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TIVISTELMA
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Koulutusohjelma, suuntautumisvaihtoehto
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Tyo6n ohjaaja(t): Ensio Sieppi

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: syksy 2017 Sivumaara: 59 + 5 liitetta

Tyon tarkoituksena on tehda opinnaytety6 paamuuntajan perushuollosta seka
kunnonvalvonnasta. Tulevaisuudessa opinnaytety6 toimii ohjeena Oulun Ener-
gia Siirto ja Jakelu Oy:ssa paamuuntajan perushuolloissa. Pilottikohteena kay-
tettiin Posan sahkdasemaa, jonka paamuuntajan PM2 tuleva huolto sijoittuu ke-
sdlle 2018.

Vuosien 2015 seka 2016 aikana tehtiin kaksi erityyppista padmuuntajan perus-
huoltoa. Ensimmainen huolto oli Vanhatullin paamuuntajan PM2 perushuolto
2015. Tassa huollossa muuntaja siirrettiin kuljetettavaksi huoltoon ja takaisin
tuotantoon nosturia apuna kayttden. Toinen huolto oli Pateniemen padmuunta-
jan PM1 perushuolto 2016. Tassa huollossa muuntajan siirto tapahtui haalaa-
malla kayttaen apuna hydraulitunkkeja. Vuonna 2016 kaytiin Vaasassa ABB:n
muuntajatehtaalla, jossa sai kasityksen heidan toiminnastaan.

Perushuolto tulee kyseeseen paamuuntajan arvioidun elinian puolivalissa. Elin-
ian puolivali on tavallisesti noin 25-30 vuotta. Pd4&dmuuntajan huoltoa suunnitel-
taessa tulee ottaa huomioon, kuinka kriittinen paamuuntajan mahdollinen vauri-
oituminen on sek& milloin perushuolto kuormituksen suhteen on tarkoituksen-
mukaisinta tehda. Paamuuntajan kunnonvalvonta on tarkeaa, kun paamuuntaja
sijaitsee kriittisessa pisteessa kantaverkkoa esimerkiksi ydinvoimalaitoksessa.
Muuntajan perushuolto on mahdollista suorittaa paikassa, jossa on tarkoituk-
senmukaiset valineet muuntajan avaamiseen ja huollossa tarvittavien toimenpi-
teiden toteuttamiseen. Yleensd muuntaja viedaan joko valmistajan tehtaalle tai
perushuoltoja suorittavan toimittajan verstaalle. Huollon lapimenoaika on noin 6
viikkoa, jonka ajan se on pois kaytosta. Sahkdasemilla on yleensa kaksi paa-
muuntajaa. Kun kuormat ovat pienimmillaan ja mahtuvat yhteen padmuunta-
jaan, huolto on mahdollista suorittaa.

Asiasanat:. paamuuntaja, kunnossapito, perushuolto, kunnonvalvonta
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The objective of this thesis is to describe the routine maintenance and monitor-
ing the condition of a main transformer. It will also be used as a guideline for
Oulu Energia Siirto ja Jakelu Oy in the future. As a pilot | used the power station
of Posa, where the maintenance of the main transformer PM2 will happen dur-
ing the summer of 2018.

| have been involved in two different kinds of main transformer maintenance
procedures. The first maintenance was with the main transformer PM2 at
Vanhatulli during 2015. In this maintenance, the transformer was transferred to
maintenance and back to production using a crane. The second maintenance |
took part in was with the basic maintenance of main transformer PM1 of Pa-
teniemi during 2016. With this maintenance the transformer was moved by haul-
ing with the assistance of a hydraulic jack.

| have been to ABB transformer factory in Vaasa, where | got a thorough under-
standing of their procedures. | have also searched for information about trans-
formers from literary sources, which | have used in my thesis.

Basic maintenance is needed around halfway through the expected lifespan of
a main transformer. Halfway point of the lifespan of a main transformer is about
20 to 30 years. When planning the maintenance of a main transformer it should
be considered, how damaging the possible breakdown of the main transformer
would be, and what would be the best time to do the maintenance considering
the overall load of the power grid. Monitoring the condition of a main trans-
former is important when the main transformer is located in a critical point of the
network, for example in a nuclear power plant. The maintenance of a trans-
former is possible to perform anywhere, where the proper tools to open and do
maintenance procedures are found. Usually the transformer is taken to either
the manufacturer or to the workshop of a contractor who does basic mainte-
nance work. Maintenance work takes around 6 weeks, during that time the
transformer cannot be used. A power station usually has two main transformer.
Maintenance work can be done when the electrical charges are at their lowest
and the one remaining transformer can handle the load.

Keywords: Main transformer, maintenance, upkeep
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ALKULAUSE

Haluan kiittdéa mielenkiintoisesta opinnéytetyén aiheesta ja mahdollisuudesta
paneutua paamuuntajien perushuoltoon ja kunnonvalvontaan Oulu Energia

Siirto ja Jakelun Reijo Mustosta sekd sahkbasemien kunnossapitotydoryhméaa
seka opinnaytetydni ohjaavaa opettajaa Ensio Sieppid. Suuret kiitokset myos

perheelleni suuresta tuesta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheen tilasi Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy. Tydn tavoitteena

oli luoda ohje paamuuntajan perushuoltoa varten.

Paamuuntajan vanhetessa toimintavarmuus laskee ja vikojen todennakdisyys
kasvaa. Pahimmassa tapauksessa huoltamaton padmuuntaja voi aiheuttaa

hengenvaaran, muuntajan tuhoutumisen ja jakelukeskeytyksen.

Paamuuntaja on sahkdaseman kallein yksittainen komponentti, joten on jarke-
vaa pitaa se toimintakunnossa. Viat ennaltaehkaistéaan tekemalla paamuuntajille
kdamikytkinhuoltoja 5—7 vuoden vélein, tekemalla perushuoltoja elinian arvioi-
dussa puolivéalissé ja ottamalla paamuuntajilta 1-3 vuodenvalein Oljynaytteita,

joista voidaan analysoida alkavat mahdolliset viat.

Kunnossapito on yksi suurimmista yrityksen kustannuksista. Se on itse asiassa
padoma- ja raaka-ainekustannusten jalkeen suurin kustannusera. On tarkeaa
ymmartaa, ettd kunnossapito on yrityksen suurin kontrolloimaton kustannusera.
Hyvin johdetuissa yrityksissa onkin panostettu siihen, ettd kunnossapito saa-

daan hallintaan ja kustannukset kontrolliin. (1, s. 20.)

Kunnossapidon vaikutus yrityksen tuloksen muodostumiseen on valillinen. T&-
man vaikutusmekanismin tunteminen on kuitenkin valttamatonta, jotta pystytaéan
selvittamaan esimerkiksi kunnossapitopanostusten synnyttamat tuotot. (1, s.
20.)



2 SIIRTO- JA JAKELUVERKON MUUNTAJAT

Muuntaja on sdhkdmagneettinen komponentti, joka muuttaa vaihtojannitteen tai
virran tasoa saman taajuiseksi virraksi tai jannitteeksi. Muuntajat ovat sisaisesti
rakenteeltaan kahdesta tai useammasta kaamista, jotka on kiedottu johtimista,
joiden sisélla on yhteinen rautasydan. Rautasydan rakennetaan laminoiduista
levyista vaihtokentan synnyttamien ns. pyorrevirtahavididen minimoimiseksi.
Yksinkertaisessa muuntajassa on saman rautasydamen ymparilla kaksi toisis-
taan eristettya kaamia ensiokaami ja toisiokaami. Energia siirtyy virtapiirista toi-
seen kaamien valisen keskinaisinduktanssin valityksella. Ensiokaamissa kul-
keva vaihtovirta synnyttdd rautasyddmeen muuttuvan magneettivuon. Se puo-
lestaan indusoi toisiokdamin napoihin sen kierrosmaaraa vastaavan jannitteen.
Muuntajat voivat olla yksi- tai monivaiheisia, joista jalkimmaisesta on eniten kay-

tossa kolmivaihemuuntajat. (2, s.1.)

Muuntajan avulla voidaan muuttaa sdhkdisen jarjestelméan jannitetasoa. Janni-
tetté4 voidaan nostaa esimerkiksi 10 kV:sta 220 kV:iin. Talldin kaytetdan nimi-
tysta jannitetta nostava muuntaja. Edelleen jannitettéa voidaan laskea esimer-
kiksi 110 kV:sta 20 kV:iin kuten tehd&an siirtoverkossa. (Kuva 1.) (2, s.1.)

KUVA 1. Pateniemen sdhkdasemalla sijaitseva paamuuntaja

10



2.1 Paamuuntajat seka jakelumuuntajat

Paamuuntajat ovat keskijannite- tai suurjannitekomponentteja, jotka muuntavat
siirtoverkon jannitetasoja. Esimerkiksi pAdmuuntaja voi muuntaa 110 kV:sta 10
kV:ksi tai 400 kV:sta 220 kV:ksi. Paamuuntajat sijaitsevat sdhkdasemilla ja ovat
sahkodaseman kalleimpia komponentteja, joita valvotaan ja suojataan monilla

suojausmenetelmilla.

Jakelumuuntajat muuntavat keskijannitteen pienjannitteeksi, josta sahko voi-
daan vied& esimerkiksi kerrostalon syotdksi. Jakelumuuntajat sijaitsevat muun-
tamoissa tai pylvaissa. Paamuuntajan seka jakelumuuntajan suurin ero on jan-

nitetasot seka jannitteen saataminen muuntajan luona.
2.2 Jannitteen sdataminen muuntajalla

Sahkoverkossa tapahtuvien jannitevaihteluiden pienentamiseksi muuntajan jan-
nitettd on pystyttava saatamaan. Jannitettd saadetaan muuntajan muuntosuh-
detta muuttamalla. Yleensa muutetaan ylajannitekdamin johdinkierroslukua,
koska virta on ylgjannitepuolella pienempi kuin alajannitepuolella. Jannitteen
saatoon kaytetddn joko valiottokytkinta tai kaamikytkinta. Valiottokytkimell& voi-
daan saataa muuntajan muuntosuhdetta vain muuntajan ollessa virraton. Kaa-
mikytkimelld voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta muuntajan ollessa
jannitteellinen ja kuormitettu. Tasté johtuen se soveltuu jatkuvaan jannitteen
saatoon, jolloin se jannitemittaukseen yhdistettyné saatolaitteena pitaa sahko-
verkon jannitteen vakiona halutussa arvossa. (1, s.13) Suuritehoisissa muunta-
jissa kuten yleisesti paddmuuntajissa kaytetaan kaamikytkinta, ja pienitehoiset

muuntajat kuten jakelumuuntajat siséltavat valiottokytkimen.
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3 TEHOMUUNTAJAT

3.1 Yksi- ja kolmivaiheiset tehomuuntajat

Yksivaiheiset muuntajat jaetaan rautasydamen rakenteen mukaan sydan- ja
vaippamuuntajiin. Sydanmuuntajien muoto voi poiketa suunnikkaasta, kuten on
tilanne toroidikaamityksisella muuntajalla. Syddanmuuntajan tapauksessa kaami-
tys on tyypillisesti jaettu kahteen osaan molempien ikeiden ymparille. (Kuva 2.)
(3,s.98)

KUVA 2. Sydan- ja vaippamuuntajarakenne. Muuntajan k&amitysten poikkileik-

kaus on merkitty harmaalla varilla (3, s. 99)

KUVA 3. Kolmivaiheinen syddnmuuntaja, jossa jokaisen vaiheen ensio- ja
toisiokaamitys on sijoitettu kukin oman pylvaan ympaérille seka esimerkki kuiva-

muuntajasta (3, s. 99)
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Kaamitys voidaan rakentaa joko lieriomaisesti tai vuorottelemalla. (Kuva 4.)

119

JUICIEN

KUVA 4. Lierio- ja vuorottelukaamitys (3, s. 99)
3.2 Kolmivaiheisten tehomuuntajien kytkennét

Tahti- ja kolmiokytkennat ovat yleisesti kaytettyja kytkentdja kaikissa kolmivai-
heisissa kojeissa. Hakatahtikytkentd on vain jakelumuuntajissa kaytetty kyt-
kent&, joka sahkojohdon kannalta vastaa taysin tahtikytkentdd. Etuna on se,
ettd hakatahtikytkenta sallii epdsymmetrisen kuormituksen vaaristamatta jannit-
teitd epasymmetrisiksi. Hakatahtikytkennéssa jokaisella pylvaalla oleva kaami
on jaettu kahteen osaan, joiden johdinkierrosluvut ovat yhta suuret. Vaihekaa-

meihin kytketaan kaksi kaaminpuolikasta eri pylvailta. (1, s.12)

Muuntajien kytkennat ilmoitetaan kirjainsymboleilla ja tunnusluvuilla. Kolmivai-
hemuuntajan kaamityksen kytkentd& kuvaamaan kaytetaan seuraavia kirjain-

symboleja:

Y; y tahtikytkenta,

D; d kolmiokytkenta,

Z; z hakatahtikytkentd seka

[11; iii avoin (kytkematon) kolmivaihekaamitys. (4, s. 99.)
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Iso kirjain, joka merkitdan ensimmaiseksi, tarkoittaa suurimman jannitteen kaa-
mitystéa ja pienet kirjaimet pienemman jannitteen kaamitysté. Jos tahti- tai haka-
tahtikdamityksen tahtipiste on tuotu liittimelle, merkitdan tama kirjaimilla N ja n
valittomasti kyseessa olevan kdamityksen kirjainsymbolin jalkeen. Jos kaamitys
on kytkettavissa kahdelle tai useammalle jannitteelle, kirjoitetaan suurimman
jannitteen kirjainsymboli ensin ja sen jalkeen muut kirjainsymbolit sulkeisiin.
(Kuva 5.) (4, s.100.)

Kytkennastéa aiheutuvaa vaihesiirtoa kuvaamaan kaytetaan tunnuslukuina kello-
taulun tuntilukemia. Tunnusluku on se kellolukema, jolle alajannitteiden (kuvitel-
lut) vaihejannitevektorit asettuvat, kun samannimiset ylajannitevaiheen (kuvi-
teltu) vaihejannitevektori asetetaan nayttamaan 12 "kellotaululla”. Tunnusluku
11 esimerkiksi tarkoittaa, etta alajannite on 20 astetta edella ylajannitteesta. Jos
jannitevektorit ovat samansuuntaiset, on tunnusluku 0. Tunnusluku Kirjoitetaan
kyseessa olevan alajannitekaamityksen kirjainsymbolin jalkeen. Pariton tunnus-
luku syntyy, jos toisen k&damityksen kytkenta on téhti ja toinen kolmio tai haka-

tahti ja muut yhdistelmat antavat parillisia tunnuslukuja. (Kuva 5.) (4, s.100.)

Kirjainsymboleja ja tunnuslukuja kayttaen saadaan muuntajan kytkenta ilmoite-
tuksi lyhyesti ja yksikasitteiseksi (4, s.100), esimerkiksi YNd11, YyO, Dyn11,
DdOy5, D(D)yn11, YNaO jne. (Kuva 5.)

N A B C A
A

KUVA 5. Kuvassa on muuntajan kdamien kytkenta ja vastaavat jannitevektorit,
kun kytkentaryhma on YNd11 seka esimerkki jakelumuuntajasta. (4, s.100.)
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TAULUKKO 1. Kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkennat. Suomessa ylei-
simmin kaytetyt kytkennat on rajattu. Kytkentaa ilmaisevien tunnuskirjaimien
merkitykset ovat seuraavat: Y on ylajannitekaamitys tahtikytkennéassé, D on yla-
jannitekaamitys kolmiokytkennassa, y on alajannitekaamitys tahtikytkennassa, d
on alajannitekdamitys kolmiokytkennassa, z on alajannitekaamitys hakatahtikyt-

kennassa. (1, s.12.)

Osoitinkuvat K at
Tunnusluku | Kytkenti Y;m u;} Y]ytkemi;]
E b ABC abec
1oL T AN AN B i T I T T
5 - B b ABC abec
A PN B U 1T AT T
Do E b m abec
A&C a’h?—c &
B a ABC
DYS A%C ':4<b m !a_%_g
5 Yd3 A”']Ja\c ':<]h i_i_i m
a ABC
Yz5 P .:\,Qb T ﬁ
E e a aABC
pes | A, Y | |
6 Yyé | ’é\c T ) f!_i_i !
D26 e
Lo | T i | 5
E b ABC abec
Dyll AAC ﬁ>_c m ijj
B b ABC abe
11 var | Lo e | g | pid
B b ABC abec
L PO S T TR Y
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3.1 Magneettivuo

Sahkdenergia siirretaan kaytannossa voimalaitoksilta kuluttajille kolmivaihejar-
jestelmaa kayttaen. Kolmivaiheinen muuntaja saadaan esimerkiksi kytkemalla
kolme yksivaihemuuntajaa tahtikytkentaan. Jokaisen muuntajan magneettivuo
kulkee omassa rautasydamessa. Talléin muuntajat on kytketty yhteen sahkai-
sesti mutta eivat magneettisesti. Kolmivaihejarjestelman jannitteet ovat 120 as-
teen vaihesiirrossa keskenaan ja vuot noudattavat myds samaa 120 asteen vai-
hesiirtoa. Kun rakennetaan kolme yksivaihemuuntajaa kuvan 6 mukaisesti yh-
teen ja varustetaan ne yhdella yhteisella pylvaalla, kulkevat kaikki vuot taméan

pylvaan kautta. Vuo-osoittimien summa on nolla. (5, s.10.) (Kuva 6.)

Ts

///O
u

|
/ S
—
e 1
1

[

-
X

KUVA 6. Kuvassa on symmetrinen kolmivaihemuuntaja (kuvassa vain ensio-
kaamit). (5, s. 10.)

VA

!

Yhteisessa pylvaassa ei kulje lainkaan magneettivuota, ja se voidaan jattaa ra-
kenteesta pois. Kun viela S-vaiheen ikeet lyhennetaan, tulevat kaikki pylvaat sa-
maan tasoon ja paadytaan tavalliseen kolmivaihemuuntajan rakenteeseen
(Kuva 7.) (5, s.10.)

UK—:_:_“ Us Uy ‘;‘

oy 1D @

KUVA 7. Kuvassa on tavallinen kolmivaiheinenmuuntaja (kuvassa vain ensio-
kaamitys) (5, s.10.)
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4 SAHKOASEMA

Sahkoenergian siirtoon kaytetdan yleensa sahkdasemia. Sdhkbasemat ovat
siirto- tai jakeluverkon kohta, jossa voidaan suorittaa kytkent6ja, muuntaa janni-
tetta tai keskittaa tai jakaa sahkdenergian siirtoa eri johdoille. Sdhkdasemat
ovat yleensa aidalla rajattuja alueita tai sijoitettuna kiinteistoihin. Jalkimmaisista
kaytetaan nimitystd kompaktit sihkdasemat, joita kaytetaan taajamissa. Sahko-
asemilla on tyypillisesti muuntajia, kiskostoja, katkaisijoita, erottimia ja mitta-
muuntajia. Erottimilla on tarkoitus varmistaa kohteen jannitteettomyys selkealla
avausvalilla. Katkaisijalla voimme katkaista suurimman mahdollisen virran kyt-
kennassa. Mittamuuntajien tehtdvana on muuttaa virta tai jannite mittalaitteelle
sopivaksi kuten suojareleelle. Laitteiden ylijannitesuojauksessa kaytetaan suo-
raan niiden rinnalle kytkettavia venttiilisuojia, ylijannitesuojia tai pienten jakelu-

muuntajien tapauksessa kipinavaleja. (6, s.106.)

Sahkdasemien yhteydessa voi olla myds kompensointilaitteisto. Jakeluverkoissa
kaytetaan rinnakkaiskondensaattoriparistoja ja voimansiirtoverkoissa loistehota-
sapainon pitamiseksi lisdksi rinnakkaiskuristimia. Rinnakkaiskuristimilla kompen-
soidaan pienen kuorman aikana johtojen kehittdmé& ylimaarainen loisteho. (6,
s.106.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:lla on Oulun seka Kiimingin alueella 13 sah-
kbasemaa, joista 110/10 kV:n asemia ovat Limingantullin, Vanhantullin, Meri-
kosken sekéa Toppilan sahkéasemat. 110/20 kV:n sdhkdasemia ovat Kaakkurin,
Oulunsuun, Posan, Ylasiirtolan, Pateniemen, Kuivasjarven, Hiukkavaaran, Ha-

koméen seka Kiimingin séhkéasemat. (Kuva 8.)
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KUVA 8. Limingantullin sahkéasema
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5 PAAMUUNTAJA

5.1 PAdmuuntajan komponentit, suojalaitteet ja varusteet

Paamuuntaja koostuu seuraavista padkomponenteista: 6ljysailié (kuva 9), jonka
sisélla on muuntajan kdamitykset sekd muuntajan rautasydan. Naita kutsutaan
aktiiviosiksi. Paisuntasailiosta (kuva 10), jonka tehtava on ottaa vastaan 0ljyn ti-

lavuuden muutokset 6ljyn lAmpétilan muutoksista johtuen.

Oljynkorkeuden osoittimesta (kuva 11) voidaan tarkkailla muuntajan 6ljynmaa-
raa seka tehda havaintoja, onko muuntaja vuotanut. Kaasurele (kuva 12) rea-
goi, kun se havaitsee vikatilanteille tyypillisia kaasuja (vety, haka, hiilidioksidi,
eraat hiilivedyt) ja antaa vikailmoituksen ja laukaisee paamuuntajan aina irti
sahkoverkosta. Kaasureleen toiminta indikoi yleensa muuntajan sisalla olevasta

vakavasta viasta.

Kaamikytkimen seka muuntajaéljyn l[Ampétilamittarista (kuva 13) voidaan lam-
potilamittauksilla paatella, kuinka kovalla kuormituksella muuntaja on, seké tark-
kailla, onko muuntajan lampétilassa tullut suuria muutoksia huoltotoimenpiteita

silmalla pitaen.

Kuvasta 14 ndkee kdamikytkimenkuivaimen sekad muuntajanilmankuivaimen,
joiden tarkoituksena on poistaa muuntajasta seka kdamikytkimesta kosteutta.
Kojekaapissa (kuva 15) on muuntajan ohjauskaapelit, joiden kytkentaa varten
on riviliittimet ja paikalliset kayttokytkimet. Radiaattoreiden (kuva 16) tehtava on

jaéhdyttdd muuntajadljya.

Ensi6puolen lapivienteihin tuodaan siihen tulevat johdot verkosta. Posan sahko-
aseman paamuuntajan tapauksessa 110 kV:n siirtoverkosta tuodaan johdot
muuntajaan ja toisiopuolen lapivienneistd viedaan johdot sdhkbasemalle 20
kV:n kojeistoon. Toisiopuolen johdot voidaan korvata myds kiskoilla kuten ku-
vasta 17 nahdaan. Paamuuntaja koostuu 110 kV:n tahtipisteen lapiviennista
(kuva 18). Tahtipiste maadoitetaan ylijannitesuojan kautta.
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Arvokilvesta (kuva 19) nahdaan muuntajan tiedot kuten ensiokaamityksen seka
toisiokdamityksen kytkentd, jannitetasot, muuntajan jaahdytystyyppi
(ONAN/ONAF), teho seka muita teknisia tietoja. Kaamikytkimen moottorioh-
jaimella (kuva 20) voidaan paikallisesti ohjata muuntajan kaamikytkinta kaami-
kytkimen ohjainkotelon kannessa olevilla ohjaus painonapeilla tai kauko-ohjauk-
sella. Toimintakertalaskurista nahdaan kaamikytkimen toimintakerrat seka kaa-
mikytkimen asento. Kaamikytkin voi fyysisesti sijaita muuntajan kannella muun-
tajan sisalla tai muuntajan sivussa. Kaamikytkimen tehtava on saadella jannite-
tasoa, muuntajan ollessa kuormitustilassa. (kuva 21) Kuvasta 22 nakee paa-

muuntaja kokonaisuudessaan ja komponenttien sijainnit fyysisesti.

KUVA 10. Paisuntasailio (7)
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KUVA 12. Kaasurele (7)

KUVA 13. Kaamikytkimen sek& muuntajaéljynlampdétilan mittaus. (7)
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KUVA 15. Kojekaappi (7)
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KUVA 16. Radiaattori (7)

KUVA 17. Ensitpuolen seka toisiopuolen lapiviennit
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KUVA19. Paamuuntajan arvokilpi (7)
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Toimintakertalaskuri

Kaamikytkimen

asento kiekko

KUVA 20 Kaamikytkimen moottoriohjain (7)

KUVA 21. Vasemmanpuoleinen kaamikytkin sijaitsee muuntajan kannella

muuntajan sisalla. Oikeanpuoleinen kdamikytkin sijaitsee muuntajan sivussa.

(7)
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12.

11

10.

KUVA 22. Paamuuntajan komponentit 1: Oljys&ilo 2: Paisuntasailio 3: Kaasu-
rele 4: Oljynkorkeuden osoitin 5: Lampatilamittarit 6: llmankuivain 7: Kojekaappi
8: Radiaattori 9: Ensi6- ja toisiopuolen lapiviennit. 10: Kaamikytkimen mootto-
riohjain 11: Arvokilpi 12: Tahtipiste (110 kV)

5.2 Paamuuntajan jaahdytys

Muuntajien jadhdytys tapahtuu luonnollisella 6ljyn- ja ilmankierrolla, ONAN. Ra-
diaattorisailididen jaahdytyskykya voidaan lisata kayttamalla tuulettimia, ONAF,
jolloin muuntajaa voi kuormittaa suunnilleen yhden taulukkopykal&n verran suu-
remmalla teholla. On olemassa vield yhdistetty versio ONAN/ONAF-jaahdytysjar-
jestelmd, jossa muuntajissa on 6ljynlampémittarin ohjaamat tuulettimet. Nailla
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muuntajilla saavutetaan nimelliskuormitettavuus ONAF-jaahdytyksella ja n. 60—
70 %:n kuormitettavuus ONAN-jaahdytyksella. (5, s. 5.)

5.3 Kaamikytkin

Jannitteen sdatba varten suuret muuntajat kuten paamuuntajat varustetaan
kaamikytkimella (on-load tap-changer), jonka avulla muuntajan muuntosuhdetta
voi vaihtaa myds muuntajan ollessa kuormitettuna. Tavallinen saatéalue on 19-
portainen. Yhden portaan saadonvaikutus on £1,67 % nimellisjannitteestaan.
Saataminen tehdaan yleensa muuntamalla ensitn johdinkierrosmaaraa.
Yleensa kaamikytkin sijoitetaan kdamin tahtipisteen puoleiseen paahan. Kaami-
kytkin sijoitetaan normaalisti omaan erilliseen dljytilaansa, jolloin kdamikytkimen
toiminnan aikaansaama kaasu ei peita alleen kaasuja, jotka syntyvat muuntajan
eristeissd mahdollisesti tapahtuvassa osittaispurkaustoiminnassa. (Kuva 23.)
Muuntajadljyn kaasuanalyysi on tarkea vianilmaisutapa, joka sopii vikojen enna-
kointiin jo niiden alkamisvaiheessa. Pienissa muuntajissa tavanomainen jannit-

teensdatovaline on valiottokytkin (off-load tap-changer.) Sen kaytto edellyttaa

virrattomuutta ohjaushetkella. (8, s.146-147.)

KUVA 23. Oulunsuunaseman PM1 kaamikytkin
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5.4 Muuntajabunkkeri

Muuntajabunkkerin tehtdva on suojata kytkinasemaa ja muuntajaa mahdolliselta
tulipalolta seka tulipalon leviamiseltd. Muuntajabunkkeri on betonirakennelma,
joka rakennetaan niin etta muuntaja on mahdollista joko nostaa tai haalata pois
bunkkerista. Bunkkerin siséan rakennetaan Muuntajan alle kaukalo 6ljyvuotoa
varten. Kaukaloon on mahduttava paamuuntajan kaikki 6ljyt, jotta valtytaan o6l-
jyn joutumista luontoon vikatilanteessa. Mahdollisen 6ljypalon varalle kaukaloon
laitetaan sepeli tai ontelolaatta, joka estaa 6ljypalossa hapensaantia ja hidastaa

Oljypaloa.
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6 PAAMUUNTAJAN SAHKOISET SUOJARELEET

Paamuuntajan suojauksella minimoidaan vahingot ja korjauskustannukset ja
saastytaan pitkiltd padmuuntajien huolloilta. PAdmuuntaja on sahkéaseman ar-
vokkain ja verkon tarkein komponentti, joten paamuuntaja on suojattava hyvin.
Paamuuntaja suojataan sahkaisilla suojareleilla ja muuntajan omilla suojalait-
teilla, joita ovat kaasurele, painerele tai ylipaineventtiililla, kd&amin- ja 6ljynlam-
potilojen kuvaajilla, 6ljyn pinnankorkeusmittarilla tai anturilla, Ylijannitesuoijilla:
kipinavalisuojat ja venttiilisuojat seka elainsuoijilla. Elainsuojina toimivat esimer-
kiksi verkkoaidat seka jannitteisten osat peittavat eristeet. Itse muuntajabunk-

keri toimii my6s osittain eldinsuojana. (2, s. 5.)

6.1 Sahkoinen relesuojaus

Sahkodverkossa tapahtuvien vikojen varalta voimalaitokset seka s&hko- ja kyt-
kinasemat varustetaan katkaisijoilla, jotta vioittunut verkon osa saadaan erotet-
tua muusta verkosta. Katkaisijoiden ohjaamiseen kaytetaan suojareleita. Releet
tarkkailevat sdhkdverkon tilaa ja verkon vikaantuessa ne antavat niihin aseteltu-
jen asetteluarvojen ylityttya laukaisusignaalin katkaisijalle ja/tai halytyksen. Re-
lesuojausta kaytetddn keskijanniteverkossa ja sitd suuremmilla jannitetasoilla.
Pienjanniteverkkojen suojauksessa kaytetaan varokkeita ja varokeautomaatteja.

Relesuojaukselle asetetaan seuraavat vaatimukset:

* Relesuojauksen on toimittava selektiivisesti, jotta vian sattuessa mahdollisim-

man pieni osa verkosta jaa pois kaytosta.

* Relesuojauksen asettelut on oltava oikein, jotta suojaus toimii riittdvan nope-
asti ja herkasti niin, etta vaarat, vauriot, hairiét ja haitat jaavat kohtuullisiksi sekéa

verkon stabiilisuus sdilyy kaikissa olosuhteissa.

» Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma, kuten paa-

muuntaja.

* Sen on oltava kayttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen.
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» Kaytettavyyden tulee olla hyva.

» Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.

» Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. (9, s. 6-7.)
6.2 Suojareletyypit

Releet voidaan jakaa mitattavan suureen perusteella seitsemé&an ryhmaan.
Paamuuntajan suojaukseen kaytetaan ylajannitepuolella ylivirtarelettd, maasul-
kureletta seka erovirtareletta ja alajannitepuolella ainoastaan ylivirtarelettd. Sah-
kbasemalla voi olla muita suojareleitéd kuten ali- ja ylijannitereleitd, taajuusre-
leitd, suunta- ja tehoreleita, epasymmetriareleita seka distanssireleitd suojaa-

massa sahkoverkon muita komponentteja. (9, s. 8.)
6.3 Paamuuntajan suojareleet
6.3.1 Ylivirtarele

Ylivirtareleita kaytetaan ylikuormitus- ja oikosulkusuojina. Sateittaisten verkko-
jen oikosulkusuojaus toteutetaan yleensa ylivirtareleilla. Ne voivat olla hetkelli-
sia ylivirtareleitd, vakioaikaylivirtareleita tai kaanteisaikaylivirtareleitéd. Muunta-
jien, generaattoreiden ja moottoreiden ylikuormitussuojana kaytetaéan mm. lam-

poreletta. (9, s. 8.)
6.3.2 Maasulkurele

Maasulkureletta kaytetaan suojaamaan esimerkiksi paamuuntajaa mahdollisilta
yksivaiheisilta tai kaksivaiheisilta maasuluilta. Maasulkusuojauksen voi toteuttaa
riippumatta siitd onko muuntajassa Y-kytkenté tai D-kytkenta. Y-kytkenndssa
verrataan tahtipisteen virtaa summavirtaan. D-kytkennassa tarkkaillaan vaihe-
virtojen summaa. Kun summavirta poikkeaa maasulkureleen asettelu alueesta,

maasulkusuoja lahettda toimintakaskyn.
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6.3.3 Erovirtarele

Vertoreleet eli differentiaalireleet vertaavat verkon eri osissa kulkevia virtoja tai
tehoja. Niilla voidaan suojata muuntajia, generaattoreita, johtoja ja kiskostoja.
Vertailukohteena voivat olla esim. itseisarvot, vaihekulmat tai mitattavien virto-

jen suunnat. Niiden toiminta perustuu mitattujen virtojen vertailuun. (9, s. 8.)
6.4 Esimerkki paamuuntajan sahkdisesta suojareleesta

Paamuuntajan suojaukseen soveltuu hyvin esimerkiksi ABB:n SPAD 346 C -va-
kavoitu differentiaalirele, vaikka SPAD 346C on tarkoitettu kaksikdamimuunta-
jien ja generaattori-muuntaja -yksikdiden kdamisulku-, kierrossulku-, maasulku-
ja oikosulkusuojaukseen seka generaattoreiden kdamisulku- ja oikosulkusuo-
jaukseen. Rele soveltuu myods kolmikaamimuuntajien suojaukseen, jos yhdesta

suunnasta syo6tetaan yli kolme neljasosaa oikosulkutehosta. (10, s. 3.)

Vakavoitu differentiaalirele SPAD 346 C muodostaa integroidun kokonaisuuden,
joka sisaltaa kolme itsendista suojarelemoduulia: kolmivaiheisen vakavoidun
differentiaalirelemoduulin SPCD 3D53, maasulkurelemoduulin SPCD 2D55
seka yhdistetyn ylivirta- ja maasulkurelemoduulin SPCJ 4D28. Releen nimellis-
virrat ovat 1 A ja 5 A. Yla- ja alajannitepuolella voidaan kayttaa joko samoja tai
eri nimellisvirtoja. Kuvasta 25 nahdaan, milta SPAD 346 C:n rele nayttaa kay-
tdnndssa seka kuvasta 24 nakee suojareleen mahdollistamat kytkennat.

(10, s. 3.)
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KUVA 24. SPAD 346 C etupaneeli seka kytkentapuoli (10, s. 3)
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KUVA 25. SPAD 346 C -liitantéakaavio (10, s. 9)



Uaux ON apujannite,

TS1...TS4 on lahtoreleet (laukaisukelpoiset)

SS1...554 on lahtoreleet

IRF on itsevalvonnan lahtorele

BS1...BS5 on ulkoiset ohjaustulot

U1 on kolmivaiheinen vakavoitu differentiaalirelemoduuli SPCD 3D53
U2 on maasulkurelemoduuli SPCD 2D55

U3 on yhdistetty ylivirta- ja maasulkurelemoduuli SPCJ 4D28
U4 ohjaustulo- ja lahtérelemoduuli SPTR 9B31

U5 on teholdhdemoduuli SPGU 240A1 tai SPGU 48B2

U6 on liitantamoduuli SPTE 8B18

TS1...TS4 lahtosignaalit (laukaisukelpoisille l&htoreleille)
SS1...SS4 on lahtdsignaalit

SERIAL PORT on sarjaliikenneliitynta

SPA-ZC _ on sarjavaylan liitantamoduuli

Rx/Tx on litantamoduulin vastaanotin (Rx) ja l&hetin (Tx) kuitukaapelilityntaa

varten. (10, s.9.)

6.5 PAdmuuntajan suojauskaavio

Suojauskaaviosta nahdaan muuntajaa suojaavat suojalaitteet, muuntajan kyt-

kentd, komponenttien sijainti kytkenndssa sekd muuntajasuojien toiminta. Ote-

taan esimerkiksi PM1 suojaavan ylivirtareleen (kaavio 1 kohta E) kohdasta E20

asettelut alta ndhdaan ylivirtareleen asettelu virrat ja ajat. Kohdasta E11 seka

E14 ndhd&éan suojakaaviosta, kun ylivirtasuojarele toimii ja laukaisee katkaisijan
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A2 seka katkaisijan A3. Ylivirtasuojarele antaa halytyksen H25 samaan aikaan,

kun katkaisijat A2 ja A3 laukeavat.
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KAAVIO 1: Suojauskaavio.
6.6 Sahkbasemien muita sahkdisia suojareleita
6.6.1 Ali-/ylijanniterele

Alijannitereleita kaytetdan suurten moottoreiden erottamiseen verkosta, kun
niitd uhkaa pysahtyminen alijannitteen vuoksi. Ylijannitereleita kaytetddn maa-
sulkusuojauksessa seka tahtigeneraattoreissa vaarallisen jannitteennousun va-
ralta. (9, s. 8.)

6.6.2 Taajuusrele

Taajuusreleita kaytetaan omaa sahkodntuotantoa omaavien sahkoyhtiéiden kyt-
kentajarjestelmissa. Ne toimivat verkon taajuuden noustessa tai pienentyessa

nimellisarvosta. (9, s. 8.)
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6.6.3 Suunta- jatehorele

Suunta- ja tehoreleilla mitataan jannitteen tai virran hetkellisarvoja tai niista joh-
dettuja tehoja. Suuntareleen tehtavana on tehon virtaussuunnan ilmaiseminen.
Silmukoitujen verkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa kaytetaan suunnattua
ylivirtarelettéa. Generaattorin ja sita pyorittdavan voimakoneen suojana kaytetaan
takatehoreletta. Silla estetdan generaattorin toimiminen moottorina. Keskijanni-
teverkon maasulkusuojaus on Suomessa toteutettu paaasiassa maasulun suun-

tareleilla. (9, s. 8.)
6.6.4 Epsymmetria- ja distanssirele

Epasymmetriareleita kaytetddn suojaamaan suuria koneita vaarallisilta virta- ja
jannite-epasymmetrioilta. Distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja vikapai-
kan valistd impedanssia sijoituspaikassa esiintyvien virtojen ja jannitteiden
avulla. Distanssirele pystyy impedanssimittauksen perusteella maarittamaan
etaisyyden vikapaikkaan. Rele toimii, kun mitattava impedanssi alittaa asettelu-
arvon. Releen mittaama impedanssi on sitd pienempi, mita lahempana vika-
paikka on. Suomessa distanssireleita kaytetdan siirtoverkon oiko- ja maasul-

kusuojina. (9, s. 8.)
6.6.5 Pika- ja aikajalleenkytkenta

Suurin osa avojohtoverkkojen vioista on esimerkiksi salaman iskun aiheuttamia
ohimenevia valokaarivikoja, jotka poistuvat, kun johto tehdaan hetkeksi jannit-
teettdmaksi. Tallaisista vioista kuluttajille aiheutuvien kohtuuttomien pitkien kes-
keytysaikojen valttdmiseksi suojareleet varustetaan jalleenkytkentdautomatii-
kalla. Rele ohjaa katkaisijan auki vian tultua. Releeseen asetellun noin 0,2-0,5
sekunnin jannitteettéman valiajan jalkeen rele ohjaa katkaisijan kiinni. Tatéa kut-
sutaan pikajalleenkytkennéksi (PJK). Kotitalouskuluttaja tunnistaa PJK:n valojen
valahtamisesté tai varmentamattomien ajastimien toimintahairidista. Jos vikaa
ei saada poistettua PJK:lla, rele ohjaa katkaisijan jalleen auki. Talla kertaa hie-

man pidemman noin 0,5-3 minuutin kuluttua rele ohjaa katkaisijan taas kiinni.
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Tata kutsutaan aikajalleenkytkennéksi (AJK). Jos vika ei korjaannu aikajalleen-
kytkennan avulla, suoritetaan lopullinen laukaisu eli katkaisija jaa auki, kunnes

vika on saatu korjattua. (9, s. 8-9.)
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7 PAAMUUNTAJAN PERUSHUOLTO

Muuntajan pitkaikaisyydesta johtuen on jarkevaa, etta muuntajia huolletaan
saanndllisesti. Perushuollolla pystytaan hidastamaan paamuuntajan vanhene-
mista sen sisaisten tuentojen kiristyksella seka poistamalla eristeista kosteus.
Toimenpiteella parannetaan muuntajan oikosulku- ja jannitekestoisuutta. Muun-

tajan kayttdvarmuus paranee seka riskit vaurioitumiselle pienenee. (11, s.1.)

Paamuuntajan perushuolto toteutetaan muuntajan ollessa kayttéian arvioidussa
puolivalissa, yleensa noin 20-30 vuoden iassa. Perushuollolla saamme péaa-
muuntajalle arviolta 10 vuotta lisda kayttoikaa, rippuen muuntajan senhetki-
sesta kunnosta. Pdadmuuntajan lopullinen kayttoika perushuollettuna on noin
60—70 vuotta riippuen paperieristeen kunnosta, jota mitataan DP-luvulla. Uu-
dessa muuntajassa DP-luku on 1200. Luku laskee paperieristeen vanhetessa,

ja kun DP-luku on 200, on eriste taysin vanhentunut.
7.1 Huollon ajankohta

Sahkdasemien padmuuntajan huoltoa suunniteltaessa on otettava huomioon
ajankohta, milloin pddmuuntaja viedaan huoltoon ja arvioitava kuinka suuren
riskin huolto aiheuttaa jakeluverkossa. Tama tarkoittaa, ettd yksi pAdmuuntaja
on poissa kaytdsta noin kuusi viikkkoa. Huolto on jarkevinté toteuttaa sellaisella
ajanjaksolla, kun jakeluverkossa on vahiten kulutusta. Huollossa olevan paa-
muuntaja korvataan toisella paamuuntajalla kytkemalla huoltoon lahtevan paa-
muuntajan kuormat pddmuuntajalle. TAma aiheuttaa hallitun riskin. Jos huollon
aikana toinen paamuuntaja, jolle on kytketty kaikki kuormitukset, yhtakkia tu-
houtuisi, silloin ei olisi mahdollisuutta syottaa taltd sdhkdasemalta jakeluverkkoa

kyseisen sahkbaseman alueelle.
7.1.1 Kytkentdohjelma

Kytkentdohjelma on laadittava etukateen. Ennen kuin Oulun Energia Siirto ja
Jakelun verkossa tehdaan suurjannitekytkenndissa muutoksia, laaditaan aina

kytkentdohjelma, jotta tuleva kytkenta tehdaan turvallisesti ja johdonmukaisesti.
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Kytkentaohjelman tulee noudattaa SFS 6002:n periaatteita. Oulun Energia

Siirto- ja Jakelu Oy:ssé kytkentasuunnitelmat tekee kayttokeskus.

Kun pddmuuntaja on lahddssa perushuoltoon, se on saatava jannitteettomaksi
ja kytkettava irti verkosta, jotta muuntaja saadaan siirrettya toimittajan tiloihin,
jossa perushuolto suoritetaan. Tahan tarvitaan kytkentaohjelma, jonka avulla
kytketd&n muuntajan pois verkosta kayttokeskuksen seké verkostoasentajien
kanssa tekemalla yhteistydlla. Kun paamuuntaja tuodaan takaisin perushuol-
losta, on tehtava uusi kytkentdohjelma tai jatkaa olemassa olevaa kytkentaoh-

jelmaa, jota apuna kayttden kytketadn padmuuntajan takaisin verkkoon.
7.1.2 Kytkennat

Posan sdhkdasemalla kytketddn ensin huoltoon l&hteva pddmuuntajan rinnak-
kain toisen padmuuntajan kanssa. Kytkettdessa paadmuuntajia rinnankayttoén
on edellytyksena, ettd muuntajilla on sama kytkentaryhmé, muuntosuhteet ovat
samat, suhteelliset oikosulkuimpedanssit likimain samat, seka muuntajien mitoi-
tustehot eivat saa poiketa enempéé kuin suhteessa 1:3. Rinnakkaiskytkettyjen
muuntajien yhdessa siirtama teho lasketaan kaavalla 1. (8, s.150.)

S= Y1, S =up*YP, R KAAVA 1

Uk

missa S; = muuntajan i kokonaiskuormituksesta ottama osuus
u; = muuntajan i suhteellinen oikosulkuimpedanssi
Sri = muuntajan i mitoitusteho

Taman jalkeen kytketaan kytkentdohjelman mukaisesti huoltoon lahtevan paa-
muuntajan irti verkosta, minka jalkeen on varmistettava muuntajan jannitteettt-
myys seka kytketdan tydmaadoitus pdamuuntajan ensiopuolen seka toisiopuo-
len johtimiin. Tydmaadoituksessa kytketaan kaikki kolme vaihetta maadoitus-
verkkoon. Jos jostain syysta johdin tulisi jannitteelliseksi tai johtoon indusoituu
jannitettd, nama purkautuvat tydmaadoituksen kautta maadoitusverkkoon eik&a
ihmisen kautta. Maadoitusten ansiosta ty6ta voidaan jatkaa turvallisesti. (Kuva
26.)
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KUVA 26. Paamuuntajan tydmaadoitus muuntajan ensio- ja toisiopuolelta

7.2 Paamuuntajan siirtaminen

Paamuuntajan siirtdmiseen on kaksi yleista tapaa, nostaminen seka haalaus.
Molemmat ovat hyvia tapoja. Siirtotydssa on huomioitava ymparistdolosuhteet
muuntajan siirtamista varten ja kaytettava tapaa, joka soveltuu parhaiten koh-

teeseen.
7.2.1 Paamuuntajan nostaminen

Paamuuntaja voidaan nostaa padmuuntajabunkkeristaan asianmukaisilla ty6va-
lineilla. Nostotapa soveltuu hyvin ahtaisiin paikkoihin, joissa ei ole mahdolli-
suutta tai jarkevaa purkaa bunkkerin seinad, jotta muuntaja voitaisiin haalata
pois bunkkeristaan. PAdmuuntajan nostossa on huolehdittava, etta se suorite-
taan turvallisesti, eika tama aiheuta vaaratilanteita siirto- ja jakeluverkolle tai
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ymparistolleen. Nostotydsta on tehtava nostosuunitelma, jotta varmistetaan etté

nostoty0 on hallittu toimenpide. (Kuva 27.)

KUVA 27. Paamuuntajan nostaminen
7.2.2 Paamuuntajan haalaus

Paamuuntajan haalaus on hyva tapa, kun pAdmuuntaja sijaitsee avonaisella
paikalla ja muuntajan alla on kiskot lavetille haalausta varten. Muuntajan nosta-
minen ei ole jarkevaa silloin, kun lahistolla on paljon avolinjoja, jotka tuottavat
haasteita ja vaaratekijoita nostotydhon. Haalaus on taloudellisempi vaihtoehto

muuntajan nostamiselle nosturin vuokraamisen takia. (Kuva 28.)

40



\ \
4 ¥
- waz?."’_
8
) SN W W W
<

KUVA 28: Paamuuntajan haalaus
7.3 Paamuuntajan perushuolto

Huollon tarkein tehtava on muuntajan aktiiviosan kuivaus ja kiristys alkuperéisiin
oikosulkulukemiin, sisaisten puisten tukien kiristys seka 6ljyn suodatus ja kui-
vaus. Muuntajan suojalaitteet tarkastetaan ja huolletaan seka uusitaan tarpeen
mukaan. Muuntaja on sdhkdaseman kallein seka tarkein komponentti séhkonja-
kelussa, joten muuntajan suojalaitteet on tarkeaa pitaa kunnossa. Jos suojalait-
teet eivat toimi silloin, kun niiden pitéisi, saatetaan menettdd huonossa tapauk-
sessa muuntaja. Perusperiaatteeltaan muuntajan huolto on sama riippumatta
siita, onko se jakelu-, teho- tai suurmuuntaja. Tydmaara vaihtelee muuntajan
koon ja varusteiden mukaan. Isoilla muuntajilla tulee myés huomioida haalaus-

ten ja kuljetusten aiheuttamat toimenpiteet. (12.)

Muuntajan elinkaari paattyy sitten, kun muuntajan eristeen sahkdinen lujuus ei

ole enaa riittava (DP-luku). Huollon yhteydessa paperieristeesta otetaan nayte,
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josta maaritelladn eristepaperin hauraus eli DP-luku. Jos paperin kunto on

huono, suositellaan uuden muuntajan hankintaa. (12.)
7.4 Vastaanottotarkastus

Kun pddmuuntaja saapuu perushuollon toimittajan tiloihin, sille tehd&an vas-
taanottotarkastus, jossa tarkastetaan ja testataan kaikki komponentit ja niiden
kunto. Kun paddmuuntajasta ldydetaan viallinen laite, puute tai vanhentunut
komponentti, esimerkiksi elohopeakoskettimella oleva oljynlampétilamittari, tay-
tyy se vaihtaa uuteen vastaavaan laitteeseen, jossa ei ole elohopeakosketinta.

Liitteessa 1 on esimerkki vastaanottotarkastuspoytéakirjasta. (3.)
7.5 Oljynayte

Paamuuntajasta otetaan 6ljynayte ennen perushuoltoa seka huollon ja koestuk-
sen jalkeen. Paamuuntajan o6ljylle tehdd&n myds kaasuanalyysi, josta selviaa ol-
jyssa olevat vikakaasut ja mahdolliset alkavat viat. Huoltoanalyysissa mitataan
oljyn lapilyontilujuutta, 6ljyyn liuennutta kosteutta, N-lukua, havitkerrointa, raja-
pintajannitysta, furfuraali 2FAL:sta, inhibiittipitoisuutta, PCB-pitoisuutta, DP-lu-
kua, joiden kaikkien tulee noudattaa IEC-standardeja. Taulukossa 2 on esi-
merkki Pateniemen paddmuuntajalle tehdysta 6ljyanalyysista perushuollon yhtey-
dessa. (7.)
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TAULUKKO 2. Pateniemen paamuuntajan 6ljyanalyysi 26.05.2016 on ennen
huoltoa ja koestusta tehty 6ljyanalyysi. 03.06.2016 (oikea paivamaara on
03.07.2016) on muuntajan perushuollon jalkeen, mutta koestusta ennen tehty
Oljyanalyysi. PCB-nayte otettu 10.02.2016, mista ei havaittu PCB-jaamia.
06.07.2016 on tehty kaasuanalyysi koestuksen ja huollon jalkeen. Paperinayte
on otettu alajannite b-vaiheen luota 07.06.2016 ja DP luvuksi tuli 841 eli hyva.

TULOKSET
Suosit KAASU- Suositus
ANALYYSI 2000-08-14 I}l:l(u?;.,:iu. Standardi | ANALYYSI 2000-08-14 |[TEC60599:20
20160603 | 20160526 | 0901 [r013 IEC 60567 2016-07-06 | 20160526 | 0901 |""
Liipilyontilujuus, o TEC 60156 H2 2 -
V/2.Smm 84 81 81 =40 Vety. ull 0 4 22 <150
Mitattu kosteus, 2 3 9 <307 IEC 60814 02 8333 28772 20000
ppm Happi. pl1
N-luku, 3 TEC 62021-2 N2 £70Q
< 7993 53
\neKOH/g 0.00 0,10 Tuppi, ull 18089 5799 Q00
Hiividkerroin, IEC 60247 CH4 .
< < 2 <13
/o0 24 100 Metaani. pll 1 4 =130
Rajapintajinnitys, ASTM DO71 Cco
10-3N/m 38 >22 Hiilimonoksidi, 3 19 105 [<600
il
Furfuraali 2FAL, TEC 61198 CO2
ne/g <2 Hiilidioksidi, 108 768 790 14000
uii
thlbutﬂp“oﬁuus, 0.20 ~0.18...0.3 IEC 60666 (Z2H4 ] 0 - 6 <250
% Etvleeni. ull
PCB-pitoisuus, - e TEC 61619 C2Hs 0 <1 < 00
ppm Etaani, ull
DP IEC 60450 C2H2 < -
=35 3 5 <2
841 350 Asetyvleeni, pl1 i 4 43 =280

7.6 Muuntajadljyn suodatus ja kuivaus

Kun muuntaja tuodaan huoltopaikalle, muuntaja tyhjennetdén 6ljysta ja oljy puh-
distetaan ja kuivataan. Puhdistetun ja kuivatun 6ljyn kautta ei padse kosteutta

takaisin muuntajan sisaan huollon jalkeen. (15.)
7.7 Kdamikytkinhuolto

Paamuuntajan perushuollossa tehdaan myos kdamikytkinhuolto, jossa tarkiste-
taan tehokytkimen (kdamikytkin) kunto ja sen toiminta sekd puhdistetaan k&aami-
kytkin ja mitataan askelvastusten ohmimaarat. Kaamikytkimen huolto tehd&an
valmistajan suosittelemin maaravalein (5—7 vuotta), kayttopaikalla tai jos kaytto-

kertamdaara ylittyy, sitd aiemmin (esimerkiksi 20 000 kertaa). Huollon jalkeen on
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tehtava koestus suojalaitteille, milla varmistetaan suojalaitteiden toiminta huol-
lon jalkeenkin. Liitteessa 2 on esimerkki tarkastus- ja huoltopoytakirjasta, josta
selvida vaihe vaiheelta tehdyt toimenpiteet. (Liite 2). (7.)

7.8 Vaihelapiviennit

Paamuuntajan perushuollossa tarkistetaan lapivientien kunto, jotta valtytaan vi-
katilanteilta ja suurilta vaurioilta. Kun huomataan vikaantunut lapivienti, se vaih-
detaan uuteen. Ehyet |apiviennit puhdistetaan seka ylajannitelapivienneille
(2110kV) suoritetaan Tan Delta- ja kapasitanssimittaus, joka kertoo eristeen

johtavuuden.
7.9 Suojalaitteet

Paamuuntaja perushuollossa tarkastetaan ja testataan muuntajan omat suoja-
laitteet kuten lampotilamittarit, kaasurele seké 6ljyn korkeuden osoitin, milla var-
mistetaan suojalaitteiden oikein toimivuus. Jos suojalaitteessa havaitaan vika,
suojalaite korjataan tai vaihdetaan uuteen. Jos suojalaitteita ei tarkastettaisi, pa-

himmassa tapauksessa paamuuntaja voisi tuhoutua vian seurauksesta.
7.10 Muuntajan sailio

Muuntajan sailiosta kaydaan lapi hitsaussaumat ja varmistetaan, etta sailio ei
vuoda. Radiaattorit ja niiden [&ppaventtiilit tiivisteineen tarkistetaan. Muuntajan

sdilio, paisuntasailio seka radiaattorit puhdistetaan sisaisesti ja tarkistetaan.
7.11 Muuntajan aktiiviosien huolto

Aktiiviosille (muuntajan sailion sisalla olevat osat) tehdéaan visuaalinen tarkas-
tus, jossa nahdaan paallisin puolin aktiiviosan mahdollisia vikoja, kuten eriste-
vaurioita. Jos huomataan eristevaurioita, ne korjataan. Taman jalkeen tarkiste-
taan aktiiviosan maadoitus, ylajannite litokset ja alajannite pulttilitokset sekéa

mitataan sydamen lohkovastukset.

Ennen kerosiinikuivausta tai tyhjiokuivausta varmistetaan, ettda muuntajan sy-
dankaamit ja poytalevyt ovat kunnossa eiké ole siirtymia ja johdotus on kun-

nossa eika ole 10ysia liitoksia. Aktiiviosat viedaan kuivattavaksi kerosiiniuuniin,
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jossa kuuman kerosiinindyryn seka alhaisen paineen avulla kuivataan paa-
muuntajan aktiiviosat ja poistetaan epapuhtaudet ja kosteus. Kerosiinikuivaus
on tehokas vaihtoehto perinteisen tyhjiokuivaukselle, nopean toiminnan seké te-
hokkaan paperieristeen kuivauksen takia. Kerosiinikuivauksessa voidaan
paasta 1-2 vuorokauden kuluessa jo 0,5 %:n kosteustasolle, kun taas tyh-
jiokuivauksella samaan kosteusprosenttimaaraén ei paastaisi edes kolmessa
vilkossa ympariston suuren kosteuden takia. Kuvasta 29 ndkee muuntajan ak-

tilviosat ennen ja jalkeen kerosiinikuivauksen (8, s.147.)

KUVA 29. Ennen ja jalkeen kuva kerosiinikuivautusta paamuuntajasta (7)

7.12 Huolletun muuntajan kayttéonotto

Kun muuntajalle on tehty kaikki huoltotoimet ja loppudokumentaatio, muuntaja
kasataan jalleen yhdeksi kokonaisuudeksi ja varmistetaan toiminta huoltopis-
teessa ennen sen palauttamista. Taméan jalkeen muuntaja palautetaan asiak-

kaalle.
7.13 PAdmuuntajan toiminnan varmistaminen

Kun pdamuuntaja saapuu takaisin sdhkbasemalle, on sille tehtéava halytys- ja

suojalaitteiden tarkastukset ja koestukset, jotta suojalaitteet toimivat oikein.
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7.14 Halytysten ja suojalaitteiden testaus

Kun pddmuuntaja on asennettu takaisin bunkkeriin ja muuntajansuojalaitteille
on kytketty apusahko, suoritetaan suojalaitteiden testaukset, milla varmistetaan

niiden oikea toiminta.
7.15 Muuntajan valvonta

Kun muuntaja on paikallaan, halytyslaitteet testattu ja todettu toimiviksi, kytke-
taan muuntaja kytkentdohjelman mukaisesti takaisin verkkoon. Taman jalkeen
perushuollossa kaynytta paamuuntajaa on tarkkailtava ja huoltokierroksilla var-

mistettava, ettd se toimii oikein.
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8 MUUNTAJAN VALMISTUKSESTA

Valtaosa Suomen kantaverkon suurmuuntajista on viisipylvaisia kolmikaamitys-
muuntajia (tdysmuuntajia), joiden mitoitusarvot ovat 400/400/125 MVA, 400+6 X
1,33 %/120/21 kV ja joiden kytkentdryhma on YNynOd11. Jarjestelmasta toi-
seen siirtyvien vikavirtojen rajoittamiseksi muuntajien oikosulkuimpedanssit on
spesifioitu melko suuriksi: YJ-VJ/20%, véli YJ-AJ/40% ja vali VJ-AJ/60% (YJ =
ylajannite 400 kV, VJ = valijannite 120kV ja AJ = alajannite 21kV). Verkossa on
my6s muutama YNyO-kytkentdinen kaksikdamitysmuuntaja (400 MVA, 4006x1,
33 %/120 kV, uk=20 %). Suomen kantaverkon kolmikaamitysmuuntajien impe-
danssit on spesifioitu niin, etta ekvivalenttisessa tahtisijaiskytkennassa 400 kV:n

haaran impedanssi on likimain nolla. (8, s.147.)

Muuntajan valmistustekniikka on edistynyt, ja kaaminnan jalkeen kaamit esipu-
ristetaan mekaanisesti. Puristusvaiheen aikana kaamit myos esitestataan sah-
koisesti. Nama toimenpiteet edesauttavat hyvan oikosulkulujuuden ja kayttévar-
muuden saavuttamista. Kaamit ja muut kiinteaa eristetta olevat rakenneosat
kuivataan tehtaalla nykyisin tavallisesti kuuman kerosiinihdyryn avulla alhai-
sessa paineessa (vapor phase drying). Kayttopaikalla kaytetaan edelleen tyh-
jiokuivausta (drying with hot air and vacuum). (8, s. 147.)

Kerosiinikuivaus mahdollistaa sen, etta paperin kosteus saadaan 1-2 vuorokau-
dessa 0,5 prosenttiin. Aikaisemmin edes kolmen viikon tyhjibkuivauksella ei ke-
saaikana paasty tallaisiin arvoihin. Tama johtui ymparistdn suuresta suhteelli-
sesta kosteudesta. (8, s.147.)
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9 PAAMUUNTAJAN KAYTONAIKAINEN KUNNONVALVONTA

9.1 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnan vuoksi suurien muuntajien suurivirtaisimpien kdamien kuu-
mimmat pisteet (hot spots) varustetaan nykyaan yleensa lampdétila-antureilla,

joiden signaali tuodaan ulos optisten kuitujen avulla.

Tehostunut [ampdétilan valvonta johtuu siitd, ettd lilan suuret lampdatilat nopeutta-
vat muuntajan eristysten vanhenemista. Siksi standardeissakin rajoitetaan
muuntajan suurimpien sallittujen lampdétilojen arvoja muuntajassa kaytettyjen
eristeiden mukaan. Oljypaperieristeisen muuntajan kuumimman kohdan lampe-
nemaksi oletetaan IEC:n standardisarjassa 60076 Power transformers” 15 K
korkeampi arvo kuin mikda on kdamin keskimaarainen lampenema eli 78 K. Kun
tahan arvoon lisataan IEC:n olettama ympariston vuotuinen keskilampatila 20
°C, kuumimman kohdan lampdtila ylarajaksi saadaan 98 °C. Lisaksi suurissa
muuntajissa on nykyisin yleensa jatkuvatoiminen 6ljyn kaasupitoisuuksien val-
vonta (vety, haka, hiilidioksidi, eraat hiilivedyt). Jos kaasupitoisuudet alkavat
kasvaa, kaasupitoisuuksien perusteella voidaan arvioida, millainen vika muunta-
jassa on kehittymassa ja kuinka nopeasti on syyta ryhtya korjaustoimenpiteisiin
(DGA, dissolved gas analysis). (8, s.147.)

9.2 DP-luku

DP-luvun avulla voidaan arvioida muuntajana kayttévuodet. Alla on esimerkki
(kuva 30) muuntajan elini&n arvioimisesta. Taulukosta ndemme, etté ilman paa-
muuntajan perushuoltoa muuntajan keski-ika voi jaada jopa 35 vuoteen. Perus-
huolletun pddmuuntajan kayttoika voi jatkua 40 %:iin. Taulukosta on otettava
huomioon, ettd muuntajan elinkaaren arviointiin kytetyt muuntajat ovat voima-
laitospddmuuntajia, joten ndmé& muuntajat ovat yleensa kovemmalla kuormituk-
sella seka kayttoika yleisesti lynyempi kuin séhkdaseman paamuuntajilla. Taméa
johtuu muuntajan huonommista jaahdytys- ja kuormitusolosuhteista. Sdhkdase-
mapaamuuntajien kuormitus vaihtelee vuoden aikojen mukaan. Kun vuodenaika

on kylmempi, sdhkéasemien pdamuuntajien kuormitus on talléin suurempaa
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kuin [ampimana vuoden aikana, jolloin pAdmuuntajan jaahdytysolosuhteet ovat

heikommat ja kuormitus pienempaa. (13) (kuva 30.)
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KUVA 30. DP-luvun avulla arvioitu muuntajan kayttoika (13)
9.3 Paamuuntajan viat

Paamuuntajien viat johtuvat eristeissa tapahtuvista osittaispurkauksista, huono-
laatuisesta ja/tai likaantuneesta 6ljysta, kosteudesta, oikosulkukytkenndista, il-
mastollisista ylijannitteista, seka ikaantymisesta. Kun paamuuntajan 6ljynlampo-
tila nousee 6°, kaksinkertaistuu paperieristeen ikaantymisen nopeus. Kun pape-
rieristeet kuidut haurastuvat ja katkeilevat, heikkenee mekaaninen lujuus. Kui-
tenkin sahkaoinen lujuus sailyy. Mekaanista lujuutta tarvitaan, silla muuntajan la-

pimeneva oikosulkuvirta saa aikaan mekaanisia voimavaikutuksia. (14, s. 9.)
9.3.1 Oljynayte

Oljynayte on muuntajan kunnonvalvonnan kannalta erittain tarkea ja myos edul-

linen tapa selvittéa muuntajan kunto. Huono puoli 6ljynaytteessa/analyysissa on

se, etta analyysi kertoo ainoastaan naytteenoton aikaisen muuntajan kunnon.

Se ei kerro esimerkiksi sitd, mika kunto on vaikka kahden kuukauden paasta.

Muuntajan vikakaasujen kehitys saattaa toisinaan olla hyvinkin nopeaa ja jos

naytteita otetaan ja analysoidaan vaikka 2 - 3 vuoden vélein, todennakoisyys
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pienenee sille, etta 6ljyanalyysilla saadaan muuntajan alkava vika esille. Siksi
onkin parempi ottaa Oljynaytteité lilan usein kuin lilan harvoin. Normaalitapauk-
sissa esim. ABB Oy suosittelee, etté 6ljyanalyysit otettaisiin muuntajista vahin-

téan vuoden valein. (12.)

Normaalitapauksessa ABB Oy suosittelee, ettd muuntajan 6ljynaytteesta analy-
soitaisiin kaasut (9 kpl), kosteus, lapilydntilujuus ja inhibiittipitoisuus tai N-luku

riippuen muuntajadljyn tyypista. (12.)

Markkinoille on tullut myos hyvinkin kohtuuhintaisia jatkuvan kunnonvalvonnan
laitteita. Varsinkin, jos muuntaja on kriittisessa paikassa ja kyseesséa on iso yk-
sikkd, niin jatkuvan kunnonvalvonnan laite on tarkea. Esimerkiksi tallainen laite
on Vaisalan MHT410 kosteus- ja vetylahetin, jolla voimme saada reaaliaikaista
tietoa padmuuntajan kunnosta. Tarkemman analyysin saamme paamuuntajan

kunnosta 6ljynaytteen avulla, joka analysoidaan laboratorio-olosuhteissa. (12.)

9.3.2 Muuntajaotljyn analysointi

Muuntajaéljyn kaasuanalyysissa voidaan saada selville muuntajan alkavat tai
kehittymisvaiheessa olevat viat. Naita ovat esimerkiksi kipin6innit tai lampene-
mat virta- ja magneettipiireissa. Tyypillisesti 6ljystd analysoidaan seuraavat kaa-

sut:

e vety (H2)

e happi (O2)

o typpi (N2)

e metaani (CHa)

¢ hiilimonoksidi (CO)
e etyleeni (C2Ha)

e etaani (Cz2He)

e asetyleeni (C2H2) (14, s. 20.)
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Kaasujen valisten suhteiden perusteella voidaan paatella muuntajassa kehitty-
massé oleva mahdollinen vika. IEC-standardit antavat kaasujen kehittymisno-
peudelle tietyt raja-arvot. Kaaviosta 3 kay ilmi periaatetasolla kaasujen muodos-
tuminen eri lampdtiloissa. Vetyd muodostuu kaikissa eri vikatyypeissa jo mata-
lissa lampdtiloissa. Metaanin, etaanin, etyleenin ja asetyleenin muodostuminen
vaatii tietyn suuruisen lampdtilan ja niiden vélisesta suhteesta voidaan tehda

paatelmia vikatyypista. (14, s. 20.)

KUVA 31. Hiilivetyjen kehittyminen mineraali6ljyssa lampatilan funktiona
(14, s.20)

Davies ja Burton ovat tehneet vuonna 1972 teorian vikakaasujen suhteista (kaa-
vat 2.2— 2.5). Lukujen tulkintaan on liséksi kehitetty Rogersin toimesta diagnoo-
sitaulukko (14, s. 21).
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TAULUKKO 4. Kaasujen suhde eri vaihevéleilla (14, s. 21.)

<0,1 5

0,1< vililld <1,0 0
1,0< viililld <3,0 1
2

=30

<1,0

1,0< viililld <3,0

=30

TAULUKKO 5. Kaasujen suhdeluvuista maaritellyt diagnoosit (14, s.22)

CH, | CH, C,H, C,H, Diagnoosi
H, CH, CyH; C.H,

0 0 0 0 Mormaali vanhentuminen
5 i} i} i} Osittaispurkauksia
1tai2 i) 0 0 Pientd ylikuumenemista - alle 150
1tai 2 1 0 0 Ylikuumentunut, 150 « 200
0 1 0 0 Ylikuumentunut, 200 - 300
i} i} 1 i} Johteen ylikuumeneminen
1 i) 1 0 Kiadmin pydrrevirrat, ylikuumentuneet litokset
1 i) 2 0 Pydrrevirrat tankissa ja rautasydamessa
o i} o 1 Kipindintia
[} i} 1tai2 1tai2 Tehaollinen valokaari
0 i) 2 2 Jatkuvaa kipindintia kelluvaan potentiaaliin
5 i) 0 1tai2 Tasainen osittalspurkaus

Kaasujen liséksi oOljysta analysoidaan myods muita asioita. Lapilyontijannitteen

maarittdminen on yksi keskeinen asia. Siind testataan muuntajadljyn kykya toi-

mia sahkdisena eristeena. Oljyn likaantuminen ja siina oleva kosteus heikenta-

vat lapilydntijannitetta. Inhibiittipitoisuuden maarittaminen ei kuulu vakiotestiin,
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mutta se voidaan mitata tarvittaessa. Inhibiitti on 6ljyyn liséttya ainetta, joka hi-
dastaa sen vanhenemista, sitomalla vapaita radikaaleja. Lisdksi voidaan maarit-
taa neutralointi/ happoluku, furfuraalipitoisuus, sekad kosteus- ja kiintoainepitoi-
suus. Naiden analyysien perusteella voidaan tehdé johtopaatoksia muuntajan

kunnosta ja mahdollisesti tarvittavista kunnossapitotoimenpiteista (14, s. 22.)

9.4 Uudet kunnonvalvontamenetelmat
9.4.1 Jatkuva kunnonvalvonta

Muuntajaéljyjen kunnolla on suuri vaikutus muuntajan toimintaan, kestoikaan ja
turvallisuuteen. Jatkuvalla nykyaikaisella muuntajaéljyn kunnossapidolla voi-
daan jatkaa muuntajan kayttbikd&d huomattavan paljon ja ndin saada merkittavia
kustannussaastoja. Lisaksi voidaan helposti toteuttaa online-kunnonvalvontaa
muuntajadljyille, jolloin saadaan jatkuva tieto muuntajadljyn kunnon mahdolli-
sesta muutoksesta. Muuntajakohtaisia kiinteasti asennettuja muuntajadljyn kun-
nossapito- ja kunnonvalvontalaitteita kaytetaan tyypillisesti kokoluokiltaan
4,5...500 MVA seka muuntajissa, jotka ovat kriittisissa paikoissa esimerkiksi
ydinvoimalaitoksissa. Kunnossapitolaitteisto on optimaalisinta ja kannattavinta
asentaa, kun paamuuntaja on uusi tai kun se on tullut perushuollosta. Muuntaja-
Oljy on silloin puhtaimmillaan ja kunnossapito- ja kunnonvalvontalaite pitda oljyn
paremmin puhtaana, jos sita vertaa esimerkiksi ikdantyneeseen paamuunta-

jaan, jolle ei ole tehty perushuoltoa. (16.)

Muuntajaéljyssa voi olla liuenneena jopa noin 10 % kaasua. Tehokkaaseen
kaasunpoistoon on kaytettava alipainetekniikkaa, jotta myds liuenneet kaasut
saadaan tehokkaasti poistettua. Nykyaikaisella tehokkaalla muuntajadljyn kun-
nossapito- ja kunnonvalvontalaiteella voidaan poistaa muuntajadljysta tehok-
kaasti mekaanisella suodattimella kiinteat epapuhtaushiukkaset seka alipaine-

jarjestelmalla vesi ja kaasuja. (16) (kuva 32)
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KUVA 32. Muuntajaéljyn kunnossapito- ja kunnonvalvontayksikko (16)
9.4.2 Muuntajan kunnonvalvonta kaasuanalyysilla

Muuntajadljyn kuntoa seurataan kaasuanalyyseilla, joten kaikkea kaasua ei saa
jarjestelmasta poistaa. Kaasuista poistetaankin suurin osa, mutta ei kaikkea.
Kaasuanalyysit on mahdollista tehda edelleen, myés muuntajadljyn kunnossa-
pito- ja kunnonvalvontalaiteen asentamisen jalkeen, tosin mahdollisesti hieman

eri menetelmalla. (16.)

Muuntajadljyn kunnossapito ja kunnonvalvontalaitteen asentaminen mahdollis-
taa myo6s online- kunnonvalvonnan muuntajadljyille. Talldin saadaan jatkuva
tieto muuntajadljyn kunnon mahdollisesta muutoksesta. Oljyyn liuenneen kaa-
sun maara vaikuttaa alipainelaitteesta mitattavaan paineeseen. liman 6ljyn kun-
nossapitoa 6ljyssa on tietty maaraa liuennutta kaasua, ja laitteiston asentami-
sen jalkeen 6ljyn kaasupitoisuus saavuttaa tasapainotilanteen poistuvan ja

muodostuvan kaasupitoisuuden mukaan. (16.)
9.4.3 Muuntajan kunnonvalvonta paineen avulla

Mittaamalla alipainelaitteen poistuvan kaasun painetta saadaan tieto kasva-

neesta kaasunmuodostuksesta. Muuntajadljyyn liuenneen kaasun maara voi-
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daan laskennallisesti maarittdd mitatun paineen perusteella. Nain saadaan jat-
kuva tieto liuenneen kaasun maarasta. Lahtotilanne on noin 550 mbar abs. Kol-
men kuukauden kuluttua saavutettu taso voi olla noin 100 mbar abs. Mikali
paine nousee yli tason 200 mbar abs ja laite on toiminnassa, muuntajadljyn
kaasunmuodostus on lisaantynyt ja on tarpeen tutkia tarkemmin, mité ja miksi
muuntajassa tapahtuu. Mittamaalla erityisella vesipitoisuusanturilla saadaan jat-
kuvaa tietoa 4...20 mA:n signaalilla muuntajadljyn lampdtilasta seka oljyyn
liuenneen veden maarasta. (16) (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. Esimerkki toteutuneesta muuntajaéljyn kunnossapidosta

KAYTTOON- KOLMEN
OTTO- KUUKAUDEN
VAIHEESSA JALKEEN
Paine [mbar abs] 550 120
Poistetun kaasun tilavuus [l / 24 h] 170 20
Kaasun kokonaismaara oljyssa [%)] 10,6 2,1
Lapilyontijannite [kV / 2,5 mm] 42 79

Taulukosta 6 voidaan havaita, ettd kolmen kuukauden kayton jalkeen on kaa-
sun maara o6ljyssa alentunut merkittavasti, mika havaitaan myads lapilyontijannit-
teen kasvuna. Kaasumaaran muuttuu 10,6 % -> 2,1 % ja lapilyontijannite 42 kV
-> 79 kV:ksi. (16)

Muuntajadljyn kunnossapito- ja kunnonvalvontalaitteen asentaminen on useasti
kannattavaa seka uusiin etta jo kaytdssa oleviin muuntajiin, silla laitteen avulla
muuntajan jaljella oleva kayttdika kasvaa ja lapilyontijannite suurenee. Tutki-
muksissa on havaittu, ettd muuntajan kayttoikaa voidaan kasvattaa jopa kolmin-
kertaiseksi oikeanlaisella muuntajadljyn kunnossapidolla. TAma tarkoittaa, etta
oikeilla seuranta- ja yllapitotoimenpiteilld 20 vuoden kayttdika voi muuttua 60
vuodeksi. (16)
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10 TULEVAISUUDEN KUNNONVALVONTA

loT:ssa on kyse alyn lisdamisesta fyysisiin laitteisiin tai tuotteisiin, ja yleensa
nama ovat myaos jollakin tapaa yhteydessa internetiin. Puhutaankin siis alyk-
kaista tietolahteistd, jotka tarjoavat yrityksille mahdollisuuden lahtea kehitta-

maan uudenlaisia liiketoimintoja (17)

Alykkaista laitteista, tuotteista tai erilaisista sensoreista kerattavaa dataa voi-
daan ja kannattaa analysoida, jotta tiedosta saataisiin todellisia hyotyja itse lii-
ketoimintaan. Kun tietoa voidaan tuoda niin omista laitteista ja tuotteista kuin ul-
koisista lahteista (esimerkiksi sdatiedot, likennetiedot), on kasiteltavaa dataa
usein valtavia massoja. Tietojen erittely ja yhdistely kasin esimerkiksi laskenta-
taulukko-ohjelmassa onkin lahes mahdotonta, eika ainakaan kustannusteho-
kasta. Siksi dataa kannattaa analysoida ja summata tarkoitukseen sopivan jar-

jestelman avulla. (17)

Yhdistamalla historiatietoja ja laitteiden tuottamaa reaaliaikaista sensoridataa,
voidaan ennustaa seuraavan vikaantumisen ajankohta, syy ja sen vaikutukset.
N&in on mahdollista 16ytaa sellaisia ongelmakohtia ja syy-seuraussuhteita, joita
ei ole aikaisemmin I6ydetty. Uskoisin ettd tulevaisuudessa IoT jarjestelm&a voi-
taisiin hyodyntaa paamuuntajan kunnonvalvonnassa. Oljyn analysoinnissa voi-
simme nahda paamuuntajan 6ljyn muutokset seka osata varautua paremmin

mahdollisiin tuleviin vika tilanteisiin. (17)
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11 YHTEENVETO

Tyon tavotteena oli luoda paamuuntajan perushuollosta opinnaytety6, joka toimii
ohjeena paamuuntajan perushuollossa ohjeena. Jos padmuuntajia ei perushuol-
lettaisi tai jos niiden kuntoa ei valvottaisi, Suomen jakelu- ja siirtoverkossa tulisi

vakavia ongelmia seka vaaratilanteita.

Paamuuntajan perushuollossa on tarkeinta huollon ajankohdan valitseminen. Jos
muuntaja perushuolletaan liian varhain tai myéhaan, ei optimoija saa suurinta
mahdollista hydtya perushuollosta muuntajan elinkaarenkannalta. Huolellinen
suunnittelu seka siirto huoltoon ja takaisin sdhkdasemalle ovat avainasemassa
paamuuntajan perushuollossa. Muuntajan irrottamiseksi sahkoverkosta tehdaan
kytkentdohjelma, jonka avulla muuntaja tehdaan jannitteettomaksi ja maadoite-
taan. Taman jalkeen muuntaja voidaan siirtda kuljetuskuntoon lavetille joko haa-
laamalla hydraulisten tunkkien avulla tai nosturilla nostamalla. Kun muuntaja pa-
laa huollosta ja ennen kuin se kytketaan takaisin séhkoverkkoon, tehdaan sen

suojalaitteille ja sahkoisille suojareleille perusteelliset toimintatestaukset.

Opinnaytety6ta tullaan tulevaisuudessa kayttdmaan kesalla 2018 Posan sahko-
aseman paamuuntaja 2 perushuollossa ohjeistuksena. Kun Posan paamuuntaja
2:n perushuolto l&hestyy, on tehtava kytkentdohjelma seka ennakoivat tyot ennen
kuin padmuuntaja lahtee perushuoltoon. Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy voi
myoOs kayttaa opinnaytetydtani muissa paamuuntajaperushuoltoihin liittyvissa

tbissa ja haasteissa.

Opinnaytetyo on ollut todella opettava ja mielenkiintoinen. Ty6ni avulla olen péés-
syt tutustumaan padadmuuntajan perushuoltoihin sek& kunnonvalvontamenetel-

miin.
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