykaasun pitoisuuden mittaus ei ole mahdol-
lista infrapunamittauksella, silld vetykaasu ei absorboi infrapunaséteitd. Vedyn mittaus
OPT100 DGA-laitteessa perustuu Vaisalan MHT410 laitteessakin kidytettdvain kalvotto-
maan katalyyttianturiin, jolla 6]jyyn liuenneen vetykaasun mittaus on mahdollista suoraan
Oljysté.

Taulukko 13: OPT100-prototyyppilaitteelle madriteltyjd alustavia mittaustarkkuus-

rajoitteita.

Kaasu Mittausalue Mittaustarkkuus™ Toistettavuus™

H, 0-5000 ppm +25 ppm tai £25 % +15 ppm tai =10 %
CH, 0-10000 ppm £+10 ppm tai £10 % +10 ppm tai £5 %
C,H, 0-5000 ppm +10 ppm tai £10 % +1 ppm tai £10 %
C,H, 0-10000 ppm 410 ppm tai =10 % 410 ppm tai 5 %
C,Hq 0-10000 ppm +10 ppm tai £10 % +10 ppm tai £5 %**
CO 0-10000 ppm +10 ppm tai £10 % +10 ppm tai £5 %
CO, 0-10000 ppm 410 ppm tai 10 % 410 ppm tai +5 %

* Mittaustarkkuus médritellddn suuremman virheen aiheuttavan virherajan mukaan

** Etaanin toistettavuus on midritelty 5 mittauspisteen keskiarvon mukaan

Prototyypille méiriteltyjd alustavia mittaustarkkuuden rajoja on esitetty taulukossa 13.
Taulukosta 13 voidaan ndhdi, ettd vedyn mittaustarkkuus on alustavasti arvioitu olevan
hieman huonompi kuin muiden mitattavien kaasujen. Muuten alustavat arviot prototyypin
tarkkuusrajoista ovat suhteellisen tasalaatuisia.

4 Mittausjarjestelyt ja -menetelmit

Diplomitydssd tehdyt mittausjérjestelyt, -menetelmét ja mittaukset sekd muu kokeellinen
osuus on pddosin kisitelty tidssd kappaleessa. Lisdksi kappaleessa esitelldéin tehtyjen
ratkaisujen perusteluita ja koko tutkimistyon ydinosuuteen liittyvén laitteiston toimintaa
sekd sen periaatteita. Kappaleessa my0s tarkastalleen ja esitetddn saadut tulokset seki

laitteistolle tehtyd virheanalyysid. Virheanalyysin tarkempi tarkastelu 16ytyy liitteistd A -
C.
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4.1 Mittausjirjestelmi ja niytteenvalmistus

Liuenneiden kaasujen mittausta varten diplomitydssd on suunniteltu ja rakennuttu 6ljy-
niytteiden valmistukseen tarkoitettu laite, joka nimettiin KES-niytteenvalmistuslaitteeksi.
Niytteenvalmistuslaitteen tarkoituksena on mahdollistaa eri kaasujen liuotus muuntajadl-
jyyn, jotta voidaan luoda analysaattorilaitteille mitattava ndyte laboratoriotesteji varten.
Kuvassa 16 on esitetty niytteenvalmistusjirjestelmén toiminnalliset osat.

@4
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Kuva 16: Kaaviokuva nédytteenvalmistusjérjestelmin rakenteesta.

Kuvassa 16 nékyvit putkistot, joissa kulkevat kaasut, on vérjatty siniselld ja putkistot,
joissa on 0ljyd, on vérjitty oranssilla. Kaasut tulevat jirjestelméédn kaasupulloista tai typen
tapauksessa laboratorion typpihanasta. Kaasuja syotetiddn vakiopaineella kdyttamilld regu-
laattoreita. Kaasujen suhteita sdddetddan massavirtasdaatimilld ja pohjakaasuna kiytetdaan
typped (N,). Massavirtasddtimilld pystytdédn luomaan kaasuseos, jossa on haluttua kaasua
tai kaasuja tietyt konsentraatiot ja loput typped. Kaasujen liotus 6ljyyn tapahtuu syotta-
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milléd luotu kaasuseos pitkén tiiviin putken sisilld olevan muuntajadljyn 1édpi, jolloin 6ljy
saturoituu kaasutilavuuden kaasukonsentraation perusteella mahdolliseen konsentraatioon.
Jarjestelmain sisdlle muodostuvan yksittdisen kaasun 6ljyndytteen konsentraation C7, las-
kemiseksi on muodostettu Henryn lakiin ja Ostwaldin yhtél6ihin perustuva yhtilo, joka
voidaan ilmaista seuraavasti:
CL:CG'L'CB'JZ?:]];;'L'CB'Z?’

missd C; on syotetyn kaasun konsentraatio kaasuseoksessa, L on Ostwaldin kerroin, C'g
on kaasupullon konsentraatio, F; on liuotettavan ja syotetyn kaasun virtausnopeus, £ on
kaikkien syotettyjen kaasujen kokonaisvirtaus, Po on 6ljysdilion paine ja P4 on ilmanpaine
laboratoriotilassa. Yhtilo 10 on tarkoitettu yksittdisen 6ljyyn liunneen kaasun konsent-
raation laskemiseksi. Yhtidlon 10 avulla voidaan laskea vaadittava kaasutilan kaasusuhde
tietyn 0ljyyn liuenneen kaasupitoisuuden aikaansaamiseksi. Useampien eri kaasujen pitoi-
suuksien yhtdaikaisissa nédytteistyksissd on tarpeen ottaa huomioon kaikkien eri kaasujen
konsentraatiot ja virtausnopeudet kokonaisvirtauksessa. Yhtédlostd 10 nihdidin myos kuin-
ka paineen kasvu 6ljykammion sisélld kasvattaa 6ljyyn liukenevaa pitoisuutta. Kyseinen
yksinkertaistus pohjautuu siihen, ettd virtautettujen kaasujen osapaineet kasvavat kokonais-
paineen ja normaalipaineen suhteen mukaisesti. Tdmé johtaa suurempiin kaasutilavuuden
ja 6ljytilavuuden kaasujen osapaine-eroihin, miki kasvattaa samassa suhteessa 6ljyyn liu-
kenevaa kaasupitoisuutta. Kdytinnodssd oljynidytteen valmistuksen toimintaperiaatteena on
siis kaasun pulputukseen perustuva niytteenvalmistus (bubbling based sample prepration),
joka mahdollistaa my0s 0ljynédytteen puhdistuksen liuenneista kaasuista.

Pulputusmenetelmissa tiettyd kaasukonsentraatiota syotetddn oljynédytteen lépi, jolloin
nousevien kaasukuplien ja 6ljyn vililld tapahtuu kaasujen vaihtoa, jossa suuremman kon-
sentraation alueelta jakautuu molekyylejd pienemmaén konsentraation alueelle. Jatkuva
kaasunsyotto ja kaasujen vaihto johtaa lopulta tasapainotilanteeseen, jossa 6ljyyn on liuen-
nut syotettdvin kaasun konsentraatiota vastaava konsentraatio kaasua. Esimerkkini, jos
0ljysiilioon virtautetaan typpei ja metaania ilman paineensditoventtiililli mahdollistet-
tua ylipainetta, sditden virtaussuhteet siten, ettd kaasuvirtauksessa metaanin pitoisuus on
hallittu ja se on esimerkiksi 100 ppm. Tdma tarkoittaa sitd, ettd 6ljyyn liukenee metaania
kunnes 6ljyyn liuenneen metaanin médri saturoituu liukoisuuskertoimen mukaiseen pitoi-
suuteen. Metaanin liukoisuuskerroin 20 °C lampétilassa on noin 0,423, kuten taulukosta
2 voidaan ndhdi. Niin ollen 100 ppm pitoisuudella kaasusta liukenee 6ljyyn 42,3 % eli
noin 42,3 ppm yhtilon 10 mukaisesti. Pumpun virtauksella sekoitetaan 6ljyé rauhallisesti
ja edistetiin tasapainotilan saavuttamista koko oljyvtilavuudessa. Oljyyn liukenee myos
typped sen saturaatiopisteeseen asti, mutta 6ljyyn liuennut typen mééré ei vaikuta muun-
tajien liuenneiden kaasujen analyysissd merkittavisti, silld typpikaasu on inertti kaasu ja
ei titen reagoi tai vaikuta muihin kaasuihin tavanomaisissa paineissa. Samalla metodilla
kuin 6ljykammioon luodaan niytteitd voidaan myds puhdistaa 6ljya siitd. Eli syottamalla
0ljysiilioon puhdasta typpei ja sekoittamalla 6ljyd voimakkaammin, saadaan 6ljystd irroi-
tettua sithen liuenneita kaasuja ja virtautettua ne pois 0ljysiiliosti ja sen kaasutilavuudesta,
jolloin 6ljy puhdistuu kaasuista.

Oljykammiona kiytetiin pitkiid putkea, joka on suljettu molemmista piisti tiiviste-
tyilli laipoilla. Oljykammio on hyvin korkea ja suhteellisen kapea, jotta kaasut saadaan

(10)
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kulkemaan koko kiytetyn 6ljytilavuuden livitse tehokkaasti. Oljykammioon on mahdollis-
ta mahduttaa jopa 10 litraa muuntajadljy4, jolloin sdiliossd on edelleenkin noin 1,78 litran
kaasutilavuus. Oljykammioon sy6tettivien kaasujen tulee muodostua 6ljyyn hyvin pienini
kuplina, silld kuplien koko vaikuttaa kaasujen liukenemisnopeuteen [102]. Tésté syysta
erilaisia materiaaleja on testattu kiytettaviksi diffuusorina jirjestelméssé. Testausten pe-
rusteella jirjestelméin suunniteltiin sille erityisesti mitoitettu diffuusori-jarjestelmd, jonka
kautta kaasut tyontyvit 6ljyyn pienind kuplina. Diffuusorijirjestelmén mallinnuskuva on
nihtdvissd kuvassa 17a ja kuvassa 17b on esitetty se valmiina kayttokohteessa. Diffuusori-
jarjestelméssi kaasu vapautuu kahden putkijérjestelmén piissi olevien sinttereiden kautta,
jotka on aseteltu siten, ettd kaasu levittyisi mahdollisimman tasaisesti koko 6ljykammion
sisdpinta-alalle. Kéytetyt sintterit ovat ruostumattomasta terdksesti valmistettuja ja niiden
rackoko on 38 um. Sinttereiden huokoinen rakenne varmistaa, ettd syotetty kaasu vapautuu
0ljyyn erittdin pienind kuplina, miké edistdd kaasujen liukenemista 6ljyyn.

(a) Mallinnettu ldpileikkauskuva (b) Oljykammion alalaippaan kiinnitettyni

Kuva 17: Diffuusorijirjestelma.

Oljykammiossa olevan 6ljyn ldpi kulkeneet kaasut keréiintyvit kammion yldosan kaasu-
tilavuuteen ja tyontyvét ulos paineensdidtdventtiilin kautta poistoilmaputkeen. Paineen-
saatoventtiilin avulla mahdollistetaan korkeamman paineen luonti 6ljykammioon, miti
jotkut DGA-analysaattorilaitteet saattavat vaatia ja jolla voidaan simuloida muuntajan
sisdlld mahdollisesti olevaa painetta. Sen kdytto ei ole tdysin vilttdmitonti ja kaasujen
poisto -vaiheessa sen kidyttd on jopa haitallista kaasujen irroittamiseksi, silld korkeampi
paine pyrkii pitiméén kaasut liuenneena 6ljyssd. Paineensditoventtiili mahdollistaa sen,
ettd ndytteenvalmistuslaitteella on mahdollista testata myos muita analysaattorilaitteita
tutkimuksen kohteena olevan OPT100 laitteen lisiksi, joka ei siis vaadi erityisti ylipai-
netta toimiakseen. Oljykammion sisille muodostuvaa painetta voidaan tarkkailla putken
yldpdihidn ennen paineensditoventtiilid asennetulla paineanturilla. Kammiossa olevaa 6l-
jyd on my6s mahdollista kierrittii pumpun avulla putken alaosasta sen yldosaan. Oljyn
kierrdtyksen tarkoitus on tarvittaessa tehostaa kaasujen liukenemista 6ljyyn ja varmistaa
liuoksen tasainen koostumus kauttaaltaan. Lisdksi 6ljyd voimakkaasti kierrdttdmélld pysty-
tddn tehostamaan jo aiemmin 6ljyyn liuenneiden kaasujen poistoa. Jatkuva kaasunsyotto
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oljytilavuuden lépi livottaa kaasuja muuuntajadljyyn hyvin tehokkaasti luoden tasaisen
ja stabiilin oljyndytteen. Samankaltaista pulputusmenetelméa on kiytetty muissakin alan
tutkimuksissa ja myos Cigrén liukoisuustutkimuksissa [52][99]. Aiemmin kuvattuja pul-
putusmenetelmid on vain tosin kuvattu hyvin vihin ja ainakaan alan kirjallisuudesta ei
16ydy mainintaa ohjattavasta laitteistosta, jolla on tarkoitus pystyéd valmistamaan erilaisia
liuenneiden kaasujen sekoituksia kyseiselld menetelmalla.

Kuva 18: KES - niytteenvalmistusjirjestelma.
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Kuvassa 16 on esitetty myds kuinka ndytteenvalmistuslaitteeseen on mahdollista liittdd
ainakin kaksi DGA-laittetta yhtiaikaisesti rinnakkaisvertailua tai testauksen nopeuttamista
varten. DGA laitteiden 6ljynédytteenottoon on 0ljysdilion keskivaiheilla kaksi hanavent-
tiileilld varustettua putkildpivientid. Oljyn takaisinsyottod varten on olemassa kaksi ha-
naventtiileilld varustettua putkildpivientid 6ljysdilion alaosassa. Putkildpivientien péit on
suojattu 0ljykammion sisilld, silld syotettyjen kaasujen kaasukuplien suora pddasy DGA-
laitteeseen halutaan estdd. Kaasukuplien padasy DGA-laitteeseen sellaisenaan luonnollisesti
vidristid mittaustuloksia. Oljykammion pystyttimiseksi pystysuoraan asentoon kiyttod
varten ja muiden komponenttien hyvii asettelua varten niytteenvalmistuslaitteelle suun-
niteltiin kehikko, johon my®ds jirjestelmin ohjaukseen vaaditut komponentit asennettiin.
Suunniteltu kehikko mahdollistaa laitteen kdyton omana yksikkonién ja sen, ettd laitteen
operointi on sujuvaa. Kuvassa 18 on esitetty KES - ndytteenvalmistusjérjestelméksi ni-
metty diplomityon rakennuttu niytteenvalmistuslaite kokonaisuudessaan, lukuunottamatta
paineensditoventtiilid, jota ei kuvanotto hetkelld ollut kiinnitetty. Massavirtasddtimien
tarkkaa ohjausta varten nidytteenvalmistuslaitteelle luotiin Labview-pohjainen ohjelmisto,
jolla pystytddn sddtimiédn kaasujen sekoitussuhdetta helposti ja tarkasti sekd luomaan
eri kaasupitoisuuksia 6ljynédytteeseen ja ohjaamaan seki lukemaan jérjestelmén muita
komponentteja. Ohjausohjelmistoa suoritetaan teollisuus-PC:114, johon on liitetty sarjakom-
munikaatiolla massavirtasditimien ohjaus ja erillinen piirilevy, joka hoitaa paineanturin
lukemisen, pumpun ohjauksen ja DGA-laitteen signaalien lukemisen. Mitattavalta OPT100
protyyppi DGA-laitteelta luetaan muutamaa ohjausjdnnitesignaalia sen toimintasyklin
tarkistusta varten. Toimintasyklin tarkistusta vaaditaan, jotta ohjelmisto pystyy keskeytta-
miin Oljynédytteen pulputuksen ja 6ljynkierron DGA-laitteen ottaessa 6ljyndytettd. Tama
on mahdollistettu, jotta voidaan vilttid mahdollinen puhtaan kaasuseoksen kuplien jou-
tuminen DGA-laitteen ottamaan 6ljyniytteeseen, mikd vaikuttaisi voimakkaasti laitteella
mitattuihin kaasupitoisuuksiin. Oljynkierto myos pyséytetiin hetkellisesti niytteenottoa
varten, jottei ndyte laimenisi sind aikana, kun 6ljysiilioon ei jatkuvasti syotetd kaasuja.
Ohjelmiston logiikka on toteutettu siten, etti silld on suoraan mahdollista sdétdd haluttu
konsentraatio, kun mééritellaan kiytetty kaasu, sen pullopitoisuus, ostwaldin kerroin ja
haluttu kokonaisvirtausnopeus sekd pumpun kiertonopeus. Eli ohjelmisto laskee itse 1ih-
toarvoista tarvittavat kaasujen virtausten sddtosuhteet ja aloittaa niytteen valmistuksen.
Kuvassa 19 on esitetty ohjelmiston ohjauspaneeli.

4.2 Mittausmenetelmiit

Diplomity6n aikana olleen haastavan aikataulun vuoksi testattavien pitoisuustasojen ja
kerittdvien mittauspisteiden midriad oli tarpeellista harkita tarkoin. Taulukon 5 arvoihin
tavanomaisista liunneiden kaasujen pitoisuuksista muuntajilla perustuen valittiin testattavia
kaasupitoisuusarvoja eri kaasuille siten, ettd pitoisuudet olisivat 1dhellid epidtavanomaista
kaasuuntumista osoittavan kaasupitoisuuden rajaa. Tiettyjd myonnytyksid kuitenkin oli
tarpeellista tehdid. Esimerkiksi asetyleenille valittiin huomattavasti suurempi pitoisuus,
silld asetyleenin hyvin matalan ominaispitoisuuden (<3 ppm) riittdvén tarkka saavuttami-
nen on epidvarmaa. Hiilimonoksidille puolestaan jouduttiin valitsemaan paljon pienempi
pitoisuus, silld sen korkeiden pitoisuuksien kisittely ja kiyttd on hengenvaarallista. Lisdksi
johtuen hiilimonoksidin pienesti liukoisuuskertoimesta, sitd vaaditaan noin 8-kertainen
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Kuva 19: KES - ndytteenvalmistusjérjestelmén ohjelmiston ohjauspaneeli.

pitoisuus haluttua pitoisuutta kohden. Hiilimonoksidin tavanomaisen kaasuuntumisen
yld-raja muuntajassa on noin 500 ppm, jonka valmistamiseen vaaditaan siis 8-kertainen
pitoisuus kaasutilavuudessa eli 4000 ppm. Tavallisessa hengitysilmassa jo yli 30 ppm
pitoisuudet ovat ihmiselle haitallisia ja yli 1000 ppm pitoisuudet voivat olla tappavia.

Kaasuja valmistettiin syottdmalld niitd niiden konsentraatioista ja liukoisuuksista riip-
puvista tekijoistd yhtdlon 10 mukaisesti siten, ettid kdytetty kokonaisvirtaus oli aina 178
ml/min. Télld kokonaisvirtauksella kaasutilavuuteen kerddntyvit kaasumaarit vaihtuvat
tdysin uuteen kaasuun noin 10 minuutin vélein. Lisdksi pumppua kdyttiin matalalla nopeu-
della sekoittamaan 6ljyd, nopeuttaen koko 6ljynéytteen saturoitumista haluttuun pitoisuu-
teen. Ndytteiden annettiin tasaantua useimmiten yon yli ja siten ettd OPT100 prototyypin
mittausten mukaan saavutettiin tasapainotilanne ja pystyttiin kerddméin ainakin yli 8
mittauspistettd tasapainotilanteessa.

Niytteiden valmistuksessa kaytettiin Cigrén julkaisemia liukoisuuskertoimia mineraa-
lidljylle +20 °C ldmpétilassa, jotka on esitetty taulukossa 1. Liukoisuuskertoimien oikeelli-
suutta kdytetylle oljylle ei ollut mahdollista varmistaa, mutta yhdesti ldhteestd kiytettyjen
liukoisuuskertoimien kayttd vihentdd ylimaérdistd virhettd. Laboratoriotilan noin +23 °C
lampotila ei todennikoisesti aiheuta merkittavad vadristymad +20 °C médritellyihin liu-
koisuuskertoimiin, silld itse liukoisuuskertoimien arvo on merkittivimmin riippuvainen
Oljytyypistd kuin matalista limpoétilan vaihteluista.

Laboratorioanalyysii varten ldhetetyt ndytteet otettiin niytteenvalmistuslaitteesta sa-
manlaisesta venttiilistd kuin missd OPT100 prototyypin 6ljyn sisddntulo oli kytketty. Eli
ndytteenottoventtiili oli samalla tasolla kuin OPT100 laitteen 6ljyn sisddnotto, mutta eri
puolella 6ljykammiota. Mainitun venttiilin alkuperéisend tarkoituksena on mahdollistaa
kahden 6ljyanalysaattorilaitteen yhdenaikainen kytkentd samaan 6ljyniytteeseen, mutta
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sitd on mahdollista myos kiyttid edustavan 6ljyniytteen ottamiseen. Oljyn niytteenottoa
varten kaytettiin 1,1 litran alumiinisia ndyteastioita. Niyteastioita tdytettdessd 0ljyd annet-
tiin ensin valua ohi pullosta noin 200 millilitraa, jonka jilkeen néytteenottoletku asetettiin
ndyteastian pohjalle. Niytteenottoletkun ollessa pohjalla, ndytteenottoastia tdytettiin ja
Oljyd annettiin valua astian yli noin 1 litran verran, jonka jilkeen astia suljettiin sille tarkoi-
tetulla alumiinivuoratulla korkilla. Néytteet 1dhetettiin saman piivin aikana laboratorioon
analysoitavaksi. Oljyniytteet analysoi Ruotsissa toimiva VPDiagnose.

Kaasujen poistossa 6ljykammioon syotettiin typped huomattavasti paljon korkeammal-
la virtauksella (480 ml/min) ja pumppua kéytettiin kolminkertaisella kierrosnopeudella.
Tamién tarkoituksena oli tehostaa ja nopeuttaa kaasujen erottumista 6ljysti. Lisédksi kaa-
sujen poistossa paineensaddtdventtiili irroitettiin jirjestelméstd, jotta kaasut vapautuisivat
voimakkaammin 6ljystd ja tarpeen mukaan kaasujen irroitusta voimistettiin luomalla kam-
mioon alipaine tyhjiopumpulla.

4.3 Mittaustulokset

Taulukoissa 14-18 on esitetty valmistettujen nidytteiden mittaustuloksia. Mittaustuloksiin
on siséllytetty KES-nédytteenvalmistuslaitteen ohjearvo, jonka mukaan niyte on valmistettu.
Mittaustuloksissa on myds esitetty OPT100 analysaattorilaitteen prototyypin mittaaman
laboratorioon ldhetetyn nédytteenoton lahimmén mittauspisteen pitoisuuslukemat ja ta-
saantuneen analyysituloksen keskiarvo. Lisdksi mittaustuloksissa on esitetty Vaisalaan
riippumattoman ulkopuolisen laboratorion tekemét analyysitulokset.

Taulukossa 14 esitetyssd nédytteessd 1 oli valmistettu etyleenii ja hiilidioksidia siséltivi
ndyte. Taulukosta voidaan tulkita, ettd OPT100 prototyypin mukaan ollaan péisty ainakin
suhteellisen lidhelle haluttuja arvoja, varsinkin etyleenin kohdalla. Laboratorioanalyysin
tulos kuitenkin osoittaa hyvin merkittdvii eroa haluttujen pitoisuuksien ja prototyypilld
mitattujen arvojen vililla.

Taulukko 14: Néytteen 1 mittaustulokset.

H, CH, CH, CH, CH, CO CO,

KES - ohjearvo 0 0 0 170 0 0 4000
OPT100 - 1dhin mittauspiste 0 0 10 155 7 0 3265
OPT100 - keskiarvo 0 0 10,0 155,3 45 0 3330,1
Laboratorioanalyysi <5 <0,1 <0,1 110 <0,1 <1,0 2655

Taulukossa 15 esitetyssi niytteessd 2 oli valmistettu vetyi ja asetyleenid sisdltdvi néyte.
Voidaan havaita, ettd OPT100 prototyypin mukaan ollaan péésty hyvin ldhelle haluttuja
arvoja. Esimerkiksi asetyleenin kohdalla ohjearvo vastaa hyvin prototyypin tuloksia. Labo-
ratorioanalyysin tulos kuitenkin osoittaa, ettd aikaansaatu pitoisuus olisi vain noin puolet
halutuista pitoisuuksista ja prototyypilld mitatuista pitoisuuksista.

Taulukossa 16 esitetysséd nidytteessd 3 oli valmistettu metaania ja hiilimonoksidia si-
saltdvd ndyte. Voidaan havaita, ettd OPT100 prototyypin mukaan ollaan onnistuttu val-
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Taulukko 15: Néytteen 2 mittaustulokset.

H, CH, CH, CH, CH, CO CO,

KES - ohjearvo 100 0 50 0 0 0 0
OPT100 - 1dhin mittauspiste 90 0 52 0 22 3 11
OPT100 - keskiarvo 87,3 0 51,0 0 19,3 2,3 13,6
Laboratorioanalyysi 58 <0,1 26 <0,1 <0,1 <1,0 13

mistamaan ndyte ldhes tiysin haluttuihin arvoihin. Laboratorioanalyysin tulos kuitenkin
osoittaa jélleen, ettd aikaansaadut pitoisuudet olisivatkin lihempéni noin puolta halutuista
pitoisuuksista ja prototyypilld mitatuista pitoisuuksista.

Taulukko 16: Néytteen 3 mittaustulokset.

H, CH, CH, CH, CH, CO CO,

KES - ohjearvo 0 80 0 0 0 48 0
OPT100 - 1dhin mittauspiste 1 78 0 0 21 49 8
OPT100 - keskiarvo 1 773 0 0 20,2 48,3 13,6
Laboratorioanalyysi <5 46 <0,1 <0,1 <0,1 25 20

Taulukossa 17 esitetysséd néytteessd 4 oli valmistettu vetyd, etaania ja hiilidioksidia sisélti-
véd ndyte. Siitd ndhddin, ettd prototyypin mittaamien tulosten perusteella vedyn liuoitus ei
ole tdysin onnistunut, ja lisdksi havaitaan etaanin livoituksessa olleen selkedsti ongelmia.
Etaanin liuoituksen ongelmiin voi lukeutua vaadittu hyvin matala virtausnopeus, jolloin vir-
heanalyysissa perusteltu nidytteenvalmistuksen virhe kasvaa merkittavisti. Toinen etaanin
liukenemista selittdvi tekijd voi olla liukoisuuskertoimen oletetun arvon ja todellisen arvon
suuri ero. Hiilidioksidi on kuitenkin prototyypin mittaamien arvojen mukaan saavuttanut
hyvin halutun pitoisuuden. Laboratorioanalyysin tulokset osoittavat kuitenkin lisiongelmia
pitoisuuksissa. Analyysin mukaan etaania olisikin lionnut vain noin kolmasosa halutusta ja
alle 60 % mitatusta. Lisdksi vedyn ja hiilidioksidin laboratoriotulokset niyttdavit olevan
noin 40 % matalammat kuin tarkoitettu ja merkittavasti matalammat kuin prototyypillad
mitatut.

Taulukossa 18 esitetyssid nédytteessd 5 oli valmistettu vetyd, etaania ja hiilidioksidia
sisdltdva ndyte, mutta nidyte oli tehty ilman paineensditoventtiilid. Niyte siis valmistettiin
ilmanpaineessa toisin kuin néytteet 1-4, jotka valmistettiin noin 300 mbarin ylipaineessa.
Taulukosta 18 nidhdéén, ettd prototyypin mittaamien tulosten perusteella vedyn liuoitus
oli suhteellisen onnistunut ja, ettd etaanin livoituksessa on jélleen selkedsti ongelmia.
Lisdksi voidaan havaita, ettd hiilidioksidin liuoituksessa oli myoskin ongelmia, jotka voivat
johtua mité todennikoisimmin kaasujen karkaamisesta 6ljykammion hengittiessd vapaasti
ilmanpaineeseen. Laboratorioanalyysin tulokset osoittavat kuitenkin jilleen lisdongelmia
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pitoisuuksissa. Niiden mukaan etaania olisikin lionnut vain noin kolmasosa halutusta ja
alle 70 % mitatusta. Hiilidioksidia on mydskin laboratorioanalyysin mukaan vahemmaén
kuin mité olisi pitdnyt, mutta prototyypin ja laboratorioanalyysin mittaustulokset eroavat
alle 15 %.

Taulukko 17: Néytteen 4 mittaustulokset.

H, CH, CH, CH, CH, CO CO,

KES - ohjearvo 100 0 0 0 100 0 2000
OPT100 - 1dhin mittauspiste 83 5 3 0 58 0 1985
OPT100 - keskiarvo 854 34 3,7 0 51,1 0 20244
Laboratorioanalyysi 63 <0,1 <0,1 0,2 29 <1,0 1250

Taulukko 18: Niytteen 5 mittaustulokset (valmistettu ilman ylipainetta).

H, CH, CH, CH, CH, CO CO,

KES - ohjearvo 250 0 0 0 100 0 2000
OPT100 - 1dhin mittauspiste 226 3 6 0 43 0 1615
OPT100 - keskiarvo 2243 3,0 5,8 0 494 0 16407
Laboratorioanalyysi 215 <0,1 <0,1 <0,1 33 1,1 1460

Kuten oli oletettua kaasuja on karannut ndytteen 5 nédytteenottovaiheessa todennikoisesti
vihemmin kuin ylipaineessa valmistettua ndytettd 4 otettaessa, mutta etaanin suhde niyt-
teenvalmistuksen ohjearvoon ja laboratorioanalyysin tuloksiin on ldhes sama molemmissa
ndytteissd (noin 30 %). Tamai viittaisi sithen, ettd nédytteen painestuksesta oletettavasti
johtuva kaasujen voimakas karkaaminen ei olisi etaanin ja muiden kaasujen oletettua mata-
lamman pitoisuuden syyni. Jos néin olisi, tdytyisi my0s etaanin ndyttdmén olla suhteessa
korkeampi, kun niyte on valmistettu ilmanpaineessa.

Kuvassa 20 on esitetty eri ndytteiden tulokset yhdistettynd. Esitetyt pitoisuudet on
normitettu ndytteenvalmistuslaitteen ohjearvon mukaan, eli ne esittivit mittaustulosten
suhteellista nidyttdmii verrattuna haluttuun pitoisuuteen. Kuvasta nihdiin selkeésti kuinka
analysaattorilaitteen mittaama ldhin mittapiste ja keskiarvo ovat suuressa osassa niytteiden
kaasuja hyvin ldhelld haluttuja pitoisuuksia. Suurimmat erot nékyvit etaanin pitoisuuksissa.
Lisiksi kuvasta voidaan ndhdi kuinka laboratorioanalyysin tulokset ovat joka nédytteessa
merkittavisti pienemmit. Voidaan myos havaita, ettd saman niytteen kaasusuhteet poik-
keavat laboratorioanalyysin mukaan niytteen ohjearvoista. Esimerkkind nédytteet 4 ja 5
joissa jokaisen kaasun suhteelliset pitoisuudet ovat merkittivésti eroavia ja mielenkiintoi-
sesti voimakkaimmin pakenevaa vetykaasua on laboratorioanalyysin mukaan molemmissa
niytteessd suhteellisesti suurempi miird kuin raskaampia yhdisteitd. Mittaustulokset ovat
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Kuva 20: Mittaustulokset normitettuina suhteessa niytteenvalmistuksen ohjearvoon (KES -
ohjearvo).

siis jokseenkin kummallisia ja pelkistdédn saatuja tuloksia katselemalla on hieman hanka-
laa tehdid vahvoja johtopadtoksid. Tuloksista herdd myos epdilyksiéd laboratoriondytteiden
valmistuksen virheistd, ndytteiden pullotusvaiheesta aiheutuvasta virheest ja niille suori-
tettujen laboratorioanalyysien tarkkuuksista.
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4.4 Naytteenvalmistuksen epatarkkuus ja epaideaalisuudet

Mittaustulosten perusteella oli syytd arvioida ndytteenvalmistuksen epédideaalisuuksia ja
kuten massavirtasdidtimien tarkkuuteen, pullopitoisuuksien tarkkuuteen ja liukoisuuskertoi-
mien tarkkuuteen. Jos liukoisuuskertoimet oletettaisiin virheettomiksi, kullekin liuotetulle
kaasulle koostuisi virhe pelkistidin massavirtasddtimien tarkkuudesta ja pullopitoisuuden
tarkkuudesta. Perustuen kalibroidulla Drycal ML-500 virtausmittarilla tehtyihin mittauk-
siin yksittdisen massavirtasididtimen enimmaéisvirheeksi arvioitiin 1,5 millilitraa minuutissa
ja kokonaisvirtauksen tarkkuudeksi 5 millilitraa minuutissa. Tarkempi perustelu annetuille
virtausnopeuksien virheille on esitetty liitteessd B. Pullopitoisuuksien tarkkuudet 6C'z on
ilmoitettu AGA:Ita toimitetuissa kaasupulloissa. Néihin arvoihin perustuen kdyttdmalld vir-
heen etenemislakia voidaan laskea eri kaasujen 6ljyyn liuenneiden pitoisuuksien virherajat.
Virheen etenemislaki on mééritelty seuraavasti:

8 2
5q = JZ (a§5x> , (11)

(2

missi ¢ on useiden muuttujien x; funktio, dx; on muuttujien x; virheet ja dq on funktion ¢
virhelauseke [103]. Taulukossa 1 esitettyjen 20 °C ja 25 °C liukoisuuskertoimien tarkaste-
lun ja pohdinnan jidlkeen muodostettiin oletus, etti liukoisuuskertoimien virhe itsessdin
on noin 21 %. Tarkempi perustelu liukoisuuskertoimien virheelle on esitetty liitteesséd A.
Tdmén oletuksen ja muiden arvioitujen virheiden ja yhtédlon 11 avulla on laskettu kaasujen
0ljyyn liuenneille pitoisuuksille pitoisuusvirheitd ja haluttuun pitoisuuteen suhteellisia vir-
heitd (0C',, ppm-arvoina ja prosentteina), jotka on esitetty taulukossa 19. Taulukossa 19 on
eritelty virhearviot, joissa on otettu huomioon liukoisuuskertoimien virhe 6C, o, ja virhe-
rajat, joissa on otettu huomioon vain muut tekijiat 6C',. Lisdksi taulukossa 19 on ilmoitettu
pullopitoisuuksien tarkkuus 0C'5 ja kéytetty pullopitoisuus C'p, jotka eroavat kaasuittain.
Tarkempi selostus tédstd laskuprosessista on esitetty liitteessid C. Tarkasteltaessa taulukkoa
19 voidaan havaita, ettd suurimmat virheet syntyvit varsinkin asetyleenin ja etaanin pienem-
millé pitoisuuksilla. Tama johtuu kiytettyjen pullopitoisuuksien ja liukoisuuskertoimien
aitheuttamasta hyvin pienesti virtausnopeudesta, jolloin massavirtasditimien aiheuttama
ndytteen suhteellinen virhe on paljon suurempi. Taulukosta 19 ndhdddn my0s kuinka
merkittdvimmiksi virhetekijidksi nousee liukoisuuskertoimien epdvarmuus.

Yksi mahdollinen lisdvirhettd aiheuttava tekijd on kaasujen haihtuminen niiden siir-
tyessd ndytteenvalmistuslaitteesta analysaattoriin. Koejirjestelyssd OPT100 prototyyppi
on yhdistetty ndytteenvalmistusjéirjestelméén taipuisilla 6 mm teflonputkilla, joiden pituus
on noin 165 cm. Kiytettyjen teflonputkien sisdhalkaisija on 4 mm, josta pituuden avulla
voidaan laskea putken sisdtilavuudeksi 20,7 millilitraa. Pisimmaén 6ljyn seisonnan toimin-
tavaiheessa analysaattoriprototyypin analysoitavaksi kerralla ottaman 6ljyniytteen tilavuus
on noin 8,5 desilitraa. Oljyn seistessi teflonputkessa analysaattorin niytteenottojen vilissi
on todennik®oistd, ettd ainakin osa pienemmistd kaasuyhdisteistd voi diffundoitua teflonput-
ken ldpi pois 0ljystd. Laskennallisesti vaikka koko putken sisidllostd haihtuisi kaikki kaasut,
virhe olisi suhteellisen pieni johtuen analysoitavaksi otettavan 6ljynidytteen kokonaisti-
lavuuden suhteesta 6ljyputkessa seisovaan verrattain pieneen méérdin 6ljyd. Joten koko
Oljynidytteen voimakas laimentuminen kyseisen 6ljyn sisddnoton teflonputken kautta on
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Taulukko 19: KES-nidytteenvalmistuslaitteelle virheen etenemislain mukaisesti lasketut
virheet huomioimatta liukoisuuskertoimien virheen vaikutusta 6C', ja liukoisuuskertoimien
virheen vaikutus huomioon ottaen 6C', 0.

CL oC, 0CL  6CLos 0CLost
[ppm]  [ppm] [%] [ppm] [%]

100 +92  4+9% 4220 +22%

400 +162 +4% +81,6 +20%

80 +75 9% £184 £23%
200 +9.8 +5% £43,1 22 %

10 +£2,1 £21% £3,0 £30%
50 £2,7 5% £108 £22%

170  £11,7 £7% £37,6 £22%
505 +179 +4% +£107,6 £21 %

55 +17,1 £31% 20,6 =£37%
100 £17.2 +£17% +£272 £27%

50 +1,8 +4% +£10,6 +21%
100 £3,0 £3% £212 £21%

2000 +£73,5 +4% 4264 £21%
4000 £123,2 +£3% +£8490 £21 %

Kaasu C B oC B

H, 20% +£2.0%

CH, 0,196% =£2,0%

CH, 002% +20%

CH, 007% =+05%

CHy 007% =£0,5%

CO 0,1% +£0,5%

CO, 05% +£0,5%

hyvin epitodennikoisti ja sen vuoksi se ei todennédkoisesti pysty aiheuttamaan ainakaan
yli 5 prosentin virhettd mittaukseen. Tosin kéytettdessd hyvin hidasta kaasuvirtausta (alle
10 ml/min) on mahdollista, ettd varsinkin voimakkaasti teflonin ldpi diffusoituvat kaasut
ovat voineet osittain paeta kaasupullon ja massavirtasddtimen vélisissé teflonputkissa. Hi-
taammilla virtausnopeuksilla ja pienilld pitoisuuksilla on myds niytteenvalmistuksessa
aiheutuva virhe paljon suurempi, kuten aiemmin todettua.

Laboratorioanalyysin tuloksiin on my6s voinut vaikuttaa voimakkaasti 6ljykammioon
tarkoituksella jirjestetty ylipaine. Oljykammiossa on kokeiden aikana yllipidetty noin 300
millibaarin ylipainetta. Laitteessa kédytettyjen paineantureiden avulla mitattu 6ljykammion
sisdisen paineen ja laboratoriontilan ilmanpaineen suhde pysyi suurimman osan tasaisesti
suhteessa 1,28. Tilloin 6ljyyn teoreettisesti pitdisi liueta noin 28 % enemmiin kaasuja kuin
ilmanpaineessa. Tdstd johtuen, kun 6ljykammiosta on otettu 6ljyniytteitd laboratorioana-
lyysia varten, on mahdollista, ettd 6ljyndytteestd pakenee tavanomaista voimakkaammin
28 % liuenneista kaasuista. Oljyniytteille tehdyt laboratoriomittaukset suoritettiin myos
todennidkoisimmin ilmanpaineessa, jolloin kaasujen pakenemisen mahdollisuus toistuu
mittauksia tehdessa.
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S Johtopaatokset

Diplomitydssi tarkasteltiin suurjdnnitelaitteiden kunnonvalvonnan periaatteita ja perehdyt-
tiin Oljyeristeisten tehomuuntajien liuenneiden kaasujen analyysiin sekd siithen liittyviin
sen OPT100 analysaattorilaitteen prototyypin mittauskyvykkyytti ja tarkkuutta tutkittiin
suunnittelemalla ja valmistamalla 6ljyndytteenvalmistuslaite. Kyseiselld nidytteenvalmistus-
laitteella on mahdollista valmistaa analysaattorilaitteelle mitattavia 6ljynédytteitd, joihin on
livotettu kaasuja haluttuihin pitoisuuksiin.

Diplomity6n aikana tehdyn ndytteenvalmistuslaitteen valmistaminen vaati paljon ai-
heeseen perehtymisti ja erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen tutkimista. Lisdksi tyon edetessi
ilmaantuneet lukuisat ongelmat kyettiin ratkaisemaan sintillisen tutkimus- ja kehitys-
tyon avulla, turvautuen tarvittaessa tuotekehityksen ammattilaisten apuun, nikemyksiin
ja tietimykseen aihealueesta. Niytteenvalmistuslaite ja sen ohjausta varten tehty ohjel-
misto onnistuttiin valmistamaan diplomity6lle sovitun aikataulun mukaisesti. Laitteistolla
kyettiin tekeméddn mitattavia 6ljyndytteitd, joita pystyttiin mittaamaan tyon aikataulun
puitteissa. Valmistettuja ndytteitd mitattiin analysaattorilaitteen prototyypilla ja lisdksi
nidytteitd ldhetettiin laboratorioanalyyseji varten Vaisalan ulkopuoliselle laboratoriolle.

Saatujen mittaustulosten perusteella kyettiin varmistamaan analysaattorilaitteen mit-
tauskyvykkyys ja nidytteenvalmistuslaitteen kyvykkyys valmistaa ndytteitd. Mittaustulosten
perusteella tosin ei ole mahdollista tehdi suoraviivaisia toteamuksia valmistetun néyt-
teenvalmistuslaitteen naytteenvalmistuskyvyn tarkkuudesta tai tutkittavan analysaattori-
prototyypin mittaustarkkuudesta. Mittaustarkkuuden ja ndytteenvalmistuksen tarkkuuden
tutkinta vaatisi lisdd kokeiluja, testausta ja kiytettyjen menetelmien parannusta. Diplomi-
tyossd valmistetulla nidytteenvalmistuslaitteistolla ja kiytetyilld menetelmilld on kuitenkin
saatujen tulosten perusteella verrattain merkittdvad potentiaalia kehittyad tehokkaaksi ja
toimivaksi tavaksi testata analysaattorilaitteita.

Liukoisuuskertoimien aitheuttama epdvarmuus on todennikéisimmin kaikista suurin
epdvarmuustekiji koko niytteenvalmistuksessa, silli menetelméssi joudutaan kdyttimééin
niiden arvioita. Myohempéd tutkimusta varten on erittdin tirkeétd selvittdd kdytetyn 6ljyn
kaasujen liukoisuuskertoimet tarkempia mittaustuloksia varten. Jos timi kyseinen epa-
kohta jdtetddn pois ja arvioidaan ldhinna jarjestelmén kykyé valmistaa mitattavia néaytteita
halutuissa pitoisuuksissa, voidaan todeta, ettd aikatauluun suhteutettuna ollaan péisty lu-
paaviin tuloksiin. Suunniteltu ja valmistettu ndytteenvalmistuslaite kykenee valmistamaan
halutuista kaasuista néytteiti, joita on mahdollista analysoida analysaattorilaitteella. Kdy-
tetty analysaattorilaite, joka jo aiemmin muissa testauslaitteistoissa on nidyttinyt hyvia
tuloksia, ndyttdd kohtuullisen hyvid tuloksia verrattuna valmistettuun niytteeseen. Samois-
ta ndytteistd tehtyjen laboratorioanalyysien tulokset ovat kuitenkin hyvin himmentéivia.
Niiden perusteella niytteistyksessd on paljonkin pielessd. Ottaen huomioon laboratorioi-
voimistuneen kaasujen pakenemisen, niytteenvalmistuslaitteen oman epitarkkuuden ja
liukoisuuskertoimien epavarmuuden on tdysin mahdollista, ettd laboratorioanalyysin tulos
on tiysin oikea ja laitteston epdvarmuus on oletettua suurempi. Varsinaista juurisyytd ndille
tulosten merkittédville eroille on muuttujien ja tuntemattomien tekijéiden paljouden vuoksi
hankalaa paikantaa nykyisilld tiedoilla.



52

Tulevaisuudessa tapahtuvaa tutkimusta ja kehitysti varten on pyritty keksiméin erilai-
sia kehityskeinoja laitteistoon ja tutkimuksen etenemisen loogisia seuraavia vaiheita. Kuten
jo mainittua, ensisijaista luotettavan toiminnan takaamiseksi olisi méérittda kiaytetyn 6ljyn
liukoisuuskertoimet hyvélld tarkkuudella. Lisiksi laitteistoon voisi tehdd muutamia virhet-
td parantavia muutoksia. Esimerkiksi massavirtasditimien vaihto uusiin ja kalibroituihin
vaikuttaisi jo laskelmienkin perusteella merkittivésti suorituskykyyn. Naytteenvalmis-
tuslaitteeseen olisi myos mahdollista lisédtd ohjattava venttiili kaasun ulostuloon, jolloin
ndytteiden valmistus ilman mekaanista paineensdidtoventtiilid olisi varmempaa. Laborato-
rioanalyysin virheen ja epdvarmuuden tarkastelun vihentdmiseksi olisi mahdollista ldhettda
kahdelle eri laboratoriolle sama néyte, jolloin saatavia tuloksia olisi mahdollista vertailla.
Vertailulla pystyttédisiin arvioimaan laboratorioiden tekemien analyysien luotettavuutta.
Ty0ssd kdytetyn laboratorion kaukainen sijainti voi olla myds vaikuttanut tuloksiin kaa-
sujen karkaamisen ajanjakson keston pidentymisen vuoksi, jonka vuoksi Suomen sisélld
toimivaa laboratorioita olisi hyva harkita. Myo6skin itse niytteenottotapaa olisi ehkd mah-
dollista parantaa. Tyon aikana tehdyissd nédytteenotoissa noudatettiin 6ljynédytteenoton
hyvid periaatteita, mutta kaasujen karkaamista néytteestd voisi olla mahdollista vihentéda
erilaisella menettelyll4.

Diplomity6n tuloksilla on luotu hyvé pohjatilanne jatkotutkimuksia varten. Toteut-
tamalla kehitysajatuksia sekd uusia mittauksia, voidaan aikaansaada merkittdvii uutta
tutkimusta, jonka avulla on mahdollista edistdid Vaisalan tuotekehityksen tyotd ja sitéd
kautta parantaa yrityksen tuotteita. Diplomityon loppuvaiheessa kédytyjen keskustelujen
perusteella tutkimusty6td tullaan edelleen jatkamaan tuotekehitystiimissa.
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A Liukoisuuskertoimien virheanalyysi

Taulukko A1: Ostwaldin kertoimet (L) 20 °C - 25 °C lampdtilassa eri ldhteiden mukaan
[48][521[53]1[47][5].

L (liukoisuuskertoimet)
Cigré IEC60567 IEC60599 IEEE Oommen

Kaasu 20°C 20°C 20°C 25°C 25°C
H, 0,0504 0,04 0,05 0,0429 0,056
0, 0,172 0,13 0,17 0,138 0,179
N, 0,091 0,07 0,09 0,0745 0,097
CO 0,125 0,1 0,12 0,102 0,133

CO, 1,1 0,93 1,08 0,9 1,17
CH, 0,423 0,34 0,43 0,337 0,438

C,H, 1,25 1,0 1,20 0,938 1,22

C,H, 1,81 1,47 1,70 1,35 1,76

C,H, 2,88 2,18 2,40 1,99 2,59

Taulukossa A1 esitetyistd liukoisuuskertoimista ja niiden vaihteluista on arvioitu ndytteen-
valmistuksessa kdytettdville noin 23 °C 6ljylle suhteellinen virhe nidytteenvalmistuksessa
kéytettyihin Cigré:n méirittelemiin liukoisuuskertoimiin verrattuna. Virheen maérittelemi-
seksi kunkin kaasun taulukossa A1 esitetyistd liukoisuuskertoimista on laskettu keskihajon-
ta, joka on liséksi kerrottu kahdella. Néin saadaan arviolta virhealue, jonka sisédlld noin 95
% liukoisuuskertoimista tulisi sijaita. Kaksinkertainen keskihajonta on sen jilkeen suhteu-
tettu kiytettyihin arvoihin, jotta voidaan arvioida aiheutuvaa suhteellista virhettd. Tamén
jédlkeen liuetettavien kaasujen suhteellisista virheistd on vield otettu keskiarvo. Happi- ja
typpikaasu on siis jdtetty timén arvioinnin ulkopuolelle, silld niiden liukenemista ei erityi-
sesti tyossd tarkastella. Néin ollen saadaan, kuten taulukosta A2 nihdéén, suhteelliseksi
virheeksi kaikille kaasuille arvioitua noin 21 %. Kullekin kaasulle siis titen kiytetty yh-
teistd suhteellista virhettd. Kaasujen yksittiisid suhteellisia virheitd voitaisiin mahdollisesti
kdyttdd suoraan, mutta koska timénkaltainen arviointi on muutenkin hieman epivarmaa
nihtiin parhaimmaksi valita jonkinlainen keskiarvoistettu virhe kaikille kaasuille.
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Taulukko A2: Liukoisuuskertoimien keskihajonnat, kdytettyihin arvoihin suhteutettu kak-
sinkertaisen keskihajonnan perusteella lasketut suhteelliset virheet ja liukoisuuskertoimien
virheen keskiarvo.

Kaasu L Keskihajonta Keskihajonta x2 Suhteellinen virhe [%]

H, 0,0504 0,05721 0,011443 22,703962 %
o, 0,172 0,019823 0,039646 23,0502543 %
N, 0,091 0,010383 0,020765 22,8190723 %
CO 0,125 0,012946 0,025892 20,713667 %
Cco, 1,1 0,103653 0,207307 18,8460488 %
CH, 0423 0,045249 0,090497 21,394159 %
C,H, 1,25 0,127131 0,254262 20,3409278 %
C,H, 1,81 0,177471 0,354942 19,610069 %
CH, 2,88 0,310702 0,621405 2105765576 %

Keskiarvo [%] 20,7407702 %
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B Massavirtasiaitimien virtausnopeuden virheanalyysi

Kéytettyjen massavirtasditimien valmistajan antama virtausnopeuden suhteellinen virhe
on 1 %. Massavirtasddtimien virtausnopeutta tarkasteltiin tekemilld mittauksia virtaus-
nopeusmittarilla. Virtausnopeusmittarina kiytettiin kalibroitua Drycal ML-500 virtausno-
peusmittaria. Massavirtasddtimien ldpi virtautettiin eri virtausnopeusasetuksilla typped ja
mitattiin virtausnopeusmittarilla 10 mittausta, joiden keskiarvot on esitetty taulukossa B1.
Néiden mittaustulosten perusteella péitettiin virhe-analyysid yksinkertaistaa olettamalla
massavirtasditimien tarkkuudeksi £ 1,5 ml/min ja kokonaisvirtauksen tarkkuudeksi & 5
ml/min. Taulukosta B1 voidaan havaita, ettd mittausten perusteella 1,5 ml/min virhetti ei
koskaan saavutettu, joten se on todennékdisesti riittdvin tarkka arvio massavirtasdidtimien
virtausnopeuden virheelle. On myds huomautettava, ettd massavirtasditimien luvatun toi-
mintatarkkuuden ylitys johtuu miti ilmeisimmin siiti ettd ne ovat yli 10 vuotta vanhoja ja
olleet alkukalibroinnin jdlkeen kalibroimattomia.

Taulukko B1: Massavirtasddtimien todelliset mitatut virtausnopeudet.

Saitimen Saddetty virtausnopeus [ml/min]

Tomint@-alue 20— 190 g0 30 20 8 5 205
[ml/min]
0-500 178,4 99,87 59,23 18,95 3,802
0-100 61,5 30,93 20,83 5,497
0-50 29,49 4,741
0-10 8,117 5,052 2,056 0,57
0-5 1,966 0,447

Massavirtasddtimilla on myos eroja riippuen mille kaasulle ne on tarkoitettu. Massa-
virtasiditimet yleensi kalibroidaan tietylle kaasulle, ja eri kaasun kiyttdminen aiheuttaa
tiettyd védristymii virtaukseen, jolloin on kiytettivi valmistajan ilmoittamia korjausker-
toimia F,.. Kertoimet eri kaasuille on esitetty taulukossa B2. Taulukosta B2 né@hdiin,
ettd korjauskertoimilla voi olla merkittavi vaikutus todelliseen virtausnopeuteen. KES-
ndytteenvalmistuslaitteessa kdytetddn hyviksi korjauskertoimia, mutta kdytannosséd niiden
vaikutus jii pieneksi, silld kompensointikertoimet pétevit sellaisenaan vain puhtaille kaa-
suille. Kaasuseoksia kiytettdessd on laskettava uusi suhteutettu korjauskerroin kiyttien
taulukon B2 arvoja ja yhtédlod B1:

100
Fopp=
Cr,R OB,I CB,Q )
_|_

F, Cr,1 F Cr,2
missd Cp 1 on ensimmdisen ja C'p 5 toisen seoskaasun pullopitoisuus prosentteina seké
Fer1 ensimmiisen ja Fi, o toisen seoskaasun korjauskertoimet. Kaikki tdssé tydssd kiyte-
tyt kaasupullot on tdytetty nimelliskaasun lisiksi typelld. Niytteenvalmistuslaitteessa kiy-
tetyt massavirtasiditimet ovat myos kalibroitu typpikaasulle. Kéytetyille pullopitoisuuksille

(B1)
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lasketut suhteelliset korjauskertoimet on esitetty taulukossa B3. Suhteellisten korjausker-
toimien vaikutus ndytteenvalmistukseen kéytetyilld pullopitoisuuksilla on minimaalinen,
eikd korjauskertoimella kompensoinnin poisjattaminen aiheuttaisi siis merkittavid virhetta.
Tistd riippumatta ndytteenvalmistuslaitteessa kuitenkin kéytettiin suhteutettuja korjausker-
toimia.

Taulukko B2: Massavirtasddtimien valmistajan esittimid korjauskertoimia kiytetyille
kaasuille.

H, CH, CH, CH, CH, CO CO, N,
Fe, 1,008 0,763 0,615 0,619 049 0995 074 1,000

Taulukko B3: Massavirtasdédtimien lasketut ja ndytteenvalmistuksessa kéytetyt suhteelliset
kompensointikertoimet F, p eri kaasuille ja pullopitoisuuksille C's.

Kaasu Cg Ferr

H, 20% 1000158755
CH, 0,196% 0,999391563
C,H, 002% 0999874812
CH, 007% 0999569329
C,H, 007% 0,999271959
Co 0,1%  0,999994975
CO, 05% 0998246324
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C Niytteenvalmistuksen virhelaskelmat

Niytteenvalmistuksessa saatujen pitoisuuksien suhteellista virhettd ldhestyttiin kdyttimalla
virheen etenemisen lakia (yhtédlo 11). Lain avulla tarkasteltiin eri virhetekijéiden vaiku-
tusta ndytteenvalmistuslaitteella aikaansaatavaan pitoisuuteen. Naytteenvalmistusyhtidlo
yksinkertaistettiin muokkaamalla yhtédl6a 10 ja jattiméalld paineenvaikutus huomioimatta
seuraavasti:

CL:&~L-CB, (ChH

Fr

missd C'7, on yksittdisen kaasun 6ljynidytteeseen liuennut kaasukonsentraatio, C; on syo-
tetyn kaasun konsentraatio kaasuseoksessa, L on Ostwaldin kerroin, C'g on kaasupullon
konsentraatio, Fi; on liuotettavan ja sydtetyn kaasun virtausnopeus ja F7 on kaikkien
syotettyjen kaasujen kokonaisvirtaus. Kun yhtédlo C1 sijoitetaan virheen etenemisen lakiin
ja lasketaan osittaisderivaatat saadaan muodostettua seuraava yhtilo:

1

1 2 Fq 2 Feq 2 2
o= [(FT'L'CB"SF@ +<‘<FT>2'L'CB'5FT) (5 100s) |1 @

missd 0C';, on yksittdisen kaasun 6ljyndytteeseen liuenneen kaasukonsentraation virhe,
0 F on kaasun virtausnopeuden virhe,  F on kaasun kokonaisvirtauksen virhe ja 0C'z on
pullopitoisuuden virhe. Muodostetun yhtdlon C2 pohjalta on laskettu pitoisuuksien suh-
teellisia virheitd eri kaasuille. Massavirtasdidtimien virheend o F; kéytetddn 1,5 ml/min ja
kokonaisvirtauksen virheend ¢ Fr kdytetddan 5 ml/min. Liitteessd B on selitetty tarkemmin
miksi ndmé arvot on valittu massavirtasddtimien keskimaariisiksi virheiksi. Taulukos-
sa C1 on esitetty pitoisuuksien virheiden laskuun kédytetyt muuttujat ja lasketut virheet
ilman Ostwaldin kertoimen aiheuttamaa virhettd sekd ppm-arvoina ettid 6ljyndytteen suh-
teellisena pitoisuusvirheend. Taulukosta C1 nidhdédédn hyvin kuinka pullopitoisuudet ja
Ostwaldin kertoimet vaikuttavat suoraan vaadittavaan kaasun virtausnopeuteen. Taulukosta
C1 voidaan my0s havaita selkedsti kuinka pienemmit virtausnopeudet aiheuttavat paljon
suuremman suhteellisen virheen, silld massavirtasdatimien keskiméaaridinen virhe on tilloin
suhteessa suurempi. Voidaan myos todeta, ettd niytteenvalmistuksen tarkkuus on selkedsti
parempi valmistettaessa korkeampia pitoisuuksia kuin matalia pitoisuuksia. Ndhdddan myos
kuinka etaanin korkea liukoisuuskerroin aiheuttaa kaytetylld pullopitoisuudella ongelmia
tasalaatuisen nédytteen valmistuksessa.

Ostwaldin kertoimien keskimiiridistd virhettd on tarkasteltu tarkemmin liitteessd A.
Tarkastelun ja pohdinnan perusteella on piitetty liukoisuuskertoimien keskiméiridisen
virheen olevan noin 21 %. Sijoittamalla ndytteenvalmistusyhtdlo 10 virheen etenemislakiin




67

Taulukko C1: KES-niytteenvalmistuslaitteelle virheen etenemislain mukaisesti lasketut
virheet 6C', (liukoisuuskertoimien vaikutusta huomioimatta).

Cr, I oCT, oCt,
Kaasu C oC )
B B [ppm] [ml/min]  [ppm] [%)]
100 17,66 +9,17 +9,17 %
H, 2,0 % +2,0% 00504 400 70,63 +16,20 +4.05 %

80 17,18 +7,51 £9,39 %
200 42,94 +9,82  +491%

10 7,12 +2,13 +2135%
50 35,6 +2,72 +5,44 %

170 23,88 +11,72  £6,90 %
505 70,95 +£17,93 £3,55%

55 4,86 +17,06 +31,02 %
100 8,83 +17,23  +17,23 %

50 71,2 +1,77 £3,55 %
100 1424 +3,04  £3,04 %

2000 67,73 +73,51 £3,68%
4000 129,45 £123,18 +£3,08 %

CH, 0,19 % +2,0% 0,423

CH, 002% +20% 125

CH, 007% =£05% 181

CHy 007% +£05% 2,88

CO 0,1% £0,5% 0,125

CO, 05% £0,5% 1,1

(yhtdlo 11) ja huomioiden siind my0s liukoisuuskertoimien virhe saadaan muodostettua
ndytteenvalmistuksen virheestd seuraavanlainen yhtélo:

1 2 F 2
6CL.0st = [(-L-OB-(SF@ +<—G-L~OB-5FT)

jon (Fr)?
1 (C3)
Fe 2 Fq 212
+(FT-CB-(5L> +(FT-L-5(JB> ,

missd 0C'y, o5 on yksittdisen kaasun 6ljynédytteeseen liuenneen kaasukonsentraation virhe
ja oL on liukoisuuskertoimen virhe. Massavirtasddtimien virheend o F; kdytetéddn jélleen
1,5 ml/min ja kokonaisvirtauksen virheend 0 F'r kédytetddn 5 ml/min.

Muodostetun yhtidlon C3 pohjalta on laskettu pitoisuuksien suhteellisia virheitd eri
pitoisuuksille ja kaasuille huomioiden myds liukoisuuskertoimien aiheuttama virhe. Taulu-
kossa C2 on esitetty pitoisuuksien virheiden laskuun kiytetyt muuttujat ja lasketut virheet,
seké pitoisuuksien virheet ppm-arvoina ja suhteellisena 6ljynédytteen pitoisuusvirheend.
Taulukon C2 lasketuista virheistid ndhdéén jdlleen kuinka pienet virtausnopeudet aiheutta-
vat merkittivampid suhteellisia virheitd, mutta voidaan myos havaita, ettd niiden vaikutus
on huomattavasti pienempi verrattuna liukoisuuskertoimen aiheuttamaan virheeseen. Myos
korkeiden ja matalien pitoisuuksien valmistuksen erot ovat vihentyneet selkedsti.
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Taulukko C2: KES-niytteenvalmistuslaitteelle virheen etenemislain mukaisesti lasketut
virheet 0C', o5 (liukoisuuskertoimien virheen vaikutus huomioon ottaen).

Cr Fq 0CL ost 0CL ost
Kaasu C oC ) ’ '
B B [ppm] [ml/min]  [ppm] [%]
100 17,66 422,00 422,00 %
H, 20%  £2,0% 0,0504 400 70,63  +81,62 42041 %

80 17,18 +18,40 +£23,00 %
200 42,94 +43,13  +21,57 %

10 7,12 £2,99  +£29,95 %
50 35,6 +10,85 +21,69 %

170 23,88 +£37,58  £22,10 %
505 70,95  £107,55 +£21,30 %

55 4,86 +20,60 +37,46 %
100 8,83 +27,16  +27,16 %

50 71,2 +10,65 +21,30 %
100 1424 +21,22  £2122%

2000 67,73  £426,39 £2132%
4000 129,45 +£848,98 +£21,22 %

CH, 0,19 % +2,0% 0,423

CH, 002% +20% 125

CH, 007% =£05% 181

CHy 007% +£05% 2,88

CO 0,1% £0,5% 0,125

CO, 05% £0,5% 1,1

Suurin osa mitatuista niytteistd on valmistettu korkeamman paineen alaisuudessa,
jolloin yhtdlon 10 mukainen painekompensointi pienentdd kiytetyn virtausnopeuden pai-
neiden suhteen mukaisesti pienemmiksi. Tdlloin saadaan aikaan sama liuenneen kaasun
pitoisuus Oljyndytteessd pienemmaélld virtauksella, minkd teoriassa pitiisi parantaa nidyt-
teenvalmistuksen tarkkuutta. Tdmai johtuu siité, ettd pienemmailléd virtauksella aikaansaa-
daan korkeampi pitoisuus, jolloin virheen etenemislain kautta muodostetulla yhtidloilla
C2 ja C3 saadaan pienemmiit suhteelliset virheet. Kyseinen nédytetarkkuuden parannus
on kuitenkin hieman kyseenalainen. Téstd syystd on ndytteenvalmistuksen tarkkuudeksi
suoritetuista tarkasteluista huolimatta oletettu aiemmin laskettujen ja taulukoissa C1 ja C2
esitettyjen virhe-arvioiden olevan paremmin todellisuutta vastaavia. Paineen kompensointi
aiheutti myos todennékosesti vertailukelpoisuusongelmia laboratorioniytteiden kanssa,
silld korkeammassa paineessa liuotetut kaasut todenndkoisimmin karkaavat hyvin voi-
makkaasti kohdatessaan ilmanpaineen. Tétd oletettua ilmiotéd pystyttdisiin laskennallisesti
korjaamaan tuloksissa, mutta korjauksen luotettavuus on hieman kyseenalainen. On ni-
mittdin hyvin hankala tietdd varmasti kuinka voimakkaasti paineistettuna valmistettujen
Oljyndytteiden liuenneet kaasut oikeasti reagoivat ilmanpaineen kohtaamiseen kyseisessa
tilanteessa. Painekompensoinnilla laskettujen virtausnopeuksien mukaiset virhe-arviot
on kuitenkin esitetty vertailun vuoksi, ilman liukoisuuskertoimien aiheuttamaa virhetti
taulukossa C3 ja liukoisuuskertoimien aiheuttaman virheen kanssa taulukossa C4.
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Taulukko C3: KES-niytteenvalmistuslaitteelle virheen etenemislain mukaisesti lasketut
virheet 0C', p (liukoisuuskertoimien vaikutusta huomioimatta) painekompensoituja vir-
tausnopeuksia F¢ p kiyttden.

Cr Fap 0Crp 0Crp

Kaasu — Cp  0Cp [ppm] [mUmin] [ppm]  [%]
100 13.80  +891 +891%
H, 20%  £20% 00504 400 5508 £1372 4343 %

80 13,42 +7,31 +9,14 %
200 33,55 +38,82 +4,41 %

10 5,56 £2,12  £21,24 %
50 27,81 £2,50  £5,00 %

170 18,66 +11,33 £6,66 %
505 55,43 £15,51  £3,07 %

55 3,79 £17,03  +£30,97 %
100 6,90 +17,13  £17,13 %

50 55,63 £1,53 £3,07 %
100 111,25 +£2,47 £2,47 %

2000 50,57 +64,31 £322%
4000 101,14 +£100,48 +£2,51 %

CH, 0,19 % +2,0% 0,423

CH, 002% +20% 125

CH, 007% +05% 181

C,H, 007% 405% 288

CO 01% £05% 0,125

CoO, 05%  £0,5% 1,1
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Taulukko C4: KES-niytteenvalmistuslaitteelle virheen etenemislain mukaisesti lasketut
virheet 0C'y, o5, p (liukoisuuskertoimien virheen vaikutus huomioon ottaen) painekompen-

soituja virtausnopeuksia F; p kiyttden.

Kaasu Cg 0Cp [pifn] [m};/ﬁn] 5%[’)?;%]713 6C[LO’/S]St’P
Hoo20% £20% 0054 0 S0 Lol 16004
CH, 0m2% +20% 125 g 2o RS TG
CH, 007% +05% 181 b 0 Ly e
CH, 007% +05% 2,88 15050 2:;(9) Eg?g ﬁigi;’j
co orm 05w 01 gy TV Tel Dee
CO,  05% 5% L ot 10y seese0 <1660%
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