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Kuumien pisteiden tunnistaminen

verkkokayttoise

kaasuanalysaattorilla

Argentiinan ja Uruguayn rajalla sijaitsevaan CTM Salto Grandeen asennettiin
Vaisalan OPT100-kaasuanalysaattori auttamaan 50/50/100 MVA:n muuntajan
kaasuuntumisongelmien arvioinnissa. Tavoitteena oli tarkastella muuntajaa vaihtelevissa
kayttdolosuhteissa vuoden ajan ja maarittad, oliko kaasutasojen ja kayttdolosuhteiden,
kuten kuormituksen ja korkeimman &ljyn [ampédtilan, valilla yhteys.

Ongelman taustaa:

CTM Salto Grande asensi 100 MVA:n
suljetun OFAF-yksivaihegeneraat-
torimuuntajan vuonna 2002. Muun-
tajassa oli jo kayttoonottohetkesta
asti ollut ongelmia, joiden syyksi
on epailty ylikuumenemista.
Jérjestelmassa oli muodostunut
etaania ja pienemmassa maarin
myds metaania, joiden maara oli
kasvussa. Ylikuumeneminen on iso
ongelma tassa muuntajatyypissa,
silla siind kaytettava oljy sisaltaa
dibentsyylidisulfidia (DBDS),

joka voi korkeissa [ampotiloissa
muodostaa syovyttavaa rikkia.
Vetya loytyi tuskin lainkaan,

paitsi silloin kun &ljyyn lisattiin
Irgamet 39 -metallinsitojaa. Naiden
vetypiikkien oletettiin johtuvan
Irgamet 39:n aiheuttamasta
satunnaisesta kaasuuntumisesta.
Muuntajan typpipitoisuus -

ei kuitenkaan happipitoisuus -

oli ymparodivan ilman tasolla.

Projektin yleiskuvaus:

Vaisala OPT100 -DGA-moni-
kaasuanalysaattori asennettiin
kesdkuussa 2017 mittaamaan
tarkeimpid vikakaasuja reaaliajassa
(kuva 1). Kaasuanalysaattori
liitettiin muuntajaan sen ollessa
kaytodssa, silla vesivoimalaitoksen
kayttoolosuhteet eivat sallineet
pysaytyksida. OPT100-analysaattorin

ainutlaatuisen rakenteen ansiosta
tadma ei aiheuttanut ongelmia,

ja asennukseen meni vain puoli
paivaa. OPT100:sta kerattiin
tietoja kayttamalla integroitua
selainpohjaista ohjelmistoa

ja modeemikorttia.

Muuntajan kunnossapitotiimi
analysoi DGA-analysaattorin
tietoja vuoden ajan ja vertasi niita
muuntajan kayttdolosuhteisiin
nahdakseen, oliko niiden valilla
korrelaatiota. Parin kolmen viikon
valein CTM Salto Grande otti
Oljyndytteita, jotka se analysoi
laboratoriossaan vertailutarkoituksia
varten (kuva 2).

lla OPT100-DGA-

Muuntajasta poistettiin kaasuja
lokakuussa 2017. OPT100 jatkoi
mittauksia myos koko tdman
prosessin ajan, ja samaan aikaan
otettiin laboratorionaytteitd kahden
tunnin valein. Kahden tulosjoukon
vertailu esitetdan kuvassa 3.

Havainnot: kuormitus
vs. kaasut

Kuvassa 4 esitetdan muuntajan
kuormitus ja 6ljyn hiilidioksidipi-
toisuus mitattuina verkon

kautta kaytettavallda OPT100-
kaasuanalysaattorilla seka labora-
torion viitearvot. Kaaviossa nakyy
selkea CO,-tason nousu korkean
kuormituksen jaksoilla. Kun kuormi-

Kuva 1. Asennettu verkkokdyttéinen OPTI0O0-DGA-kaasuanalysaattori.
Tulevat ja Idhtevéat Sljyputket on liitetty alaosan tyhjennysventtiileihin



tus oli matalampi tai vaihteleva,
CO,-taso pysyi vakaana tai jopa
laski. Tama saattaa olla merkki siita,
ettd pitkina korkean kuormituksen
kausina muuntajan sisalle muodos-
tuu kuuma alue, joka aiheuttaa
hiilidioksidin muodostumisen

joko paperista tai 6ljysta.

Hiilidioksiditason laskeminen
matalalla kuormalla ja matalassa
lampotilassa voi johtua CO,-
vaihdunnasta paperin ja 6ljyn
valilla 1ampadtilan vaihdellessa.
Tama ei ndy selvasti pelkista
kuormitustiedoista, mutta asia
selkeytyy, kun lisddmme arvioidun
kuuman pisteen:

Kuuma piste ~ Tc‘)uyn korkein +H*gR"ipu”2,
missd gR on tehdastesteissd mitattu
keskimé&arainen lampédtilaero kaddmin
ja 6ljyn valilla ja H = 2 on arvioitu
kuumapistetekija (kuva 5).

Testeissa kokeiltiin useita matemaat-
tisia malleja kayttamalla arvioitua
kuuman pisteen lampétilaa. Valittuja
malleja olivat esimerkiksi lineaarinen
malli sekd malli, jossa arvioitiin, etta
kuuma piste vaikuttaa CO,-pitoisuu-
teen noin +70 °C:n ldmpodtilasta
alkaen. Mallien tarkentamiseen
tarvitaan lisatyota. Kyseessa ei
kuitenkaan ole yksinkertainen
korrelaatio, silla on mahdollista,
ettd pitkan ajan kuluessa tapahtuu
huomattavaa CO,-vaihduntaa, joka
ei ndy vain muutaman paivan ajalta
keratyissa tiedoissa (kuva 6).

Hiilidioksiditason aleneminen voi
johtua my0s siitd, ettd kaasua
pakenee sailidistd ympardivan
ilman ja 6ljyn valisen korkean
osapainegradientin vuoksi siita
huolimatta, ettd kyseessa on
suljettu muuntaja. Se, etta
typpitaso kasvaa suhteellisen
nopeasti kaasunpoiston jalkeen,
viittaa kuitenkin siihen, etta
muuntaja ei ole taysin kaasutiivis.

Muut vikakaasut, ehka etaania
(C,Hp) lukuun ottamatta, eivat
osoittaneet selvaa korrelaatiota
kuormituksen kanssa kokeilujakson
aikana (kuva 7). Kaasutasojen nousu
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Kuva 2. DGA-ndytteiden laboratoriotulokset
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Kuva 3. OPTIOO:n vaste kaasunpoistovaiheessa laboratorioanalyysiin

verrattuna

heti kaasunpoiston jalkeen johtuu
todennakdisimmin sellaisista 6ljyn
osista, joissa olevia kaasuja ei voitu
poistaa, kuten paperin kyllastysél-
jystd ja ahtaisiin tiloihin jaaneesta
Oljysta. Kun tama o6ljy palautui kasi-
teltyyn 6ljyyn, kaasutasot nousivat.

Johtopdatdkset:

Tutkimus osoitti selvan korrelaation
muuntajan kuormituksen ja
hiilidioksiditason valilla.

Vield ei ole selvas, johtuiko
hiilidioksidin véheneminen matalan
kuormituksen aikana 6ljyn ja paperin
valisesta hiilidioksidin vaihdunnasta
vai muuntajasta vuotaneesta
hiilidioksidista. Kuumien pisteiden
sijainnin tarkempi tunnistaminen
edellyttaa lisdanalyyseja.

OPT100-analysaattorin ansiosta
CTM Salto Grande pystyi tunnista-
maan muuntajaongelman syyn ja
maarittdmaan sen ratkaisemiseen
tarvittavat korjaustoimet. Lisatestit
on jo aloitettu, ja kun OPT100 on
asennettu verkkoon, seka kaasuja
ettd riskid kuuman pisteen
kehittymisesta vakavammaksi
viaksi voidaan nyt seurata ja
valvoa aiempaa paremmin.

Alahuomautus:

Kun pyysimme palautetta OPT100-
analysaattorista, CTM:n kunnossapi-
topaallikkd Eduardo Briosso Kirjoitti,
ettd "asennusta seuranneiden
kahden vuoden aikana meilla ei

ole ollut minkaéanlaisia ongelmia
mittalaitteen kanssa - kayttajien
toimia tai kulutusosia ei ole tarvittu".
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Kuva 5. Laskettu kuuman pisteen ldmpdtila ja 6ljyn CO,-pitoisuus
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Kuva 6. Korkein 6ljyn l&dmpdétila ja CO,-pitoisuus noin viikon jaksolla
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Kuva 7. Muut vikakaasut ja kuormitus testijaksolla
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OPT100-analysaattorin
vertaaminen
laboratoriotesteihin

Vasteajan liséksi kaasuanalysaat-
torin lukemia verrattiin laboratorion
DGA-tuloksiin koko kaudelta. Yksin-
kertaisuuden vuoksi kuvassa 8
esitetddn vain metaani. Sininen
kdyrd kuvaa kaasuanalysaattorin
mittaustietoja ja harmaa alue
analysaattorin tarkkuusmdadaritysta.
Laboratorion viitearvot esitetdan
sinisilld pisteilla.

Kun verkkokdyttéistd kaasuanaly-
saattoria arvioidaan vertaamalla
sitd laboratorion viitearvoihin,
tadytyy ottaa huomioon néytteiden
laatu ja laboratoriotoimintojen
epdvarmuus. On myds tarkeda
muistaa, ettad kaikissa analysointi-
tavoissa - seka laboratoriossa
ettd kaasuanalysaattorissa - on
omat epdvarmuustekijansa. Ne
tdytyy ottaa huomioon tulosten
vertailussa ja kaasuanalysaattorin
suorituskyvyn arvioinnissa.

Koska tdssé tapauksessa laborato-
rion epdvarmuus ei ole tiedossa,
kdytettiin arvoa #15 % standardissa
|IEC 60567 [3] julkaistujen keski-
maddrdisten laboratoriotarkkuuksien
mukaisesti. Jotta laboratoriomitta-
uksia voidaan verrata verkkokdyt-
téiseen DGA-analysaattoriin, onkin
tdrkedmpda verrata trendejé kuin
varsinaisia mittauksia. Jos trendit
ovat samanlaiset ja epadvarmuusa-
lueet ovat pddllekkdin, voidaan
pddtelld, ettd ndmé kaksi
menetelmasd antavat yleisesti
ottaen samansuuntaiset tulokset.

CTM Salto Grande oli yleisesti
ottaen erittdin tyytyvdinen luke-
mien korrelaatioon ja aikoo liittda
uusia verkkokdyttoisid DGA-
kaasuanalysaattoreita laitteisiinsa
valvomaan muuntajatoimintoja.
Né&ytteenottoa ja laboratoriotesteja
Jjatketaan joillakin alueilla, kuten
furaanien ja lapilyéntilujuuden
suhteen. S§hkéaseman
kunnossapitopddllikké

toteaa, ettd "verkkokdyttdisen
DGA-kaasuanalysaattorin ja
kosteusmittauksen lisddminen on
antanut meille térkeédn tydkalun
ennakoivan kunnossapidon
toteuttamiseen CTM Salto
Grandessa.”
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Veden desorptio on
kuitenkin nopeampi prosessi
kuin absorptio, joten kun kosteus 14 70
(bpm) piirretddn kaavioon 6ljyn —H20 —Korkein 6ljyn T
korkeimman Idmpdtilan suhteen, 12 €0
kaaviossa ndkyy selva hystereesi
(kuva 10). Tdma tarkoittaa, ettd
kuormitukseltaan vaihteleva
muuntaja ei ole koskaan
tasapainossa.
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samassakin ldmpdtilassa

huomattavasti hystereesin vuoksi
rilppumatta siitd, onko muuntajan
ldmpdbtila nousemassa vai 10
laskemassa naytteenottohetkella.

T&mé on erittdin tarked tekija, joka
on otettava huomioon 6ljyndytettd
otettaessa, jotta voidaan méérittéa
kiintedn eristeen kosteus kuor-
mitukseltaan ja Idmpdtilaltaan
muuttuvassa muuntajassa. Tama
on myds térkeda syy sille, miksi
verkkopohjainen kosteusmittaus
on paljon tehokkaampi 6ljyn

Jja paperin pitkdaikaisten
kosteustrendien médrityksessa. Kuva 10. Oljyn kosteus vs. korkein 6ljyn I&mpdtila
Toisaalta se ilmaisee myds,

ettd Sljyndytteitd otettaessa on

aina térkeda kirjata myds 6ljyn

ldmpdtila, jotta voidaan tehda

mink&édnlaisia johtopddtoksid
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Tamé& materiaali on tekijanoikeussuojan alainen, ja Vaisala seka sen
yksittaiset yhteistydkumppanit pidattavat kaikki tekijanoikeudet
siihen. Kaikki oikeudet pidatetaan. Logot ja/tai tuotenimet ovat
Vaisalan tai sen yksittaisten kumppanien tavaramerkkeja. Tassa

muuntajan kosteudesta.
esitteessa olevien tietojen kaiken muotoinen kopiointi, siirto,

Ota meihin yhteyttad osoitteessa
www.vaisala.fi/contactus
jakelu tai tallentaminen ilman Vaisalalta saatua kirjallista lupaa

WWW Va | Sa | a f| Skannaamalla on ehdottomasti kielletty. Kaikkia tietoja — myos teknisia —

koodin saat voidaan muuttaa ilman erillisté ilmoitusta
lisatietoja aiheesta




