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Suurjannitemuuntajat ovat muuntoasemien kalleimpia laitteita
- niiden hinta muodostaa 60 % kokonaisinvestoinnista. Ne ovat
myos valttamattomia luotettavan sahkon tarjonnan kannalta
koko sahkodverkossa tuotannosta jakeluun.

Online-valvonta ja automaattinen
kunnon arviointi ovat yha useammin
tarkedssa osassa energiayhtididen
moderneissa kuntoon perustuvissa
huoltostrategioissa naiden
laitteiden pitkaaikaisen toiminnan
varmistamiseksi. Jotta muuntajan
kunnosta saadaan tarkat tiedot,
tarvitaan luotettavia DGA-
kaasuanalysaattoreita. DGA-
analysaattoreita on kuitenkin
saatavilla monenlaisia, ja kayttajien
voi olla vaikea tehda eroa eri
valmistajien laitteiden valille.

Tassa teknisessa kuvauksessa
tarkastellaan DGA-analysaattorien
uusimpia kehitysaskelia seka sit4,
miten ne voivat vahentaa vanhempien
analysaattorien mittaustekniikoissa
esiintyneiden epavarmuustekijéiden
vaikutusta. Naita tekijoita ovat

erityisesti kaasun erotus
Oljysta ja ristikkaisherkkyys
infrapunapohjaisessa
kaasunmittauksessa.

Kaasun erotus 6ljysta

Vaisala Optimus DGA-analysaattoria
kaytettdessa kaasut erotetaan
muuntajadljysta osittaisessa
tyhjidssa, mika tarkoittaa hyvin
alhaista absoluuttista painetta
kontrolloidussa lampétilassa.
Tyhjiderotus tuottaa taydellisemman
kaasun erotuksen kuin perinteiset
headspace- tai kalvomenetelmat.
Siksi se on huomattavasti
vadhemman riippuvainen

kaasun 6ljyyn liukenevuuden
arvoista (Ostwaldin vakiot) ja
luotettavampi erilaisilla 6ljyilla.
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Kuva 1. Tyhjién aiheuttaminen 8ljyn
ylépuolelle pumppaamalla 6ljya ulos
sylinterin yldosassa olevan venttiilin
ollessa suljettuna (A). Kaasu erotetaan
suihkuttamalla 6ljyé tyhjién 1dpi (B).




Ostwaldin vakioita tarvitaan
puolestaan perinteista headspace-
erotusmenetelmaa kaytettaessa oljyn
kaasupitoisuuksien laskemiseen vain
osittain erotetuista kaasuista. Vakiot
ovat erilaiset eri kaasuilla, ja ne ovat
riippuvaisia ldampotilasta, 6ljyn
laadusta ja 6ljyn perustyypista,
kuten nafteeninen tai parafiininen
Oljy. Vaisala Optimus DGA-
analysaattorin osittaistyhjiderotuksen
avulla kertoimien eroihin liittyva
mittauksen epdvarmuus voidaan
vahentaa kolmasosaan headspace-
menetelman epavarmuudesta.

Optimus™ DGA-analysaattorissa
ei kayteta tyhjiopumppua tyhjién
luomiseen. Sen sijaan siina kaytetaan
patentoitua menetelmaa, jossa
Oljytilavuutta hydédynnetaan
mantana sylinterissa. Oljyn
pinnan ylapuolelle luodaan tyhjid
siirtamalla oljya magneettisella
hammaspydrapumpulla. Oljynayte
suihkutetaan sitten tyhjion lapi
kaasujen erottamiseksi (kuva 1).

Tyhjiderotuksen kayttaminen tuottaa
taydellisemman kaasujen erotuksen,
mika lisda mittauksen luotettavuutta
silloinkin, kun muuntajadljyyn
liuenneiden kaasujen paine on hyvin
alhainen. Nain voi kdyda esimerkiksi
suljetuissa muuntajissa tai muuntajan
kaasunpoistoprosessin jalkeen. Talldin
kaasun kokonaispaine voi hyvinkin
olla alle 100 mbar.

Infrapunapohjainen
kaasunmittaus

Kun erotetut kaasumolekyylit
altistetaan ei-dispersiiviselle
infrapunavalolle (NDIR), ne
absorboivat energiaa siirtyessaan
viritystilaan (kuva 2). Absorboidut
aallonpituudet ovat kullekin kaasulle
ominaisia. Taman ansiosta saadaan
kaasukohtainen "sormenjalki”, jonka
avulla erotetusta kaasuseoksesta
voidaan tunnistaa eri
kaasukomponentit (kuva 3).
Absorption intensiteetti maaraytyy
kaasupitoisuuksien mukaan, joten
kunkin seoksessa olevan kaasun
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Kuva 2. Kaaviokuva, joka esittdd molekyylien viritystilaan siirtymisesta

alheutuvaa infrapunavalon absorptiota.
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Kuva 3. CO,, CO-, asetyleeni-, etyleeni-, etaani- ja metaanikaasujen

infrapunavalon absorptiokaistat.

maaran voi selvittaa erikseen
mittaamalla valon intensiteettia.

Yksi infrapunamittauksen
tarkeimpia etuja keskeisena
kaasuanalyysimenetelmana on,

ettd siina kaasukohtaiset absorption
aallonpituudet ja vikakaasujen
absorboinnit eivat muutu ajan myoéta.
Tama mahdollistaa pitkdaikaisen
kayton ilman kalibrointia silla
edellytyksella, ettd muut mahdolliset
rydmintamekanismit tunnetaan ja
kompensoidaan DGA-analysaattorilla.

Optimus™ DGA-analysaattorin
[ampodtilaohjattu infrapunamoduuli
koostuu valonlahteista,
kaistanpaastdsuodattimista,
kaasuastiasta, peilista ja tunnistimista
(kuva 4). Mitatut aallonpituudet
valitaan kaistanpaastdésuodattimilla,
jotka paastavat lapi vain tietyn
aallonpituuskaistan. Tarkea osa

tata moduulia ovat saadettavat
suodattimet, jotka sallivat

laajan infrapunaskannauksen
aallonpituusalueen, joka

paljastaa huippuarvojen lisaksi
absorptioalueiden muodon. Koska
optinen moduuli analysoi infrapuna-
absorptiota seka absorptiohuippujen
muotoa, sen selektiivisyys erilaisille
havaituille kaasuille ja niiden
pitoisuuksille on erinomainen.
Lopullinen kaasuanalyysi perustuu
signaaleihin, jotka kerataan kayttaen
laajaa aallonpituusaluetta.

Kaikki infrapuna-anturin
elementit, mukaan lukien
mikrohehkuvalonlahteet,
suodattimet ja tunnistimet, ovat
sahkdmekaanisia mikrojarjestelmia
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Kuva 4. Kaaviokuva Optimus™ DGA-
analysaattorin infrapunamoduulista.



(MEMS), jotka valmistetaan
vksikiteisille piikiekoille. Nama
elementit on suunniteltu ja optimoitu
Optimus™ DGA-kaasuanalysaattoria
varten, ja ne valmistetaan

Vaisalan omissa puhdastiloissa.
Luotettavuuden maksimoimiseksi
optisessa mittausmoduulissa ei ole
lilkkuvia osia.

Ryéminndn ehkdiseminen

Vaikka vikakaasujen absorptio-
ominaisuudet eivat muutu ajan
myota infrapunapohjaista analyysia
kaytettdessa, mittaussignaaleihin voi
vaikuttaa muita tekijoita. Siksi DGA-
analysaattorin tulisi kompensoida tai

ehkaista tallaiset rydmintavaikutukset.

Tyypillisia rydmintdmekanismeja
infrapunatekniikoissa ovat
kontaminaatio seka anturin
komponenttien, kuten valonladhteiden
ja tunnistimien, vanhentuminen.
DGA-jarjestelmissa tulisi olla tapoja
kompensoida naitd mekanismeja, jotta
saadaan stabiileja mittauksia pitkalla
aikavalilla. Téma on ensiarvoisen
tarkeda, koska kaasutrendit ovat
yksi tarkeimmista tietolahteista
muuntajan kunnon selvittamisessa.

Vaisala on kehittanyt

ja patentoinut useita

ainutlaatuisia menetelmia
rydminnan ehkaisemiseksi ja
vakaiden mittausten varmistamiseksi
ilman uudelleenkalibrointia.
Optimus™ DGA-analysaattorissa
sisdinen kaasunerotus ja
oOljynkasittelymekaniikka on
toteutettu siten, etta 6ljyssa

olevat kontaminaatiota aiheuttavat
vhdisteet eivat voi kertya optisille
pinnoille ja aiheuttaa nain rydmintaa
pitkalla aikavalilla. Lisaksi valtetaan
ulkoinen kontaminaatio, silla taysin
ilmatiiviin rakenteen ansiosta
ulkoilmassa olevat yhdisteet eivat
paase kosketuksiin optiikan kanssa
ja vaikuttamaan mittaukseen.
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Kuva 5. Infrapunareferenssisignaalin toimintaperiaate tyhjiévaiheessa
optiikassa. A) Vakaa mittaus, B) 10 %:n ryémintd valonléhteen intensiteetisséa.

Referenssimittauksen
toteuttaminen

Optimus™ DGA-kaasuanalysaattori
luo referenssimittauksen sisdista
kalibrointia varten kayttamalla
patentoitua jarjestelmaa jokaisen
Oljynaytesyklin aikana. Ennalta
maaritettyjen aallonpituusalueiden
skannaus ja mittaus tehdaan seka
erotettujen kaasujen kanssa etta
tyhjidssa, kun kaasut on poistettu
optisesta moduulista. Jalkimmainen
mittaus toimii referenssina. Naiden
kahden skannaussignaalin suhde
maarittaa todelliset absorptiot

ja sitd myota kaasupitoisuudet.

Taman ansiosta jarjestelma pystyy
kompensoimaan mahdollisen optisten
komponenttien ikdantymisesta tai
kontaminaatiosta aiheutuvan
rydminnan. Kuvassa 5 on esitetty
infrapunasignaalit kaasun kanssa ja
tyhjiossa (ilman kaasua) seka vakaan
mittauksen aikana etta tilanteessa,
jossa valonlahteen intensiteetissa

on 10 %:n rydminta.

Automaattinen kalibrointi
6ljylla - pitkaaikainen
suorituskyky ja rydminnan
ehkadiseminen

Muuntajadljyjen kemiallinen
koostumus on hyvin monimutkainen,
mukaan lukien tarkeimmat muuntajan
diagnostiikassa kaytetyt vikakaasut
sekd raskaammat hiilivetykaasut ja

muut haihtuvat orgaaniset

vhdisteet (VOC). Hiilivetykaasujen

ja VOC-yhdisteiden - hairitsevien
kaasujen - infrapuna-absorptiokaista
voi olla osittain paallekkainen
vikakaasujen kanssa. Tama hairitsee
absorptiosignaalia ja sita kautta myés
kaasuanalyysid, ellei asiaa tunnisteta
ja kompensoida.

Naiden yhdisteiden fyysiset
ominaisuudet poikkeavat kuitenkin
tarkeimmista vikakaasuista. Optimus™
DGA-kaasuanalysaattori kayttaa tata
fyysista eroa VOC-yhdisteiden ja
tarkeimpien vikakaasujen valilla
VOC-yhdisteiden vaikutuksen
kompensointiin. Kun kaasuja
erotetaan eri olosuhteissa, saadaan
erotettua merkittavasti pienempi
maara raskaita hiilivetykaasuja.
Hairitsevien kaasujen vahennys
mitataan kussakin erotusvaiheessa
infrapuna-absorptiomittauksilla
(kuva 6). Tallda menetelmalla
hairitsevien kaasujen suhteellisen
osuuden voi laskea ja vahentaa
varsinaisista mittaussignaaleista.

Tata kutsutaan automaattiseksi
kalibroinniksi 6ljylla. Optimus™
DGA-analysaattori suorittaa sen
ensimmaisilla mittausjaksoilla
asennuksen jalkeen, jotta analysaattori
voi selvittaa ja "oppia” 6ljyssa olevien
hiilivetykaasujen ja VOC-yhdisteiden
vhdistelman. Normaalissa toiminnassa
automaattinen kalibrointi oljylla
suoritetaan saanndllisesti, noin
kerran kuukaudessa. Se suorittaa
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Kuva 7. Liuenneiden kaasujen kokonaispaine tehomuuntajan
eristyséljyssd mitattuna Vaisalan verkkokdayttdiselld OPTIOO
DGA-kaasuanalysaattorilla

Vaisala™ Optimus DGA-analysaattori on ainutlaatuinen siing, etta pystyy luomaan tyhjion hyvin yksinkertaisesti
kayttamalla vain éljypumppua ja magneettisia venttiileita. Tama tuo kaksi tarkeaa etua mittauksen tarkkuuden
ja vakauden kannalta:

» Kaasun erotuksen tehokkuus on paljon parempi kuin tavallisissa headspace- tai kalvondytteenottoon perustuvissa
analysaattoreissa, ja tehokkaan tyhjidreferenssin mittausmenetelman avulla voidaan kompensoida kaikki yleisimmat

infrapunamittaustekniikoissa esiintyvat rydmintamekanismit.

« Oljyn ja kaasun kasittelymekanismit ovat taysin suljettuja, joten dljyvuodon riski on hyvin vahainen, ja 8ljyn
kontaminaatio ymparoéivan ilman kosteuden ja hapen vaikutuksesta voidaan estaa.

Nama edut yhdessa Optimus™ DGA-analysaattorin automaattisen 6ljylla kalibroinnin kanssa auttavat varmistamaan,
ettd analysaattori toimii monia vuosia tarkasti, luotettavasti ja ilman tarvetta huollolle.
esitteessa olevien tietojen kaiken muotoinen kopiointi, siirto,

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

1 i Skannaamalla ehdottomasti kielletty. Kaikkia tietoja — myds teknisia — voidaan
WWWV8|58|afI koodin saat muuttaa ilman erillista ilmoitusta.
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Tama& materiaali on tekijanoikeussuojan alainen ja Vaisala seka sen
yksittaiset yhteistydkumppanit pidattavat kaikki tekijanoikeudet
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