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Tama insindorityd on tehty Fortumin Power Solutions -yksikélle, joka tuottaa asiantuntija-
palveluita voimalaitoksen kayttéon ja kunnossapitoon.

Tyo kasittelee dljyeristeisen tehomuuntajan kuntokartoitusta, ja tydssa perehdyttiin teho-
muuntajan kunnon tarkeimpiin indikaattoreihin seka kayttopaikalla suoritettaviin eri kun-
nonvalvontamenetelmiin.

Tyon kokeellisessa osassa perehdyttiin dielektrisen taajuusvastemittauksen eli DFR
(Dielectric Frequency Response) -mittauksen menetelmaan ja sen soveltuvuuteen muun-
tajan kunnonvalvonnassa. Tyon tulokset pohjautuvat padosin tahan tarkoitukseen valmis-
tetun mittalaitteen tuloksiin. Mittalaite on kehitetty erityisesti tehomuuntajan paperieristyk-
sen kosteuden, haviokertoimen sek& muuntajadljyn johtavuuden selvittdmiseen. Valmistaja
iimoittaa laitteen soveltuvan muun muassa lapivientieristimille seka suurjannitekaapeleille,
mika myds kasitellaén tassa tydssa.

Tyo6 tehtiin suorittamalla useita kuntokartoituksia muuntajille eri voimalaitoksilla. Tydn tu-
kena on kaytetty kentaltd saadun kokemuksen lisaksi runsaasti alan materiaalia. Lisaksi
materiaalina on kaytetty Fortumin siséisia asiakirjoja seka eri asiantuntijoiden kokemuksia.

Paaeristykset, muuntajadljy ja virtatiet ovat tehomuuntajan tarkeimmaét kunnonvalvonnan
kohteet. Mittaustuloksia analysoidessa tulee kiinnittda huomiota tarkkailuraja-arvojen lisak-
si trendiseurantaan. Tuloksia tulee aina kasitella tapauskohtaisesti.

DFR-menetelmalla saadaan paljon tietoa muuntajan paaeristyksen kunnosta, kuten kos-
teudesta ja ikdantymisesta. Mittaustulokset 6ljypaperieristeisista suurjannitekaapeleista
olivat hyvia. Tulokset muuntajan lapivientieristimistéa ovat toistaiseksi olleet vaihtelevia ul-
kopuolisten héairiGiden takia. Tydn jalkeen tutkimuksia DFR-mittauksen mahdollisuuksista
jatketaan ja ratkaisuja yritetaan l6ytaa tunnistettuihin ongelmiin.

Avainsanat tehomuuntaja, kuntoarviointi, dielektrinen taajuusvaste, paaeris-
tys, muuntajadljy, virtatiet
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This Bachelor’s thesis was performed for Fortum Power Solutions unit, which provides
expert and maintenance services for power plants.

This thesis concerns the condition assessments of oil-filled power transformer and intro-
duces the main key indicators of power transformer’s condition. Also the different methods
for determining the condition of these indicators in the field are presented.

In the experimental part of the project, the Dielectric Frequency Response (DFR) meas-
urement method and its suitability for monitoring the condition of power transformer were
studied. The outcome of the study is mainly based on results from an instrument specifical-
ly manufactured for this purpose. The instrument is developed especially for determining
power transformer main insulation’s moisture content, dissipation factor and transformer’s
oil conductivity. The manufacturer also notifies that it is suitable for bushings and high volt-
age cables, which are also addressed in this thesis.

The work was carried out by performing a number of condition assessments for power
transformers at various power plants. This study is supported by several researches and
the experience gain from practical work. In addition, a lot of data has been collected from
Fortum’s internal documents and experiences from various experts.

This study shows that main insulation, transformer oil and current paths are the most im-
portant key indicators of the condition of the power transformer. Attention should be paid in
monitoring of limit values and in the trend monitoring when analyzing the measurement
results. The results should always be handled on a case by case basis.

DFR-method gives a lot of information about the moisture and aging of the power trans-
former’s main insulation. The measurement results for the oil-paper-insulated high voltage
cables were excellent. Results of the transformer bushings have so far been varied due to
external interference. After this study, research on DFR-measurement will be continued
and the aim will be in finding solutions for the identified problems.

Keywords power transformer, condition assessment, Dielectric Fre-
guency Response, main insulation, transformer oil, current
paths
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lukumaara molekyylia kohti.
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PDC Polarisation and Depolarisation Current — Polarisaatio- ja k&&nteispolari-
saatiovirtojen avulla voidaan maarittda eristeen dielektrinen vaste aika-
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Pl Polarisation Index — Eristysvastusmittauksen avulla voidaan maarittaa

eristyksen polarisaatioindeksi.
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1 Johdanto

Tama insindorityo tehtiin Fortumin Power Solutions -yksikolle. Fortumin toiminnan tar-
koitus on tuottaa energiaa, joka edesauttaa nykyisten ja tulevien sukupolvien elamaa.
Yhtion toiminta on keskittynyt Pohjoismaihin, Baltiaan, Venajalle ja Puolaan. Fortum
Power Solutions tuottaa asiantuntijapalveluita voimalaitoksien kayttéon ja kunnossapi-
toon. Tuotevalikoimaan kuuluu asiakkaan tarpeisiin raataloitavia erilaisia asiantuntija-
palveluita. Niitd ovat muun muassa energiatehokkuus, turbiini- ja generaattorihuollot,
ydinturvallisuus- ja jatteenhallinta, energian hallinta ja tietojarjestelmat seké kaytetta-

vyyden, suorituskyvyn ja energiatehokkuuden parantaminen.

Suomen voimalaitokset alkavat olla jo ikdantyneitd, joten jatkuva kunnossapito ja kun-
nonvalvonta ovat laitoksille valttAmattomida. Sahkén muodostamisen ja siirtdmisen paa-
komponenttien teknistaloudelliset pitoajat ovat pitkid, kymmenia vuosia. Uudet tekniikat
syrjayttavat kovaa vauhtia esimerkiksi vanhat suojausjarjestelmét ja magnetointilaitteis-
tot. Generaattorien ja muuntajien kunnonvalvonta tulee entista tarkeammaksi laitteiston
ikdantyessa. Tehokkaan kunnonvalvonnan seurauksena muuntajia, generaattoreita ja
automaatiolaitteistoa péaivitetdédn, kunnostetaan ja uusitaan oikea-aikaisesti. Kunnon-

valvonnan yhtena tavoitteena on ehkaista yllattavien vikojen synty.

Tyon alussa esitelladn voimalaitoksen sahkontuotannon paépiirin komponentit. Kom-
ponentteihin luetaan turbiini, generaattori, muuntajat ja niihin liittyva automaatio. Tyds-
sa keskitytaan tarkemmin tehomuuntajan kuntoarviointiin. Kuntoarviointia varten esitel-
l&an tehomuuntajan kunnon tarkeimmat indikaattorit seké kayttopaikalla suoritettavia

eri kunnonvalvontamenetelmia.

Lopuksi tyossa kasitellaan dielektrisen taajuusvastemittauksen soveltuvuutta muunta-
jan kuntokartoitukseen. Menetelmalla saadaan maaritettya tietyn eristysvalin dielektri-
nen vaste taajuustasossa, jonka avulla voidaan selvittda muuntajan eristysosien koste-
uskerroin seka 6ljyn johtavuus. Kyseistad mittausta kokeillaan muuntajien liséksi suur-

jannitekaapeleille ja lapivientieristimille.



2 Voimalaitos osana sahkodverkkoa

Suomen sahkoverkko koostuu kantaverkosta, alueverkoista, jakeluverkoista, sahko-
asemista ja -laitteista, joita syottavat voimalaitokset. Voimalaitokset voidaan ryhmitella
monella tavalla, priméérienergian, tuotantoprosessin tai kayttétavan perusteella, kuten
hdyryvoimalaitokset, vesivoimalaitokset ja usein varavoimana kaytetyt kaasuturbiini- ja
dieselvoimalaitokset. Muita energiantuotantomuotoja ovat muun muassa Suomessakin

kasvava tuulivoima seka aurinkovoima. [1.]

2.1 Sahkontuotanto Suomessa

Sahkdntuotanto on Suomessa hajautettu monipuolisesti eri tuotantomuotoihin. Hajau-
tettu sdhkontuotanto lisda sahkon hankinnan varmuutta. Tarkeimméat sahkon tuotannon
energialahteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu, puupolttoaineet seka

turve (kuva 1). Naista uusiutuvia on 39 %, hiilidioksidivapaita 74 % ja kotimaisia 45 %.

[2.]
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Kuva 1. Sahkodntuotanto Suomessa energialédhteittain vuonna 2014 [2].

Noin kolmannes sahkosta tuotetaan yhteistuotantona lammaéntuotannon kanssa. Sah-
kon ja lammon yhteistuotannolla saadaan polttoaineen energiasisaltd kaytettya parhai-
ten hyddyksi. [2.]



Vuonna 2014 Suomessa tuotettiin yhteensd 68 081 GWh sahkdd, kun kulutus oli
83 416 GWh [3]. S&ahkon tuotannon ja kulutuksen epésuhdetta paikataan viennilla ja
tuonnilla. S&ahkodverkkoon on tuotettava joka hetki sama maaré energiaa kuin se kulut-
taa. Jos kulutus kasvaa suuremmaksi kuin tuotanto, taajuus laskee alle 50 Hz:n. Kulu-
tuksen ollessa pienempi kuin tuotanto, kasvaa taajuus yli 50 Hz:n. Taajuuden sallitaan
vaihtelevan valilla 49,9-50,1 Hz. [4.]

Saatbvoimaa tarvitaan pitdmaén kulutus ja tuotanto tasapainossa. Saatttarpeen arvi-
oidaan kasvavan Suomessa tuulivoiman ja aurinkovoiman kasvaessa, silla molemmat
ovat melko vaihtelevia tuotantomuotoja. Saatévoimaa tarvitaan myos paikkaamaan
tuotannon katkoksia, joita syntyy, jos esimerkiksi voimalaitos putoaa verkosta hairi6ti-
lanteen vuoksi. Saatévoima tuotetaan Suomessa usein vesivoimalla tai se tuodaan
muista Pohjoismaista, kuten Ruotsista tai Norjasta, joissa on valtavasti helposti saadet-
tavad vesivoimaa. Vesivoima onkin taloudellisesti edullisinta ja teknisesti toimivinta
saatévoimaa, minka kaytto lisaisi myds uusiutuvien energialahteiden kayttéd Suomes-
sa. Saatovoimakapasiteetin lisédminen mahdollistaisi aurinko- ja tuulienergian tuotan-
non lisddmisen, parantaisi sdhkojarjestelman luotettavuutta seka vahentdisi tuontia

muista maista. [4.]

2.2 Voimalaitokset Suomessa

Suomessa on noin 400 yli 1 MW:n voimalaitosta ja 120 sahk6a tuottavaa yritysta. La-

hes puolet Suomen voimalaitoksista on vesivoimalaitoksia. [2.]

Suurin osa Suomen voimalaitoksista on rakennettu 60—80-luvulla. Arvioitu elinik& voi-
malaitokselle vaihtelee noin 50 vuoden molemmin puolin. Haastetta aiheuttavat laitteis-
tot, jotka alkavat olla jo niin vanhoja, etta varaosien saanti on hankalaa, silla niiden
valmistus on saatettu jo lopettaa. Ongelmaksi muodostuu viela ammattitaidon katoami-

nen, silla vanhan tekniikan tuntevat asiantuntijat alkavat olla jo l&hella elakeik&a.

2.2.1 Hoyryvoimalaitokset

Suomen kaytetyin voimalaitos on hdyryvoimalaitos. Hoyryvoimalaitoksia ovat ne laitok-
set joiden turbiinia pydrittdd kuuma vesihoyry. Hoyryvoimalaitokset jaetaan turbiinista

ulos tulevan hoyrypaineen perusteella lauhdevoimalaitoksiin tai vastapainevoimalaitok-



siin. Kaytetyn polttoaineen perusteella voidaan hdyryvoimalaitokset jakaa vield ydin-,
hiili-, turve- ja maakaasuvoimalaitoksiin. Hoyryn paineen ja lauhtumislampaétilan ollessa
erittain korkeita, voidaan hoyrya kayttada sahkontuotannon lisaksi lammitystarkoituksiin.
Vastapainevoimalaitokset (CHP) tuottavat siis sdhkon lisdksi kaukolamp6a tai teolli-
suuden vastapainehdyryd. Vastapainelaitoksilla paastaan lahes 90 %:n hyotysuhtee-
seen lauhdutinh@vididen jaaddessa pois. Lauhdutusvoimalaitoksissa hdyryn paine ja
lauhtumislampétila ovat niin matalat, ettei hdyrysta vapautuvaa lauhtumislampéa voida

hyddyntaa lammitystarkoituksiin. [5.]

2.2.2 Vesivoimalaitokset

Vesivoima on Suomen tarkein uusiutuva energiamuoto. Vesivoimalaitoksessa virtaava
vesi johdetaan turbiiniin, joka pyorittda generaattorin roottoria tuottaen nain sahko6a.
Vesivoimalaitosten hydtysuhde on yleensa hyva noin 90 %. Suomen yleisin vesitur-
biinityyppi on Kaplan-turbiini, ja sitéa kaytetaan suuren virtaaman ja matalan putouskor-
keuden vesivoimalaitoksissa. Kaplan-turbiinin siipikulman saadolla saavutetaan hyva
hyotysuhde laajalle kayttdalueelle. Muita kaytettyja turbiineja ovat muun muassa Pel-
ton- ja Francis-turbiinit. Vesivoimalla on energiajarjestelmén toimivuuden ja kayttévar-
muuden kannalta erityinen asema saatéominaisuutensa vuoksi. Vesivoimalaitokset on
sijoitettu Suomessa yleensa suurten vesistdjen paauomaan tai suurimpiin jokihaaroihin.
Virtaaman vaihtelut tasataan sdédnnoéstelemalla saannostelyaltaista. Sadanndstelyaltaa-
na voi toimia vesiston keskusallas, tai osa saanndstelystad voidaan tehda kayttamalla
tekoaltaita. Suomessa on yhdekséan yli 100 MW:n tehoista vesivoimalaitosta, joista pe-
rati kuusi sijaitsee Kemijoella. [6, s. 27; 7.]

2.2.3 Varavoimalaitokset

Varavoimalaitokset varmistavat sdhkon tuotannon voimalaitoksen tai verkon vikaantu-
essa seka kulutuksen huippuhetkina. Fingridilla on kaytdssaan yhteensa 746 MW va-
ravoimalaitoskapasiteettia, joista omaa on 615 MW ja kayttdoikeussopimuksilla vuok-
rattua 131 MW. Fingrid omistaa 10 varavoimalaitosta, joissa on yhteensé 21 yksikkoa.
Nama tiedot ovat tosin vuodelta 2007, ja luvut ovat luultavasti muuttuneet, mutta ne

ovat suuntaa-antavia. [8.]



Varavoimalaitokset perustuvat usein kaasuturbiinitekniikkaan. Kaasuturbiinilaitoksissa
kaytetaan polttoaineena joko kevyttd polttodljya tai maakaasua. Kaasuturbiinilaitoksien
rakennuskustannukset ovat usein pienet, mutta kayttokustannukset suuret. Hy6tysuhde
jaa yleensa noin 20 %:n tasolle, parhaimmillaankin 35 %:iin, silla palokaasut poistuvat
kuumina, eikd l[ampda nain hyédynnetd. Kaasuturbiinivoimalaitosten etu on niiden no-

pea kaynnistys ja sdadettavyys. [5; 6, s. 26.]

2.3 Voimalaitosten huoltoseisokit

Huoltoseisokin tarkoituksena on varmistaa voimalaitoksen kayttévarmuus, pidentaa
voimalaitoksen elinikd& ja ennaltaehkaistd mahdollisia tulevia vikoja. Huoltoseisokit
ajoitetaan yleensa kesélle, jolloin laitoksen alasajosta koituu mahdollisimman vahan
haittaa ja menetettyja tuloja, silla kesalla sédhkon ja kaukolammon tarve on pienin (ku-
vat 2 ja 3).

Huoltoseisokin aikana tarkastetaan, huolletaan, uusitaan tai modernisoidaan eri kom-
ponentteja tarpeen mukaan. Voimalaitoksella voi tydskennelld yhtd aikaa useita satoja
henkil6itd, jotka ovat useiden eri aliurakoitsijoiden alaisuudessa, joten ty6turvallisuuden
merkittavyys korostuu entuudestaan. Tyot kohdistuvat kattilaan, sailidihin, putkistoihin,

turbiiniin ja generaattoriin seka moneen muuhun voimalaitoksen komponenttiin.

Erilaisten kunnonvalvontamenetelmien, laitteen historian seka aikavalin perusteella
paatetaan huollon tai tarkastuksen laajuudesta, esimerkiksi siitd, vedetaanké generaat-
torin huollossa roottori ulos staattorista tarkempaa tutkimusta varten vai riittddko pel-

k&staan generaattorin osittainen avaaminen.

Huoltoseisokin aikana voidaan asentaa erilaisia kunnonvalvonnan mittausantureita,
kuten esimerkiksi varahtelyantureita, ilmavalivuoantureita seka osittaispurkauskonden-

saattoreita, jotka mahdollistavat laitteen tilan tai kunnon seuraamisen kaytén aikana.
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Kuva 2. Suomen sahkon kulutus ja tuotanto vuonna 2014. Mittausdata on keratty tunnin va-
lein. Punaisella on esitetty sahkon kulutus ja mustalla sahkdn tuotanto. Kulutuksessa nah-
daan selva lasku kesalla. Vuoden kokonaiskulutukseksi saadaan noin 82,5 TWh. [9.]
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Kuva 3. Kaukolammon kulutuksen kehitys kuukausittain Suomessa vuosina 2010-2014 [10].
Pienimmillaan tehontarve on kesélla, jolloin kaukoldmpda kuluu 1ahinna kayttéveden lammi-
tykseen ja tehohavidihin. Suurimmat kaukolampdétehon tarpeet ajoittuvat talvelle huippupak-
kasten aikaan.

Voimalaitoksella on usein useampi turbiini ja generaattori, eik& niitd kaikkia ajeta alas
samanaikaisesti, vaan huoltoseisokit voidaan suorittaa yksikoille vuorotellen. Revision

tai huoltoseisokin kesto riippuu huollon laajuudesta, kuitenkin viikoista kuukausiin.



3 Voimalaitoksen sahkéntuotannon paapiirin tarkeimmat komponentit

Sahkon tuottaminen voimalaitoksissa alkaa generaattorista. Turbiini pyorittdd staattorin
sisélla roottoria, joka induktion avulla muodostaa staattoriin jannitteen. Magnetointijar-
jestelmalla hallitaan roottorin magnetointia, joka maarittda staattorin jannitteen seka
loistehon tuotannon tai kulutuksen. Patdtehon saatd taas tapahtuu turbiinin vaantémo-
menttia muuttamalla. Ennen séhkon syodttamista sahkodverkkoon tulee jannitetaso
muuttaa sopivaksi muuntajalla, jota kutsutaan pddmuuntajaksi. Generaattorin tuotta-
maa sahk6d muunnetaan sopivaksi myos laitoksen omille jarjestelmille muuntajilla,
joita kutsutaan omakayttomuuntajiksi. Péddmuuntajaa, generaattoria, magnetointia seka
omakayttdbmuuntajia varten on oltava erilaiset suojausfunktiot sdhkontuotannon ja -

siirron varmistamiseksi (kuva 4).

Kuva 4. Sahkontuotannon paapiirin tarkeimmat komponentit: 1) turbiini, 2) generaattori, 3)
magnetointilaitteisto, 4) generaattorikatkaisija, 5) paamuuntaja, 6) relesuojaus, 7) verkko-
katkaisija, 8) omakayttomuuntaja.

Jokaisella komponentilla on tarkea rooli sahkon tuotannossa. Komponenttien kunnos-
sapidot on usein erotettu toisistaan, silla jokainen niistd muodostaa oman kokonaisuu-

den, johon on syyta keskittya tarkasti.



3.1 Turbiini

Hoyryturbiini on lampdvoimakone, joka muuttaa hdyryn paine- ja lampdenergian me-
kaaniseksi energiaksi. Turbiinin roottori koostuu akselista ja juoksusiivistd. Sisdpesa
taas koostuu johtosiipikannakkeista ja kiintedsti asennetuista johtosiivista. Hoyryn tihe-
ys ja tilavuus muuttuvat voimakkaasti paineen muutoksen my6ta. Mitd suurempi on
hdyryn paine, sitd pienempaan tilaan se kutistuu. Kun prosessissa kehitetty korkea
paineistettu ja lammitetty hdyry menettaa painettaan kulkiessaan turbiinin siiviston lapi,
paisuu se luovuttaen samalla energiaa. Hoyryn paisuessa turbiinissa sen virtausnope-
us kasvaa. Kun hoyryn tilavuus kasvaa, tulee jokaisen vaiheen paisuntatilan olla entista
suurempi. Tasta syysta turbiinit jakautuvat hdyrypaineen mukaan korkeapaineturbiiniin,
valipaineturbiiniin seka matalapaineturbiiniin. Matalapaineturbiinin jalkeen hdyry johde-
taan lauhduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin vedeksi. Kuvassa 5 on noin 100 MVA:n

tehoisen generaattorin korkea- ja matalapaineturbiinit. [11; 12, s. 4.]

Kuva 5. Kuvassa on vasemmalla matalapaineturbiini ja oikealla korkeapaineturbiini sisépesis-
saan. Korkeapaineturbiinin pinta-ala on pienempi kuin matalapaineturbiinin, silla korkean
hdyryn paineen tilavuus on pienempi kuin matalan paineen. Laitoksesta riippuen matala-
paineturbiineja voi olla useampi. [13.]

Turbiinissa kulkevan hdyryn on oltava kyllaista. Kyllainen hdyry saavutetaan, kun katti-
lan vesihdyrysta poistetaan jaljelle jaédneet vesipisarat lisdlammolla tai jollakin muulla
tavalla, kuten kosteudenerottimella. Jos hdyryyn kohdistetaan edelleen liséa lampoa,
paineen pysyessa vakiona, saadaan tulistettua hoyrya. Hoyryn kosteudella on suuri
merkitys hoyryturbiineissa, silla kostea hoyry siséltaéa vesipisaroita, jotka rasittavat ja
kuluttavat turbiinien juoksusiipia aiheuttaen eroosiota. [12, s. 5.]



3.2 Generaattori

Sahkdntuotannon kannalta generaattori on yksi merkittdvimmista komponenteista. Ge-
neraattori muuttaa turbiinin mekaanisen energian sahkodenergiaksi. Tahtikytketty 3-
vaihetahtigeneraattori on lahes poikkeuksetta kaytetty generaattori voimalaitoksissa.
Tahtikone pydrii samassa tahdissa verkon kanssa, eli roottorin py6rimisnopeudella
sekd staattorin magneettikentdn pyodrimisnopeuden valilla ei ole jattamaa. Tahti-
generaattorissa on kaksi paakomponenttia: roottori ja staattori. Tahtigeneraattori jakau-
tuu roottorin rakenteen perusteella avonapa- seka umpinaparoottoreihin. Naista jal-
kimmainen on selvasti kaytetyin, silla umpinaparoottori soveltuu paremmin koneisiin,
joilla on korkeampi pydrimisnopeus, kuten turbogeneraattoreihin. Hoyry- ja kaasuturbii-
neille soveltuu parhaiten umpinaparakenteinen kone. Kuvassa 6 on havainnollistava
kuva turbogeneraattorista. Umpinaparakenteelle tyypillista on pitk& runko, mutta pieni
halkaisija. Avonaparoottori on yleensa suuri halkaisijaltaan, mutta lyhyt pituudeltaan.
Avonaparoottoria kaytetaan esimerkiksi vesivoimageneraattoreissa pienemman pyori-

misnopeuden takia. [14; 15, s. 299.]

Kuva 6. Turbogeneraattorin lapileikkauskuva [16].
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Generaattoreita on voimalaitoksilla usein useampi kuin yksi. Generaattorit voidaan kyt-
ke& yhteisen kiskoston kautta yhteiselle pddmuuntajalle, tai jokaisella generaattorilla

voi olla oma pddmuuntaja eli tdssa tapauksessa blokkimuuntaja.

Generaattorin tahdistus suoritetaan yleensa generaattorikatkaisijalla tai sen puuttuessa
blokkimuuntajan jalkeisella verkkokatkaisijalla. Vikatilanteissa generaattori erotetaan
verkosta ajamalla generaattorikatkaisija auki tai sen puuttuessa verkkokatkaisija. [17, s.
7]

Turbogeneraattoreiden staattorit ovat alttiita tarindille, mekaanisille voimille seka suuril-
le janniterasituksille. Nama rasitukset aiheuttavat staattorille levypaketin seka kaami-
tyksen kiilauksen Ioystymistad. Kiilauksen l0ystyessd saattaa kaami paasta likkumaan
urassa, jolloin sen eriste hankaa levypakettia vasten. Tama aiheuttaa kulumaa niin
eristyksessa kuin levypaketissa ja saattaa johtaa eristyksen taydelliseen tuhoutumi-
seen lapilydnnin tapahtuessa. Staattorin kiilaukselle tehddan koestuksia, joilla maarite-
tad&n ontot, 10yséat ja tiukat kiilat. Kiilaus tarvittaessa uusitaan ja kiilan tyyppia voidaan
vaihtaa, jos sille on tarvetta. Staattorille tehddan saanndllisesti sdhkdisia kunnonval-
vontamittauksia, joilla seurataan eristysten, k&damiliitosten ja levypaketin kuntoa.

Roottorit ovat suuria massaltaan, ja roottori voi painaa esimerkiksi yli 45 000 kg. Kun
suuri massa pydrii suurella pyérimisnopeudella, kohdistuu siihen valtavasti voimia.
Roottorikdamityksen pitda olla tuettu ja kiinnitetty hyvin, jotta ei syntyisi kierros-, oiko-
tai maasulkuja. Sahkoisilla mittauksilla voidaan tarkistaa roottorin k&amipiirien ja eris-
tyksien eheys. Roottorin kaamitysta pitavat paikallaan paissa olevat kapat. Kapoille
voidaan tehda roottorin ulosvedon yhteydessa ultradanitutkimus, jolla saadaan selville
mahdolliset sisaiset murtumat ja halkeamat. Roottorin liiallinen varahtely voi olla seura-
usta epatasapainosta ja se voi aiheuttaa laakereiden liiallisen kulumisen. Tarvittaessa
roottori tasapainotetaan uudelleen. Mekaanista rasitusta kohdistuu my6s tuuletinsiipiin,

jotka tarkastetaan my6és murtumien varalta.
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3.3 Automaatio

3.3.1 Magnetointi

Magnetointilaitteiston tehtdvana on magnetoida generaattori. Generaattori magnetoi-
daan syo6ttamalla roottorikéd@meihin tasavirtaa joko harjattomasti tai harjojen avulla. Jos
roottori ei saa magnetointivirtaa, generaattorin tuottama napajannite on lahes nolla.
Magnetointijarjestelmalla huolehditaan ulostulojannitteen lisaksi myds loistehon tuotan-
nosta tai kulutuksesta saatamalla tehokerrointa. Tarkeda on pitaa ylla riittava magne-
tointivirta, silla jos generaattori alimagnetoituu liilkaa, ajautuu se epastabiiliin tilaan. Yli-
magnetoinnin rajana on magnetointikd&mien virrankestoisuus, silla virran kasvaessa
[Ampeneminen kasvaa kddmeissa. Ylimagnetoituna generaattori siis tuottaa loistehoa,
ja alimagnetoituna se kuluttaa loistehoa, eli generaattori ottaa verkosta loistehoa mag-
netointiaan varten. [18, s. 97.]

Staattinen magnetointi

Staattisessa magnetoinnissa (kuva 7) magnetointitasavirta tuotetaan paikallaan pysy-
villa laitteistoilla. Staattinen magnetointijarjestelma ei sisalla erillistda magnetointi-
generaattoria, kuten pydrivd magnetointijarjestelma sisaltad. Magnetointiin tarvittava
teho otetaan yleensa suoraan generaattorin liittimilta magnetointimuuntajilla tai erilli-
sestd lahteesta. Magnetointimuuntajan syéttama sahko tasasuunnataan esimerkiksi
kolmivaiheisella tyristorisillalla. Tasasuunnattu sahko syttetdaan kenttakatkaisijan kautta
roottoripiiriin hiiliharjoilla. Automaattinen jannitteensdataja eli AVR (Automatic Voltage
Regulator) mittaa generaattorin jannitetta ja saataé sen avulla tyristorien ohjauskulmaa
hallitakseen roottorin virtaa. Jos magnetointiteho otetaan generaattorin liittimilta, on
alkukaynnistysta varten tarvittava teho otettava joko verkosta tai esimerkiksi akustosta.
[19,s. 5]
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Kuva 7. Periaatekuva staattisesta magnetoinnista. Magnetointimuuntajalla otetaan generaatto-
rin liittimiltd magnetointiteho, joka syttetddn tasasuuntaussiltaan. Tasasuuntaussiltaa ohjaa
automaattinen jannitteensaatja (AVR). [19, s. 5.]

Harjallisessa magnetoinnissa tasavirta johdetaan generaattorin roottoriin kayttamalla
hiiliharjoja. Hiiliharjat painetaan mekaanisesti akselia vasten hiiliharjapidikkeiden ja
jousien avulla. Hiiliharjojen materiaalina kaytetaan yleensa grafiittia. Hiiliharjoja voi olla
koneesta riippuen useita, mutta kuitenkin kaksi eri polariteettia: toinen vie roottoriin
virtaa ja toinen tuo sen ulos. Suunta on mahdollista vaihtaa seisokin yhteydessd, jos on

havaittu toisen polariteetin hiiliharjojen kuluvan nopeammin kuin toisen.

Harjallinen magnetointi on nopeampi saatétapa verrattuna harjattomaan magnetointiin,
silla magnetointilaitteiston tasasuuntaussilta reagoi lahes valittomasti siltéd vaadittuihin
muutoksiin. Staattinen magnetointi soveltuu paremmin dynaamisesti vaativimpiin sovel-
luksiin. [19, s. 5.]

Kun hiiliharjat laahaavat akselin liukurenkaita vasten, syntyy siitd [amp6a, kulumista ja
hiilipolyd. Nama ovatkin hiiliharjojen huonoja puolia. Hiiliharjat ja liukurenkaat ovat ku-

luvia osia, minka vuoksi niita pitdé huoltaa sdanndllisesti.

Harjaton magnetointi

Harjaton magnetointimenetelm& (kuva 8) on vaihtoehtoinen magnetointimenetelma
harjalliselle magnetoinnille. Harjattomassa magnetoinnissa paastaan eroon hiiliharjojen
tuomasta huoltotarpeesta. Harjattomassa magnetoinnissa on generaattorin akselin
paahan sijoitettu magnetointikone. Magnetointikoneen staattori on tassa tapauksessa
generaattorin akselilla, ja roottori on paikallaan pysyva komponentti. Kun jannitteensaa-

tajalla syotetaan virta magnetointikoneen rungossa olevaan roottoriin, indusoituu gene-
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raattorin akselilla olevaan magnetointikoneen staattoriin vaihtoséahkd. T&ma vaihtosah-
ko johdetaan generaattorin akselilla olevaan dioditasasuuntaajaan, joka tasasuuntaa
sen generaattorin roottoripiiriin. N&ain generaattori magnetoituu ja staattoriin indusoituu

vaihtojannite. [20, s. 21.]

Jannitteensaatajalle voidaan ottaa syotto joko verkkomuuntajaa kayttden generaattorin
navoista tai samalta akselilta heratinkoneesta. Heratinkoneella varustetulla generaatto-
rilla saavutetaan mahdollisuus saarekekayttéon seka riippumattomuus verkon vioista,

silla ulkoista tehonlahdetta ei tarvita. [20, s. 21.]
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Kuva 8. Periaatekuva harjattomasta magnetointitavasta, jossa on kestomagneetein varustettu
heratinkone [18, s. 101].

Harjaton magnetointi sopii huoltovapautensa ansiosta kohteisiin, joilta vaaditaan kayt-
tévarmuutta ja pidempaa huoltovalia. Harjattomassa magnetoinnissa on kuitenkin hi-
taampi vaste verrattuna staattiseen magnetointiin. Pahimmillaan harjattomassa magne-
toinnissa taytyy virtaohjeen kulkea kolmen koneen aikavakioiden kautta, kun taas
staattisessa magnetoinnissa voi tyristorisilta olla ainut viivetta aiheuttava tekija. [19, s.
13; 20, s. 21.]

3.3.2 Suojareleet

Generaattoria, magnetointilaitteistoa sek& muuntajia varten tarvitaan erilaisia suojalait-
teita suojaamaan vika- seka hairittilanteilta. Generaattorit ja muuntajat tulee suojata
ulkoisilta ja sisaisilta vioilta. Verkosta voi aiheutua ulkoisia vikoja, kuten epdsymmetri-
nen kuormitus, maa- ja oikosulut, ylikuormitus, taajuusvaihtelut seka siirtoverkon eri

hairiét. Ulkoisen vian voi aiheuttaa myds turbiini, silla jos roottorin pyérittamiseen tarvit-
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tava teho menetetdén ja generaattori pysyy verkossa kytkettyna, alkaa generaattori
toimia moottorina ja ndin pyorittaa turbiinia verkon tahdissa. Siséisia vikoja ovat erilai-
set oiko-, kierros- ja maasulut kaamityksissad. Suojauslaitteiston tavoitteena on pitda
sahkon tuotanto ja siirto turvallisena seka varmatoimisena. [15, s. 299.]

Suojalaitteet ovat kehittyneet sahkdmekaanisista ja staattisista suojareleistd numeeri-
siin suojareleisiin. Sahktmekaanisissa releissa toiminta perustuu erilaisten jousien,
vipujen ja koskettimien liikuttamiseen magneettikentan valityksella. Staattisissa suoja-
releissa kaytetaan jo elektroniikkaa, ja ne voidaan jakaa analogisiin ja digitaalisiin relei-
siin. Numeeriset suojareleet perustuvat mikroprosessoritekniikkaan, ja niiden edut sah-
kémekaanisiin ja staattisiin suojareleisiin ovat moninkertaiset. Numeeriset releet sisal-
tavat useita suojaus- ja mittaustoimintoja. Myos tilantarve on uusilla suojareleilla huo-

mattavasti pienempi kuin vanhoilla.
Suojausfunktiot esitetddn yleensa kayttamalla ANSI-jarjestelmén tai IEC-normiston
koodeja. Kun vanhaa suojauslaitteistoa paivitetaan uuteen, suojausfunktiot kasvavat

alkuperaisestaan. Taulukossa 1 on esitetty erilaisia suojaustoimintoja generaattorille.

Taulukko 1. Generaattorille saatavia suojaustoimintoja [21, s. 4—13].

Suojaustoiminto ANSI-koodi | Symboli
Staattorin 100 % maasulkusuojaus 64G VO
Staattorin 90 % maasulkusuojaus 59N,64G,67G | V0>, 310>
Erovirtasuojaus 87G,87M,87T Al
Vakioaikaylivirtasuojaus 51 I>>
Impedanssisuojaus 21 Z<
Roottorin maasulkusuojaus 64R R<
Vinokuormitussuojaus 46 12>
Alimagnetointisuojaus 40 1/xd
Epétahtisuojaus 78 AZ/At
Staattorin ylikuormitussuojaus 49 1%t
Roottorin ylikuormitussuojaus 49R 1%t
Ylijannitesuojaus 59 V>
Y litaajuussuojaus 81H >
Alitaajuussuojaus 81L f<
Takatehosuojaus 32R -P
Alijannitesuojaus 27 V<
Ylimagnetointisuojaus 24 \ii
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YKksi suojarele voi suojata generaattoria sekd muuntajaa tai koko blokkia. Paa- ja oma-
kayttdbmuuntajat on suojattu tyypillisesti erovirta- seké ylivirtasuojalla. Yksinkertaisuu-
dessaan erovirta- eli differentiaalirele vertailee esimerkiksi muuntajaan menevia ja siel-
ta lahtevia virtoja. Suurehkot ja tarkeat muuntajat varustetaan lisdksi maasulkusuojalla,
Oljyn pinnankorkeuden vartijoilla, kaasureleilla, ylikuormitussuojilla, ylijannitesuojilla jne.
Kaasu- ja virtausreleet havaitsevat eristysvian aikana syntyvét kaasut ja halyttavat tai

laukeavat raja-arvojen ylittyessa.

3.3.3 Mittamuuntajat

Suojareleet ja mittalaitteet mittaavat mittamuuntajien avulla jannitettd tai virtaa. Mitta-
muuntajien tarkoituksena on muuntaa suuret virrat seka jannitteet mittalaitteille ja releil-
le sopiviksi, jotta mittalaitteilta seka releiltd ei vaadita haastavan suurta virran- tai jan-
nitteen kestoisuutta. Mittamuuntajan tehtdvana on myds luoda galvaaninen erotus paa-

virtapiirin ja toisiovirtapiirin valille. Mittamuuntajat jakautuvat virta- ja jannitemuuntajiin.

Virta ja jannite tulee toistaa mahdollisimman virheettdmasti, joten virta- ja jannitemuun-

tajille on asetettu erilaisia tarkkuusvaatimuksia seka toisioarvoja, joita tulee noudattaa.

3.3.4 Redundanttisuus

Sahkodntuotannon kannalta tarkeiden generaattoreiden magnetointi- ja suojalaitteet
yleensa kahdennetaan. Monet kokonaisuudet perustuvat malliin, jossa yhden kom-
ponentin vikaantuminen ei saa johtaa koko tuotannon kaatumiseen. Pienemmissa ja
vahemman merkittdvammissa kohteissa joudutaan tekemaan kompromissi redundant-

tisuuden ja kulujen valilla. [21.]

Staattinen magnetointilaitteisto kahdennettuna sisaltdd yleensa toisen tyristorisillan,
magnetointimuuntajan seka toisen jannitteensaétajan. Toisen tyristorisillan vikaantues-
sa korvaa toinen silta automaattisesti toisen ilman katkosta. Yhta lailla s&atimen tai
magnetointimuuntajan vikaantuessa, vaihtuu toiminta toiselle saatimelle tai muuntajal-
le. Pydrivdssd magnetoinnissa redundanttisuus nakyy diodisillan kahdennuksena tai
monikertana. Staattisen magnetoinnin kahdennuksessa saavutetaan etu verrattuna
pyorivan magnetoinnin kahdennukseen, silla vikaantunut komponentti voidaan korjata

ilman keskeytyksia. Pyorivan diodisillan korjaus vaatii aina koneen pysayttamisen.
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Suojalaitteet voidaan kahdentaa joko kokonaan tai osittain. Kuvassa 9 on esitetty gene-

raattorin osittainen seké taysin kahdennettu suojaus.

\ Protection group A Protection group B

52

_\__
8 T 7UM6 @ 7UM6 T
7UM61 1%% 7UM62 %g §§

|

LSA4352en.eps

Kuva 9. Kuvassa vasemmalla generaattorisuojaus on osittain kahdennettu. Oikealla suojaus
on taysin kahdennettu. [21, s. 3.]

Taysin kahdennetussa suojauksessa on vahintdan kaksi taysin toisistaan riippumatonta
suojalaitetta mittamuuntajineen. Suojalaitteet voivat olla identtiset, mutta on suositelta-
vaa kayttaa erilaisia suojalaitteita kayttovarmuuden parantamiseksi. Luotettavuus pa-
ranee kun kaytetaan eri valmistajan tai eri menetelmiin perustuvia suojalaitteita. [22, s.
57.]

3.4 Muuntajat

3.4.1 Paamuuntaja

Sahkoa siirretdéan voimalaitoksista tehtaisiin ja asutuksiin siirtoverkkoa pitkin. Sahkon-
siirrossa tapahtuu aina havidita, silla kun séhkdjohtimessa kulkee virtaa, se lampenee
ja osa energiasta menee hukkaan. Haviot ovat suoraan verrannollisia virran suuruu-
teen. Tasta syysta jannitetasot pidetaan sahkonsiirrossa suurina, jotta virta ja sita kaut-

ta syntyvat haviot pysyisivat pienina.
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Voimalaitoksen padmuuntaja luo galvaanisen erotuksen voimalaitoksen ja sahkdverkon
valille. PAdmuuntajan tehtdvdnd& on muuntaa generaattorilla tuotettu jannite sopivaksi
verkkoon. Generaattoreiden synnyttdmat jannitteet ovat tyypillisesti 6-15,75 kV ja siir-
toverkon jannitteet 110—400 kV. Yhteen muuntajaan voi olla kytketty kiskoston avulla
useampi generaattori. Voimalaitoksien paamuuntajat ovat lahestulkoon aina 6ljyeristei-

sid seké jannitetta nostavia kolmivaihemuuntajia. Kuvassa 10 on erdan voimalaitoksen

padmuuntajien varamuuntaja.

Kuva 10. Voimalaitoksen paamuuntajien varamuuntaja. Muuntajan valmistaja on SMIT. Nimel-
listeho on 300 MVA ja jannitetasot 415 / 15,75 kV.

Muuntajat sijaitsevat yleensa ulkona omassa bunkkerissa. Kuvassa 11 on esimerkki
muuntajien sijoittamisesta omiin bunkkereihinsa. Bunkkerit suojaavat muuntajan ympa-
ristéd, jos muuntaja vioittuu, sekd myds muuntajaa ulkopuolisilta haitoilta. Muuntaja
siséltda suuren maaran oljya, joten jos se esimerkiksi syttyy palamaan, aiheutuu siita
suuri riski ymparilla oleville. Bunkkerit voivat olla paélta avonaisia tai katoksella suojat-

tuja.
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Kuva 11. Voimalaitoksen padmuuntajat sijaitsevat omissa bunkkereissaan voimalaitoksen ja
kytkinkentan valissa. Bunkkerit suojaavat muuntajan ymparistéd mahdolliselta onnettomuu-
delta, kuten muuntajapalolta. Vastaavasti ne suojaavat muuntajaa ympariston haitoilta.

Generaattorin ja pddmuuntajan valinen yhteys on tyypillisesti erotettu maasta. Paa-
muuntajien alajannitepuoli on téten siis kytketty kolmioon. Generaattorin, muuntajan ja
siirtoverkon véliset yhteydet voidaan toteuttaa kiskoilla tai kaapeleilla. Usein generaat-
torin ja muuntajan valinen yhteys on tehty kiskoilla ja muuntajan ja kytkinaseman kaa-
pelilla. Padmuuntajan ylajannitepuoli on yleensa tahtikytketty. Generaattorimuuntajan

yleisin kytkentaryhma Suomessa on YNd11.

3.4.2 Omakayttdmuuntaja

Omakayttdmuuntajien (OKM) tehtava on muuntaa generaattorin tuottama sahkd laitok-
sen omille jarjestelmille ja prosesseille sopiviksi. Ne syottavat esimerkiksi erilaisia
pumppuja ja puhaltimia, joita voi laitoksesta riippuen olla satoja. Omakayttdmuuntajia
on laitoksilla yleensé useita, ja niiden tehot vaihtelevat muutamasta MW:sta kymmeniin
MW:hin. Jannitetasot vaihtelevat generaattorin tuottaman jannitetason ja toisiotason
jannitetarpeen mukaan. Tyypillinen muuntosuhde on esimerkiksi 10,5/ 6 kV tai 10,5/ 3
kV. Omakayttdbmuuntaja voi my6s ottaa syoton suoraan siirtoverkosta, jolloin omakayt-
tdmuuntaja saavuttaa riippumattomuuden padadmuuntajasta. Omakayttdbmuuntajan ol-

lessa kytkettyné generaattorin ja paamuuntajan valiin, on sen ensidpuoli tyypillisesti
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kolmiokytketty. Tyypillisesti omakayttémuuntajat ovat tavallisia Oljyeristeisia jakelu-

muuntajia.

3.4.3 Jannitteensaato

Muuntajan jannitettéa voidaan saatdd muuttamalla muuntosuhdetta eli kaytannossa yla-
jannitepuolen johdinkierroslukua. Muuntaja voidaan varustaa jannitteensaatdéa varten
joko kaami- tai valiottokytkimella. Erona néissa kahdessa on se, ettd k&amikytkinta
voidaan sdataa jannitteisena, kun taas valiottokytkin vaatii yla- ja alajannitepuolen jan-
nitteettdmyyden. P&&muuntajat harvemmin varustetaan kummallakaan vaihtoehdolla,
silla k&amikytkin on kustannuksiltaan suuri investointi ja kuluva osa. Kaamikytkimen
puutetta tukee myds se, ettéa generaattorilla voidaan saataa jannitettd noin 5 %, joka on
riittdva saatdvara. Kaami- tai valiottokytkin onkin kaytetympi omakayttomuuntajissa.
Erilliset jannitteensdatajat valvovat piirin jannitetta ja sitd mukaa ohjaavat omakaytto-
muuntajien kaamikytkimia. Kaamikytkimessa voi olla jopa 19 eri asentoa eli nimellises-
ta pisteesta 9 asentoa kumpaakin suuntaan. Tama voi tarkoittaa jopa noin 15 %:n las-

kevaa tai nostavaa muutosta nimellisjannitteeseen.

4 Komponenttien pitoaikojen maaritykset

Paapiirin primaarikomponenttien pitoajat ovat pitkid, kymmenia vuosia. Pitoaika voi-
daan méaaritella monella tapaa, riippuen sen kayttotarkoituksesta. Pitoajat jaetaan usein
kirjanpidolliseen pitoaikaan, tekniseen pitoaikaan, taloudelliseen pitoaikaan seké tek-
nistaloudelliseen pitoaikaan [23, s. 9-12]. Yrityksilld on tyypillisesti omat maaritelmat

komponenttiensa eri pitoajoille.

Teknisella pitoajalla voidaan tarkoittaa sitda komponentin kayttoik&aa, jonka jalkeen kom-
ponentti on uusittava mekaanisen tai eristysrakenteiden kunnon takia. Ideaalisessa
tilanteessa komponentti kestaa koko teknisen pitoajan loppuun asti. Esimerkiksi 6ljy-
eristeisen tehomuuntajan teknisen pitoajan maaraa paaosin paperieristys. Paperieris-
tyksen kunto méaarittdd padosin muuntajan kunnon. Tekninen pitoaika péaattyy, kun

komponentti poistetaan kaytosta kulumisen tai vanhenemisen takia. [23, s. 9-12, 57.]
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5 Paapiirin komponenttien nykytilan kartoitus ja auditointi

Voimalaitoksen paapiirin komponenttien kuntokartoituksessa kaydaan lapi tarkeimmat
komponentit ja selvitetddn niiden tekniset tiedot, huoltohistoria seké arvioidaan nykytila
ja elinkaaren vaihe. Tavoitteena on selvittdd komponenttien todellinen kunto ja havaita
piilevat viat jo varhaisessa vaiheessa. Kun epakohtia I6ydetaan, voidaan vikojen kehit-
tymista seurata ja sita kautta varautua kustannuksiin ja katkoksiin. Vikojen varhainen
havaitseminen antaa mahdollisuuden suunnitella tulevat korjaukset, uusinnat tai mo-
dernisoinnit etukateen. Kuntokartoituksen jalkeen komponenteille voidaan luoda tar-

kemmat kunnonvalvonta- tai kunnonseurantasuunnitelmat.

Sahkoéturvallisuuslain mukaan sahkolaitteen haltijan on huolehdittava sahkoélaitteista
siten, ettei niistd aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.
Tama saavutetaan kaytanndssa, kun noudatetaan alan standardeja, valmistajien kayt-
t6-ohjeita ja huolto-ohjeita. Kunnonvalvonnan tulee olla riittavan saannollista. [24.]

6 Tehomuuntajan kuntokartoitus

Suurin osa Suomen verkkomuuntajista sekd voimalaitoksien péa- ja omakayttémuunta-
jista on valmistanut 70-luvulla Stromberg (nyk. ABB). Muuntajat ovat erittain pitkaikai-
sia, ja yleensa niille suoritetaan elinkaarensa aikana ainakin yksi perushuolto. Osa
Suomen muuntajista on jo perushuollettu, ja osalle suunnitellaan perushuollon suorit-
tamista seuraavien vuosien siséalla. Perushuollolla voidaan saada muuntajalle jopa
10-20 vuotta lisda kayttdaikaa. [25.]

Muuntajat sijaitsevat tyypillisesti voimalaitoksilla avonaisissa bunkkereissa ulkona.
Avonaiset bunkkerit eivat suojaa muuntajaa sateelta, lumelta, lialta, auringolta, elaimilta
tai muilta rasittavilta tekijoiltd. Pitkan elinian aikana muuntaja kokee viela erilaisia sdh-
koisia, mekaanisia, kemiallisia ja termisia rasituksia, joita aiheuttavat verkon puolen viat
ja hairiot, kuten oikosulut ja transientit. Nama yhdessa vaikuttavat muuntajan s&hkoi-
seen eristyskykyyn ja mekaaniseen lujuuteen, jotka taas vaikuttavat suoraan kuormi-

tuskykyyn ja kayttdvarmuuteen.
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Muuntajan kunnon maarittdminen ulkopuolelta on haastavaa, silla muuntajan sisélle ei
nahda. Vuosien saatossa on kehitetty erilaisia menetelmia, joilla pyritadn saamaan
mahdollisimman monipuolinen ja tarkka kuva muuntajan nykytilasta. Yksi merkittéava
tekija muuntajien kuntokartoituksissa ovat aiemmat mittaustulokset, kuten esimerkiksi
tehdasmittaustulokset. Edelliset mittaustulokset toimivat referenssind uusien mittaustu-
losten analysoinnissa. Mitd useammin ja pidemmalla aikavalilla mittauksia on tehty, sita
paremmin voidaan havaita alkavat viat ja seurata niiden kehittymistd. Muuntajat ovat
kalliita ja niiden vioittumisesta aiheutuvat kayttokatkot kasvattavat kustannuksia enti-
sestdan. Muuntajien varaosien saamisessa voi kestaa viikkoja, uuden muuntajan tila-
uksessa kuukausia, jopa vuosi. On siis tarkeaa seurata saanndllisesti muuntajan tilaa,

jotta uusiin hankintoihin voidaan varautua ennen kuin on lilan myohaista.

Muuntajan kuntokartoitus luo edellytykset oikea-aikaiseen kunnossapitoon, jolla piden-
netaan luotettavasti muuntajan elinikdd. Ennen muuntajan kuntokartoitusta on hyva
sopia asiakkaan kanssa esimerkiksi telineistd sekd muuntajan erottamisesta ja irtikyt-
kemisestd, jotta ty0 kohteessa voi alkaa joustavasti. Kuntokartoituksen suorittaminen
kayttopaikalla on aina haasteellisempaa kuin laboratorio- tai tehdasolosuhteissa.

Luvussa 6 esiintyviin kuviin on tehty ilmididen ja tekstin kannalta oleellisten asioiden
havaitsemista helpottavia lisayksid. Myos englanninkieliset termit on korvattu suomen-

kielisilla vastineilla, jotta kuvista tulisi mahdollisimman selkeita ja yhdenmukaisia.

6.1 Muuntajan kunnon indikaattorit

Seuraavassa tarkastellaan tarkeimpia tekijoita, jotka vaikuttavat Oljyeristeisen paisun-
tasailidllisen tehomuuntajan kuntoon. Mitd useampi eri tekija huomioidaan, useammalla
eri tavalla, sitd parempi kuva muuntajasta saadaan. Kuvassa 12 on havainnollistava
kuva vastaavasta tehomuuntajasta. Standardi IEC 60076 kasittelee muuntajille suori-

tettavia testeja ja kunnonvalvontamittauksia.
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Kuva 12. Oljyeristeinen tehomuuntaja lapileikattuna [26]. Aktiiviosa siséltaa kaamitykset ja rau-
tasydamen. Muuntajan kuntoarviointi keskittyy suurimmaksi osaksi aktiiviosaan.

Kuvassa 13 on merkitty syita eri tyyppisten muuntajien vikaantumisille. Kuvassa punai-
sella on generaattorimuuntajat (GSU), mustalla siirtoverkkomuuntajat ja raidallisena

jakelumuuntajat.
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Kuva 13. Cigrén tekeman tutkimuksen mukaan GSU (Generator Step-Up) eli generaattorimuun-
tajan yleisimmat viat ovat eristyksissa, kaamiliitoksissa ja kdameissa [27].
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Kuten Cigrén listasta nékee, generaattorimuuntajan yleisimmat viat ovat kddmeissa ja
eristyksissa. Generaattorimuuntajalla on suhteessa korkeampi kayttdlampotila verrat-
tuna tavalliseen verkkomuuntajaan, joten sen ikaantyminen on nopeampaa. Korkeampi

kayttolampaotila nakyy mahdollisesti kasvavina eristysvikoina.

6.1.1 Muuntajadljy

Muuntaja taytetaan muuntajadljylld, joka on yleenséd mineraali6ljyd. Muuntajadljy siirtaa
haviolampoa kaamityksista ja sydamesté jadhdyttimiin, kuten radiaattoreihin, toimien
jaéhdytyksen valittajana. Lisdksi muuntajadljy toimii séhkdisena eristeena. Muuntajadl-
jyn tarkeitd ominaisuuksia ovat viskositeetti, jAhmepiste, leimahduspiste, lapilyontijanni-
te, dielektrinen havitkerroin seka eristekyky ja hapettumiskestavyys [28, s.16—-21].

Oljy vanhenee kuten kaikki orgaaniset aineet. Hapettumiseen vaikuttaa suoraan lampo-
tila: mita korkeampi se on, sitéa voimakkaammin 6ljy hapettuu. Hapettumisreaktiossa
6ljyn hiilivetymolekyylit reagoivat hapen, veden tai muiden epapuhtauksien kanssa
synnyttéen saostumista tai happamia yhdisteitd. Happamat yhdisteet vahingoittavat
suoraan vanhentamalla paperieristeitd, ja 6ljyn saostuminen taas huonontaa jaahdy-
tyskykya. [29, s. 178.]

Kosteutta paasee 6ljyyn vuotavien tiivisteiden tai paisuntasailién kautta. Muuntajaéljyn
tilavuus vaihtelee kuormituksen ja ympariston lampdtilan mukaan. Tilavuuden vaihdel-
lessa muuntaja hengittaa paisuntasailion kautta siséén ja ulos. Siséan hengitettavan
ilman on oltava kuivaa, silla muuten kosteus paédsee muuntajan sisélle. Paisuntasailio
imee ulkoilmaa ilmankuivaimen kautta, jossa on kosteutta imevia rakeita. Nama rakeet
ovat silikageelid, ja ne muuttavat varia kostumisen seurauksena. Jos ilmankuivaimen
suoloja ei vaihdeta ajoissa, ilmankuivain ei enda toimi ilmankuivaimena, mista johtuen
kosteus imeytyy suoraan muuntajadliyyn ja sita kautta muihin eristeisiin. Oljyn kosteu-
den dimensio on mg/kg, jota kuvataan yleensa termilla ppm (parts per million). [30, s.
28]

Muuntajan eristeaineista syntyy kayton aikana erilaisia kaasumaisia hajoamistuotteita,
jotka liukenevat muuntajadtljyyn. Kaasut muodostuvat normaalin vanhenemisen seka

termisten- ja s&hkoisten vikojen seurauksena.
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DGA (Dissolved Gas Analysis) eli muuntajan kaasuanalyysi on yksi tarkeimmista tyo-
kaluista kaytdossa olevan muuntajan kayttokunnon maarittdmisessa. Muuntajadljy on
kosketuksissa aktiiviosan kanssa, josta valittyy muuntajadljyyn tehokkaasti tietoa eri-
tyyppisista vioista. Vikakaasuja muodostuu 6ljyyn normaalista vanhenemisesta, erias-
teisissa termisista vioista sekd sahkoisista vioista, kuten osittaispurkauksista ja ki-
pindinneista. Vikakaasuanalyysia varten on otettava nayte muuntajadljysta. Nayte voi-
daan ottaa muuntajasta sen ollessa kaytossa. Naytteesta selvitetddn taulukon 2 mu-
kaiset kaasujen pitoisuudet. Taulukon alareunassa olevat tarkkailuraja-arvot ovat suo-
situsarvoja eri pitoisuuksille. Pitoisuuden ylitys ei kuitenkaan aina tarkoita vikaa. Jokai-
sen kaasun trendiseuranta on usein yksittaisen pitoisuuden ylitysta tarkeampad, minka
vuoksi tarkkailuraja-arvoja pienemmatkin pitoisuudet saattavat olla huolestuttavia, jos
kaasukehitys aikayksikossa on suurta. Taméa koskee erityisesti suuria muuntajia, joissa

kaasukehitysnopeus voi jaada huomaamatta. [31.]

Taulukko 2.  Vikakaasuanalyysissa selvitettavat kaasupitoisuudet. [31.]

Kaasupitoisuudet: kaasutilavuus/6ljytilavuus
H> 02 N2 CH. (6{0) CO; CoHs  CiHe CoH» TCG Vika
Vety Happi Typpi Metaani Hiilimon. Hiilidio.  Etyleeni Etaani  Asetyleeni Palavat k. Tyyppi
Wi min min il ui/l wa o ulil ul/l
Suositus <150 - - <130 <600 <14000 <280 <90 <20 -

Terminen vika, kuten ylikuumeneminen kdamissa tai litoksessa, saa aikaan muuntaja-
oljyn pyrolyysin eli hajoamisen. Jos lampdétila on korkeintaan 300 °C, syntyy paaasias-
sa metaania ja etaania. Jos lampétila nousee kuuman pisteen (hot spot) johdosta jopa
700-800 °C:seen hajoaa muuntajadljy nopeasti muodostaen muun muassa etyleenia.
Lampdtilan noustessa syntyy myods vetya. Asetyleenia alkaa muodostua, kun lampdtila
saavuttaa noin 1300 °C. Mikali terminen vika vaikuttaa my6s paperi- tai prespaanieris-

tykseen, alkaa muuntajadljyyn muodostua hiilimonoksidia ja -dioksidia. [32.]

Pienen energiatiheyden omaavat osittaispurkaukset synnyttavat hajoamistuotteena
paaasiassa vetya ja jonkin verran metaania. Tallainen osittaispurkaus ei aiheuta eris-
teesséd lAmpenemistd, vaan 6ljyn hajoamisen aiheuttaa osittaispurkauksen ionisoiva
sateily. Kun osittaispurkauksen energiatiheys kasvaa, syntyy myos lamp6&, minka seu-
rauksena syntyy vedyn liséksi etyleenid. Suuret osittaispurkaukset ja valokaaret saavat
aikaan jopa 3000 °C:n lampdtilan. Tama saa 6ljyn molekyylit hajoamaan taysin muo-

dostaen ionisoituneita hiili- ja vetyatomeja. Nama ionisoituneet atomit yhdistyvat lampo-
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tilan laskiessa uusiksi molekyyleiksi, jolloin syntyy huomattavasti vetya ja asetyleenia.

Jos paperi tai prespaanieristys vahingoittuu, syntyy siitd hiilimonoksidia ja -dioksidia.

Kaamikytkimella on myds vaikutus asetyleenin syntyyn. Kun kaamikytkinta ohjataan
kuormitettuna, syntyy koskettimien vaihtumisessa hetkellisesti katkaisuvalokaari, jolloin
muodostuu asetyleenia. Kaamikytkimen 6ljy onkin usein erotettu paasailiosta, eli kaa-
mikytkimella on oma 6ljy paisuntasailidineen. Muuten kaasureleet tai 6ljynaytteet voisi-

vat antaa virheellista tietoa paéeristyksien oljysta. [32.]

Eristeiden, kuten 6ljyn, paperin ja prespaanin normaali vanheneminenkin synnyttaa
kaasuja. Paperin ja dljyn hapettumisesta syntyy muun muassa hiilimonoksidia, hiilidi-
oksidia ja kemiallisten sidoksien katketessa my@s hiilivetyja ja vetya. Naiden pitoisuuk-

sien kasvu on kuitenkin hidasta, eivatkd ne normaalisti kasva kovin suuriksi. [32.]

Samasta naytteestd maaritetaan vikakaasuanalyysin liséksi Oljyn dielektrinen lujuus eli
[&pilyontijannite. Lapilydntijannite on riippuvainen 6ljyn lampétilasta, puhtaudesta, kaa-
supitoisuudesta ja kosteudesta. Muuntajacljyssé esiintyvat kuplat tai vesipisarat voivat
alentaa huomattavasti lapilyontijannitettd. Uuden 6ljyn I&pilyontijannite on noin 60 kV /
2,5 mm (tehollisarvo). [29, s. 118.] Oljysta voidaan halutessa selvittaa viela havioker-
roin, rajapintajannitys, inhibiittipitoisuus, neutralointiluku, furfuraali, vesipitoisuus ja 6l-

jyn kiintoainepitoisuus [31].

Kaasuanalyysin tulkinta ei kuitenkaan ole yksiselitteista. Tulosta tarkastellessa ei voida
nojautua vain kaasupitoisuuksien tarkkailuraja-arvoihin, vaan tulkinta tulee tehda koko-
naisvaltaisesti. Tarkeita ilmi6itd ovat kaasun pitoisuus sekd kaasun kehitysnopeus,
joiden havaitsemiseen tarvitaan useita testeja pidemmalta aikavaliltd. On havaittu tiet-
tyjen kaasujen kehitysnopeuden olevan normaalia suurempaa kayttovaiheen alussa,
silla silloin 6ljy on l&hes kaasuvapaata. Yhden tai muutaman raja-arvon ylittymisesta ei
kannata huolestua, elleivat muut testit osoita syyta epailla vikaa. Kaasuanalyysia suosi-
tellaan tehtavéksi vahintadn yhden vuoden véalein, mikali analyysissé ei ole poikkeuk-
sellisia tuloksia. Jos tulos on poikkeuksellinen, voidaan naytteenottovélia lyhentéé esi-
merkiksi kuukauteen tai viikkoon. Perushuollon jalkeen suositellaan kaasuanalyysin
suorittamista noin 3 kk:n kayttdjakson jalkeen, jotta varmistutaan, ettd muuntaja on

pysynyt vahingoittumattomana esimerkiksi aktiiviosan siirtelyn johdosta.
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Liitteessé 1 on erddn 7 vuotta vanhan muuntajan 6ljyanalyysit vuoden ajalta. Tuloksista
voidaan huomata poikkeava kaasujen kehitys, mutta muuntajassa ei kunnonvalvonta-
mittauksien perusteella todettu olevan vikaa, ja muuntaja maéaritettiin taysin kayttdkel-
poiseksi. Syyksi kaasuuntumiselle epailtin matalaa ylilamp6&, joka on normaalia ja

seurausta lisdantyneesta kuormituksesta.

Muuntajadljysta voidaan siis sanoa, etta silla on kolme pééatehtavaa: toimia sahkdisena
eristeend, toimia jaahdytyksen valittajana, seka kuljettaa tietoa mahdollisista ongelmis-
ta. [28, s. 15.]

6.1.2 Eristykset

Selluloosa paperimaisessa muodossa seka mineraalidljy ovat muodostaneet yhdessa
erinomaisen eristyksen, ja ne ovat hallinneet jo pitkdan tehomuuntajien eristysaineina.
Ne yhdessa kestavat suuremman janniterasituksen kuin kumpikin yksin ollessaan. Pa-
perieristystd kaytetddn muuntajassa kaamitysten, lapivientien seka kaamien valisten
johtimien eristeena. Prespaanilevyja (kuva 14) kaytetaan kdamien tukemiseen ja eris-
tamiseen toisistaan seka rautasydamesta. Kiiloilla tuetaan kaameja ja luodaan oljylle
riittvasti tilaa, jotta sen kierto on vapaata. Jotta saadaan kasitys muuntajan painon
koostumisesta, niin erddn 100 MVA:n tehoisen muuntajan kokonaispaino on
114 000 kg, josta 21 600 kg on 6ljya ja 4500 kg muita eristysosia. Tasta paperin osuus
on 300 kg, prespaanin 1450 kg ja laminoidun puun 2750 kg [29, s. 179].

Kuva 14. Puuta kaytetddn paljon tehomuuntajan eristysmateriaalina [33]. Muuntajan kaami
koostuu toisistaan eristetyistd osajohtimista. Osajohtimet on punottu CTC-menetelmalla
(Continuously Transposed Conductor) eli osajohtimet vuorottelevat sijainniltaan k&amin si-
salla [34].
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Kaamit eristetddn kayttamalla paperieristysta. K&amit voivat muodostua useista kym-
menista osajohtimista, jotka ovat toisistaan eristettyja esimerkiksi emalilla. Osajohtimet
(kuva 14) punotaan havididen minimoimiseksi CTC (Continuously Transposed
Conductor) -menetelmaélla, eli johtimet vuorottelevat sijainniltaan k&amin sisalla [34].

Paperieristys koostuu selluloosamolekyyleista, jotka kiinnittyvat toisiinsa vetysidoksin.
Selluloosamolekyylit muodostuvat taas toisiinsa kiinnittyneistd glukoosirenkaista. Uu-
della paperieristykselld glukoosirenkaiden lukumaara jokaista selluloosamolekyylia
kohden on noin 1000-1400 ja loppuun kaytetylla noin 250-200. Téata arvoa kutsutaan
DP-luvuksi (Degree of Polymerisation). Paperin vanhetessa osa naista sidoksista kat-
keilee ja DP-luku pienenee eli paperi haurastuu, minka seurauksena sen oikosulkukes-
toisuus alenee. Kuvassa 15 on esimerkki DP-luvun suhteesta arvioituun elinikaan. [29,
35.]

1100 \
1000 \

900 \
800 O\l
0700

17 N~
(] SN~
0 600

ey
0500 ~—
400 ~—

300 ~~—
- R e B X
200

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kaytetty elinika

[N
S
9
[0¢]
o
o

Kuva 15. Vuonna 1974 valmistetun 6ljyeristeisen muuntajan DP-luku on 800. DP-luku on maéari-
tetty paperindytteestd, joka on otettu perushuollon yhteydessa vuonna 2015. Arvioilta tek-
nisté elinik&da on kulunut noin 11 %. [36.]

Paperieristykseen muodostuu ajan saatossa kosteutta, joka vaikuttaa merkittavasti
eristyksen kuntoon. Kosteus heikentaa eristeen mekaanista lujuutta. Kosteutta paasee
paperieristykseen 0ljyn kautta ja sitd muodostuu kemiallisesti paperin vanhenemispro-
sessissa. Myos epdaonnistunut kuivaus valmistusvaiheessa tai huoltojen yhteydessa
tapahtunut altistuminen voi olla syyna kosteudelle. Lahes kaikki vesi tai kosteus muun-

tajassa on paperissa, prespaanissa ja muissa puuosissa. Kéamien lAmmetessa osa
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kosteudesta siirtyy paperieristeesta oljyyn ja kdamien jadhtyessa kosteus siirtyy taas

takaisin paperieristeeseen.

Kosteus seka lilan korkea lampdtila vanhentavat huomattavasti paperieristyksen kun-
toa seka rajoittavat sen eristyskykyd. Jo 6 °C:n kayttélampdétilan nousu voi puolittaa
muuntajan elinian. TAma tieto tosin vaihtelee hieman lahteittain valilla 6-8 °C. [37.]

Vanhentunut paperieristys alhaisella DP-luvulla ei valttamatta kesta verkossa tapahtu-
vaa oikosulkua vaan voi tuhoutua taysin. Kuvassa 16 on esitetty muuntajan elinian riip-

puvuus kayttélampdétilasta seka kosteudesta. [29 s. 178-180; 37.]
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Kuva 16. Paperieristeen kosteuden ja kayttélampotilan merkitys elinikdén. Jo 6 °C:n kayttélam-
potilan laskeminen voi tuoda merkittavia etuja. [37.]

Kosteuskerrointa kuvataan joko ppm- tai %-lukemalla. Esimerkiksi jos kiintedn eristyk-
sen kokonaispaino on 13 000 kg ja kosteuskerroin on 4 %, on muuntajan kiintedssa
eristyksessa vettd 520 kg. Selluloosan kosteuskertoimien luokitukset voidaan johtaa
IEC 60422:n kosteussaturaatioiden perusteella. Selluloosan kosteuskertoimen ollessa

alle 2,2 % luokitellaan se kuivaksi, 2,2—-3,7 % osittain kosteaksi ja 3,7—4,8 % maraksi.
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Yli 4,8 %:n kosteuskertoimet luokitellaan erittdin maréksi. Uudella muuntajalla kosteus-
kerroin on alle 1 %. Perushuollon yhteydessa muuntaja voidaan kuivata ja tyhjiokasitel-
14, jolloin kosteuskerroin laskee.

Paperieristyksen kunnosta muodostuukin yksi tarkeimmista tehomuuntajan elinkaareen
vaikuttavista tekijoistd. Paaeristyksen kunnonvalvontaan on kehitetty useita eri mene-
telmid mahdollisimman laajan ja monipuolisen tuloksen saamiseksi. Tarkeita mittauksia
paaeristyksille ovat eristysvastusmittaukset, haviokulmamittaukset, osittaispurkausmit-
taukset seka jannite- ja eristyskokeet. Standardi IEC 60076-3 késittelee muuntajan

eristykselle suoritettavia testeja seka eristykseltd vaadittavia asioita.

Eristysvastus mitataan tyypillisesti yla- ja alajannitekaamien valista toisen kaamin ol-
lessa vuorotellen maadoitettuna muuntajan runkoon. Myos rautasydamen ja kdéamien
valinen eristysvastus voidaan mitata, mikali se on mahdollista. Eristysvastusmittaus
perustuu suuren DC-jannitteen (2500 V tai 5000 V) syéttamiseen eristeen yli ja sen
aikaansaaman vuotovirran mittaamiseen. Eristysvastusta mitataan kerralla 10 minuuttia
ja tulokset kirjataan ylés 15:n, 60:n, ja 600 sekunnin kohdalta. Eristysvastusmittauk-
sessa kiinnitetd&n huomiota dielektriseen absorptiosuhteeseen (DAR) seka polarisaa-
tioindeksiin (PI). Dielektrinen absorptiosuhde saadaan jakamalla 60 sekunnin arvo 15
sekunnin arvolla. Polarisaatioindeksi saadaan jakamalla 600 sekunnin arvo 60 sekun-
nin arvolla. Suhteet kertovat eristyksen kosteudesta ja epapuhtaudesta, ja suurempi

suhde viittaa aina puhtaampaan ja kuivempaan eristeeseen.

Osittaispurkaukset mitataan vaihekohtaisesti ja mittaus edellyttdd suurjannitettd eris-
teen yli seka erikoismittalaitteita. Osittaispurkaukset ovat pienia séhkdisia purkauksia,
joita tapahtuu eristeen sisélla tai pinnalla. Osittaispurkauksien mittauksessa kiinnite-
taan huomiota purkauksien voimakkuuksiin, syttymis- ja sammumisjannitteisiin, maa-
raédn sekd kehitykseen. Osittaispurkausmittausta ei yleensa suoriteta alajannitek&a-
meille (<10 kV), silla pienelld jannitteella ei osittaispurkauksia juuri esiinny. Liitteessé 2
on esitetty periaatekuva osittaispurkausmittauksesta suurjannitteellda sekd esimerkkitu-

los.

Paaeristyksien haviokertoimet ja kapasitanssit voidaan mitata suurjannitteella jannit-
teen funktiona tai pienjannitteelld taajuuden funktiona. Havitkerrointa ja mittausta pie-

nella jannitteelld taajuuden funktiona kasitelladn enemman luvussa 6.2.
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Eristyskokeessa sinimuotoinen 50 Hz:n jannite syttetdan yksivaiheisesti erillisesta jan-
nitelahteesta testattavaan kaamiin. Tarkoituksena on kokeilla, kestddko eristys yhden
minuutin verran ylijannitetta. Syotetyn testijannitteen suuruus riippuu muuntajan nimel-
lisjannitteesta ja iasta. Esimerkiksi 21 kV:n kadamitykselle testijannitteend on kaytetty
37,5 kV ja 110 kV:n kaamitykselle 155 kV. Vanhoilla muuntajilla koejannite on noin
67 % vastaavan uuden muuntajan koejannitteesta. Liséaksi muuntajalle voidaan suorit-
taa esimerkiksi indusoitu jannitekoe. Indusoidussa jannitekokeessa koestetaan erityi-
sesti kdamikierroseristysta, joten testi olisi hyva tehdd normaalia kayttétaajuutta suu-
remmalla taajuudella. Suurjannitteiden aikaansaaminen kenttdolosuhteissa on yleensa

haastavaa, silla vaadittava mittauskalusto on raskasta.

Osajohtimen eristyksen pettdessa, virta ei enda jakaannu tasaisesti osajohtimien kes-
ken, vaan jossain johtimessa kulkee suurempi virta kuin toisessa. Tama aiheuttaa lam-
penemista ja voi johtaa osajohtimen sulamiseen. Jos osajohdineristys on pettanyt, ei
sitd valttamatta havaita kdamiresistanssimittauksessa, ellei kupari ole taysin sulanut,
silla tasavirta ei jakaudu johtimessa siten kuin vaihtovirta. Hajavuoreaktanssimittaus
suoritetaan tyypillisesti 15400 Hz:n alueella, jotta suurilla taajuuksilla virta pakkautuisi
johtimien reunoille mahdollisimman voimakkaasti. Tam& néakyisi hajavuoreaktanssin

muutoksessa ja voisi paljastaa mahdollisen osajohdineristyksen rikkoutumisen. [38.]

6.1.3 Virtapiiri

Muuntajan virtapiirilla tarkoitetaan ensio- ja toisiopiirien virtateitd. Virtatiet ovat myos
tarkeimpid muuntajan kunnon indikaattoreita. Kéami kierretdan sydanpylvaan ymparille
tyypillisesti siten, ettd alajannitekaami on sydanta lahempana ja ylajannitekaami sen
paallda. Yksi kddmi voi muodostua kymmenista osajohtimista, jotka on eristetty toisis-
taan. Nama osajohtimet kiertyvat vuorotellen toistensa péaélle, jotta virta jakautuisi

mahdollisimman tasaisesti ja virranahto pysyisi pienena.

Kaamilitokset saattavat l06ystya ja hapettua ajan saatossa. Loysa liitos voi aiheutua
muuntajan siirtelyn seurauksena tai ulkoisen tai siséisen vian johdosta. Ulkoisen tai
siséisen vian sattuessa (esim. oikosulku) muuntajaan kohdistuu valtavasti voimia, jotka
saattavat liikuttaa k&damityksid. Virtateiden eheys on tarkeédd, silla 16ysat liitokset [Am-
pidvét aiheuttaen kuumia ja kriittisia pisteité ja jopa kipindintia. Kuumat pisteet vahin-

goittavat eristysta. Yksi merkittava tekija virtateissa on myds kdami- tai valiottokytkimen
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kunto, silla virta kulkee niiden koskettimien lapi. Kuvassa 17 on muuntajan aktiiviosa

nostettu pois sailiésta perushuollon yhteydessa.

Kuva 17. Muuntajan aktiiviosa on nostettu sailiosta ulos tarkempaa tarkastusta varten. Oikealla
kuvassa on kyseisen aktiiviosan kaamikytkin. Kéamikytkimeen on kytketty ylajannitepuolen
vaiheet. Kuva on otettu muuntajan perushuollon yhteydessa.

Virtateiden tarkastuksessa k&amiresistanssit mitataan tasavirralla. Kéaamiresistanssit
mitataan jokaisessa kaami- tai valiottokytkimen asennossa. Mittauksen avulla saadaan
selville resistanssipoikkeamat, jotka tyypillisesti johtuvat huonoista liitoksista tai muista
ylimenoresistanssia aiheuttavista tekijoistéd. Kaamiresistanssien mittaukseen voidaan
kayttaa erillistd muuntajan kdamiresistanssimittaria tai se voidaan tehda perinteisesti
voltti-ampeeri-menetelmalla. Mittaukset perustuvat virran syottoon ja kaamissa synty-
van jannitehavién mittaamiseen. Onnistunut mittaus edellyttaa rautasydamen riittvaa
kyllastymista. Etenkin suurissa muuntajissa kytketédén yla- ja alajannitekédamit sarjaan,
jotta muuntaja saadaan riittavasti kyllastettya (jannitehdvid mitataan mitattavasta kaa-
mistd). Mittaustuloksissa on tarkeaa, ettéd kaamiresistanssit ovat aiempiin mittaustulok-
siin verrattuna lahes samat. Kaamiresistanssien tulisi myds olla melko samanlaisia
vaiheiden valisessa vertailussa. Kéaamiresistanssimittaus toimii lisdksi osana kuormi-

tushaviditd maarittavassa mittauksessa erottamassa kuparihéviéosaa.
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Kaamin resistanssi on riippuvainen lampotilasta, joten redusointi referenssilampdétilaan
on tehtava aina ennen tulosten vertailua. K&dmin absoluuttisen l[ampdtilan selvittami-
nen on haastavaa, jos kdamissa ei ole lampdtila-anturia. Talldin lampdtila lasketaan
oliyn lampotilasta, mikali muuntaja on ollut tarpeeksi kauan kylméana. Kaamin [Ampaoti-
lana voidaan pitdd muuntajan yla- ja alaosan 6ljyjen lampdtilojen keskiarvoa. On viela
huomioitava mittausvirran suuruus, joka ei saa olla liian suuri, silla muutoin k&amit
lampidavat muuttaen sen resistanssia. Sopiva mittausvirta on noin 5 % muuntajan ni-

mellisvirrasta.

Mittaustuloksia verrataan edellisten mittausten liséksi myos tehdasarvoihin. Jos l[ampo6-
tilakorjattu mittaustulos poikkeaa yli 2—-3 % tehdasarvoista, on syyta tutkia tarkemmin
poikkeavuuden aiheuttajaa. Pitdd kuitenkin muistaa, etta kentalla kaytetyt mittalaitteet
eroavat tehtaalla kaytetyista mittalaitteista, joten pieni ero on aina normaalia. Oljynayt-
teesté voidaan etsia lampenemiseen viittaavia pitoisuuksia. Jos 0Oljynayte tukee kaami-
resistanssimittausta, voidaan epailla 10ysia tai huonoja liitoksia. Kaami- tai valiottokyt-
kimen huono kontakti voi myds aiheuttaa ylimenoresistanssia. [38.]

Kaamiresistanssin mittaus ei ole varsin hyvéa indikoimaan kierrossulkuja, silla yhden
kierrossulun vaikutus kdamiresistanssiin voi olla niin pieni, ettei siitd johtuvasta resis-
tanssin muutoksesta voida valttamatta tehda oikeaa johtopaatdsta. Muuntosuhdemitta-
uksella voidaan havaita mahdolliset kierrossulut, eristeviat kierrosten véleilla seka
k&ami- tai valiottokytkimen virheellinen toiminta. Muuntosuhde mitataan jokaisesta vai-
heesta kaikissa kaami- tai valiottokytkimen asennoissa. Mittaus toimii myo6s siis kaami-
tai valiottokytkimen osatarkistuksena. Valiottokytkimen asennon vaihtamista kannattaa
kuitenkin harkita, mikali sita ei ole kaytetty pitkdan aikaan, silla liitos voi jopa heikentya,
kun pintojen lika ja epapuhtaudet saattavat siirtyd koskettimien valiin. Muuntosuhtees-
sa halyttavana rajana voidaan pitdd noin 0,5 %:n muutosta tehdasarvoista. Tyypillisesti
muuntosuhdemittauksen tulokset poikkeavat 0-0,2 % tehdasarvoista. Muuntosuhteen
lisdksi voidaan esimerkiksi DV-powerin muuntosuhdesillalla tarkistaa kytkentaryhma ja

napaisuus. [38.]

Kiinteitd kierrossulkuja voidaan todeta myds tyhjakayntivirran mittauksella pienella jan-
nitteelld. Tyhjakayntivirrat tulisi mitata mieluiten ennen rautasydameen vaikuttavia ta-
savirtamittauksia seka niiden jalkeen ja viela& demagnetoimisen jalkeen. Muunta-
jasydameen vaikuttaa etenkin tasavirralla tehtava kdamiresistanssimittaus, joka aiheut-

taa jaanndsmagnetismia rautasyddmeen. Demagnetoinnin jéalkeen tyhjakayntivirtojen
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tulisi olla laitapylvailla likimain samoja ja suurempia kuin keskipylvdan tyhjakayntivirta.
Tarkeinta on kuitenkin, ettd demagnetoinnin jalkeen tyhjakayntivirrat palautuvat alkuta-
soa pienemmiksi tai lahes samoiksi. Demagnetoimalla muuntaja véltytaan suuremmal-
ta kytkentavirtasysaykselta seuraavan kaynnistyksen yhteydessa. Kytkentavirtasysays
voi olla jopa 8-10 kertaa suurempi kuin nimellisvirta, joten remanenssin poistaminen on
erittain tarke&a. Tyhjakayntivirtojen mittaustulosta voidaan kayttaa myos referenssitie-

tona mahdollisessa vaurioselvityksessa. [38.]

Kaamikytkimen toiminta tarkistetaan erillisella mittauksella. Kaamikytkimen tai valiotto-
kytkimen koskettimet saattavat likaantua ja kulua vuosien saatossa huonontaen kon-
taktia. DRM (Dynamic Resistance Measurement) on kdamikytkimen kosketintoiminto-
jen ja vaihesynkronoinnin tarkastukseen soveltuva menetelma. Mittalaite syéttaa virtaa
kaamikytkimen lapi ja piirtdd asennonvaihdosta kuvaajan, joka nayttaa virran kayttay-
tymisen ajan funktiona vaihdon aikana. Samalla saadaan poikkeama teoreettisesta
arvosta seka askelsiirtoaika. Mikali vaihtotilanteessa nakyy virtapiikkejd, vaihto kestaa
lian kauan tai virta ei muutu haluttuun suuntaan, on syyta epaéilla vikaa. Vian voi aihe-
uttaa koskettimien hiiltyminen, oljykerroksen karsta, koskettimien kuluminen, huoltovir-
heet seké erilaiset synkronointiongelmat. Pienet epapuhtaudet saadaan yleensa hoi-
dettua ajamalla kdamikytkinta tai valiottokytkintd edestakaisin, jolloin koskettimet itse
hiovat epapuhtaudet pois. Jos tdma ei auta, on kytkin avattava ja huollettava. Kaami-
kytkimen toimintakoe esitelty liitteessa 3. [38.]

6.1.4 Magneettipiiri

Muuntajan magneettipiirin tehtdvana on siirtdad vuo tehokkaasti kaamityksien lavitse.
Magneettipiiri koostuu rautasyddmestd, joka luo matalareluktanssisen reitin vuolle.
Rautasydan koostuu ohuista, kidesuunnatuista ja toisistaan eristetyista rautalevyista.
Sydanlevyjen laminoinnilla ja kidesuuntauksella véltetaan suuret pyorrevirrat, jotka li-
saavat havioita. Kidesuuntaus vaikuttaa magneettisiin ominaisuuksiin ja siten vahentaa
hystereesihavioitd. Sydanlevyt lakataan ja limataan lujuuden parantamiseksi ja lopuksi

puristetaan kasaan tukipalkeilla. [39, s. 9.]

Tyhjakayntihavididen maaritys toimii osana rautasyddmen kunnon kartoitusta. Tyhja-
kayntihavio koostuu paaosin magneetti- ja eristyspiirin havioista seka kuormimattoman
piirin resistanssien virtalampohavidista. Magneettipiirin haviot koostuvat padosin pyor-

revirta- ja hystereesihavidista seka hajavuon aiheuttamista tukirakenteiden hajapyorre-
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virtahavioista. Tyhjakayntihaviomittauksessa verrataan saatuja tuloksia aiempiin mitta-
ustuloksiin, kuten tehdasmittauksiin. Jos havitt ovat kasvaneet lilkaa, on syyta epailla
vikaa rautasydamessa. Tyhjakayntimittaus suoritetaan yleensa kolmivaiheisesti, mutta
se voidaan suorittaa myods yksivaiheisesti, jolloin tulokset saattavat hieman poiketa
kolmivaihemittauksesta.

6.1.5 Léapivientieristimet

Tehomuuntajan l&pivientieristimen tehtavand on pitdd ensio- ja toisiopuolen jannitteet
erossa muuntajan kannesta. Lapiviennin eristys koostuu 6ljykyllastetystd paperista ja
se sisdltda kapasitanssin ohjauksen, eli lapiviennin sisddn on sijoitettu kerroksittain
metallilevyja, joiden avulla sahkokentta jakautuu tasaisesti. Uloimmasta metallilevysta

on usein otettu kapasitiivinen ulosotto, jota kaytetdan hyvaksi eri mittauksissa. Kuva

eraasta 123 kV:n lapiviennista on kuvassa 18.

Kuva 18. ASEA:n valmistama 123 kV:n lapivientieristin. Kuvan lapivientieristimella on ik&& noin
30 vuotta. Kuva otettu koestuksien yhteydessa.
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Kuten muuntajan, myds lapivientieristimen 0ljyyn ja paperiin muodostuu kosteutta. Kos-
teus nopeuttaa vanhenemista eristeessa ja siten huonontaa eristyskykya. On tarke&a
etta lapivienti pysyy hermeettisesti suljettuna, silla jos lapiviennissa on pienikin vuoto,
saattaa se paineenvaihtelun seurauksena imeé sisaansa kosteutta. Posliini on mekaa-
nisille iskuille heikko, joten lapivientien kuljetuksissa ja siirtelyissa tulee olla varovainen.
Rikkoutunut tai eristykseltaan huonokuntoinen lapivientieristin voi aiheuttaa tuhoisan

[&pilyénnin.

Lapivientieristimet koestetaan yleensa erilladn muuntajasta perushuollon yhteydessa.
Lapivientieristimen havidkulma, kapasitanssi ja osittaispurkaustaso mitataan. Lisaksi
eristimelle suoritetaan yhden minuutin jannitekoe ja siitd voidaan tarvittaessa ottaa
myos o6ljynayte. Oljynaytteesta voidaan tehda vastaava kaasuanalyysi, kuin muuntaja-
oljylle. Liitteessa 4 on kahden erikokoisen lapiviennin mittauspéytakirjat, joissa on myds

IEC-60137:n maarittAmat raja-arvot osittaispurkauksille ja havidkertoimelle.

Lapivientieristimia ei yleensa korjata jos niissa havaitaan kayton estava vika, vaan tilal-
le vaihdetaan suoraan uusi. Jos eristimen havidtkulma tai osittaispurkaustaso on poik-
keuksellinen, mutta ei halyttava, voidaan suositella [&piviennin sijoittamista tahtipistee-
seen, jossa janniterasitus ei ole niin suuri. Nykyaan lapivientieristimet ovat suurissa
maéarin 30-50-vuotiaita. Tyypillisin vika on vuotava tai jumiutunut kapasitiivinen ulosot-
to, joka voidaan tarvittaessa korjata. Tarkeaa on, etta lapivienti pysyy hermeettisesti

suljettuna.

6.1.6 Mekaaninen eheys ja muodonmuutokset

Tehomuuntajat mitoitetaan kestdmaan suuria mekaanisia voimia, joita voi aiheutua
kuljetuksista seka kaytdnaikaisista tapahtumista, kuten oikosuluista tai ukkosseurauk-
sista. Oikosulku voi tapahtua esimerkiksi verkossa tai eldimen aiheuttamana muuntajan
kannella tai joskus jopa inhimillisesta virheestd. Oikosulun aikana muuntaja kokee val-
tavia oikosulkuvoimia joiden rasituksesta eristys, tuennat tai liitokset saattavat vaurioi-
tua. Jos oikosulkuvirtojen aiheuttamat voimat ylittavat spesifioidut kestorajat tai muun-
tajan k&amitysten kireys on l0ystynyt, voi kdamityksiin syntya sellaisia aksiaalisia ja
radiaalisia voimia, jotka ylittavat kaamitysten oikosulkukestoisuuden aiheuttaen muo-
donmuutoksia k&amityksiin. Kuljetuksissa muuntajaa joudutaan siirtelyn lisdksi nosta-
maan, mikd voi vaikuttaa aktiiviosan puristuksiin ja kireyksiin. TAma voi myds johtaa

lopulta sydamen ja kdamien siirtymisiin. Vahainenkin muodonmuutos kaamityksessa
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tai sydamessa voi olla muuntajalle kohtalokas, vaikka se ei nakyisikddn normaalissa
kaytossa, silla oikosulkukestoisuus on voinut laskea siten, ettei muuntaja enaa kestaisi
seuraavaa verkon vikaa. [40.]

Kaamitysten ja sydamen muodonmuutokset voidaan todeta visuaalisesti tai FRA- tai
SFRA-mittauksilla. Muodonmuutosten toteaminen visuaalisesti edellyttdd muuntajan
aktiiviosan nostamista pois sailiosta, eikéa silloinkaan nahda kaamityksista muuta kuin

uloimmat osat.

SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) -mittauksella voidaan tutkia muuntajan
kdamitysten, syddmen ja rakenteiden eheyttd. Muuntaja muodostaa monimutkaisia
induktanssien, kapasitanssien ja resistanssien yhdistelmid, joihin vaikuttavat lisaksi
eristykset, tuennat ja niiden eri etaisyydet (kuva 19). Tama kompleksinen rakenne on
jokaisella muuntajalla ainutlaatuinen, ja sen mallintaminen sormenjaljeksi on erittain
suositeltavaa. Vikatilanteessa muuntajan kokema suuri rasitus rikkoo taman mallin,
jolloin SFRA-mittauksella voidaan havaita muutos rakenteissa, k&amityksissa, liitoksis-
sa, rautasydamessa, tuennoissa, yms. [41.]

Kaamitys

Rautasydan Runko

Kuva 19. Muuntajan kdamit muodostavat monimutkaisia kapasitanssien, induktanssien ja resis-
tanssien yhdistelmia keskenaan seka rautasydamen ja tankin valille. NAma ovat etaisyyksi-
neen ainutlaatuisia jokaisella muuntajalla. [41.]

SFRA-mittausperiaate on yksinkertainen. Muuntajan kdamiin syotetddn matalajannit-
teinen sinimuotoinen herate ja vaste luetaan kdamin tai vastinkdamin toisesta paasta.

Heratteen taajuusalue voi esimerkiksi alkaa 10 Hz:sté ja paattya 10 MHz:iin. Vasteesta
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mittalaitteen PC-ohjelma muodostaa amplitudi- sek& vaihevasteen. Kuvassa 20 on
esitetty kahden normaalin kaamityksen amplitudivasteet sek& kahden poikkeavan
kaamin amplitudivasteet. Matalilla taajuuksilla vasteeseen vaikuttavat p&dasiassa in-
duktiiviset osat, kuten rautasydan. Suuremmilla taajuuksilla vasteesta tulee enemman
kapasitiivinen. Yleisesti poikkeavuudet matalilla taajuuksilla aiheutuvat kierrossuluista,
jadnnésmagnetismista sek& muista rautasydameen vaikuttavista vioista. Taajuuksilla
10-150 kHz poikkeavuudet viittaavat aksiaaliseen tai radiaaliseen siirtymiseen kaami-
tyksessa. Korkeammilla taajuuksilla ongelmat liittyvéat usein kaamien liitoksiin, l&pivien-

teihin, kdamikytkimeen tai eri maadoitusvariaatioihin. [42; 43.]

a 0,1 kHz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 Migz dB} 0,1kHz 1kHz 10 kHz 00 kHz 1 MHz

z q ) OMICRON qq

OMICRON

NU  — S - N2V Ref(2N 2v)

Kuva 20. Kuvan vasemmanpuoleisessa tuloksissa ei havaita poikkeavuutta. Oikeanpuoleisessa
tuloksessa havaitaan poikkeavuus. Tuloksen poikkeavuus johtui kierrossulusta. [41.]

Mittauksissa on otettava huomioon mahdolliset ulkoiset hdiriot, jotka saattavat nékya
kuvaajassa sahalaitaisena piirtona. Hairidihin voidaan vaikuttaa huolehtimalla kunnolli-
sista mittajohtojen liitoksista sekd niiden maadoituksista. Lapivientien liittimet tulisi li-

saksi puhdistaa liasta.

Mittaus on suositeltavaa suorittaa aina ennen muuntajan siirtdmista ja sen jalkeen.
Sormenjalki on hyva ottaa myts mahdollisten oikosulkujen varalle. Mikali referenssitu-
loksia ei ole, voidaan tuloksia verrata vaiheiden valilla kesken&an. Standardi IEC
60076-18 kasittelee SFRA- ja FRA-mittauksia.

Ka&amin muutos tai vaaristyma muuttaa magneettivuon kulkureitin reluktanssia ja siten
vaikuttaa hajavuoreaktanssin muutokseen. Hajavuoreaktanssi voidaan mitata kolmivai-
heisesti ja tulosta verrata arvokilpeen, tai se voidaan mitata vaihekohtaisesti ja siita
voidaan muodostaa myds sormenjalki tuleville mittauksille. Hajavuoreaktanssimittaus

tukee muun muassa SFRA-mittauksia. [44.]
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6.1.7 Visuaalinen tarkastus

Visuaalisella tarkastuksella voidaan selvittdd muuntajan kuntoa ulkopuolelta. Huomiota
kiinnitetddn kaikkiin poikkeavuuksiin, kuten 6ljyvuotoihin, ruosteeseen, yleiseen puh-
tauteen seka muodonmuutoksiin. Lisaksi apulaitteet, kuten mittarit, anturit, pumput,
puhaltimet yms. kdydaéan silmamaaraisesti l&pi. Visuaalinen tarkastus vaatii suorittajal-
ta kokemusta ja oikeaa ndkemysta.

6.1.8 Historia

Kuntokartoitusta varten olisi hyva tietdd mahdollisimman paljon muuntajan menneisyy-
destd. Aikaisemmat mittaustulokset ja etenkin tehdasmittaukset antavat hyvan refe-
renssipisteen uusille mittauksille. Ideaalisessa tilanteessa muuntajalle on tehty séan-
nollisesti kattavia mittauksia ja 6ljyanalyysejd, joista selviaa trendi. Uusia mittaustulok-
sia verrataan silloin vanhoihin tuloksiin ja tulkitaan muutokset, ovatko ne normaaleja vai

poikkeuksellisia ja mika on kehityssuunta?

Sattuneet oikosulut, ylikuormitukset ja muut muuntajaa rasittaneet tapahtumat olisi hy-
va olla mittaajalla tiedossa. Ne auttavat mittaustuloksien analysoinnissa, erityisesti
kaasuanalyysin seka SFRA:n. Tieto suoritetusta perushuollosta on myos tarked, koska

silloin muuntaja on luultavasti kuivattu ja sen 6ljy kasitelty.

Naiden asioiden olisi hyva olla mittaajan tiedossa ja hallussa jo mittauksia suorittaessa
paikan paalla, mutta niitd ei aina kuitenkaan ole saatavilla. Tarkka vertailu ja tulkinta
tehddankin usein vasta jalkikateen mittausten suorittamisen jélkeen, jolloin aiemmat

mittauspoytakirjat ovat jo kaytettavissa.
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6.2 Dielektrinen vastemittaus kunnonvalvonnassa

Dielektrinen vaste voidaan maarittaa joko aika- tai taajuustasossa. Dielektrinen taa-
juusvastemittaus eli DFR (Dielectric Frequency Response) -mittaus on varsinkin oljy-
paperieristeisten muuntajien kunnonvalvonnassa kaytetty off-line-testaus. DFR-
mittauksella voidaan maarittaa eristeen dielektrinen vaste laajalla taajuusalueella. Maa-
rittamalla eristeen dielektrinen vaste laajalla taajuusalueella, saadaan enemman tietoa
eristyksen kunnosta verrattuna vain kayttotaajuudella suoritettuun suurjannitemittauk-
seen. Vain kayttdtaajuudella tehtdvassa mittauksessa on mahdotonta erotella 6ljysta
tai paperista johtuvat dielektristen havididen kasvut, kun taas DFR-mittaus antaa siihen

mahdollisuuden.

Oljypaperieristeisen muuntajan dielektrinen vaste riippuu kiintean eristeen, kuten sellu-
loosan vasteesta, dljyn vasteesta sekd naiden kahden rajapinnan polarisaatiovaikutuk-
sesta (the interfacial polarisation effect). Naiden kolmen vasteeseen vaikuttaa vahvasti
kosteus, lampotila, eristyksen geometria, 6ljyn johtavuus sekd vanhenemisprosessien

tuottamat johtavat sivutuotteet (conductive aging by-products). [45.]

Tuloksena voidaan esittdd havidkertoimen lisaksi esimerkiksi kompleksinen ka-
pasitanssi tai permittiivisyys taajuuden funktiona. Eniten tietoa saadaan tarkastelemalla
havitkerrointa taajuuden funktiona, jolloin voidaan arvioida paperieristyksen kosteutta
ja oliyn johtavuutta. Esimerkiksi Omicron on kehittanyt mittalaitteiston, jonka PC-
ohjelma maarittad automaattisesti kiinteén eristeen kosteuskertoimen seka muuntajadl-

jyn johtavuuden.

6.2.1 Eristyksen havitkerroin

Eristeen joutuessa sadhkodkenttdan se polarisoituu, eli eristeen molekyylien sahkddipolit
pyrkivat kdantymaan sadhkokentan suuntaan vastustaen ulkoista sdhkokenttdd. Sahko-
dipolien kadantyminen aiheuttaa molekyylien vélisten kitkan ansiosta eristeessa lampe-
nemista eli havioita. ldeaalisessa eristeessa ei ole yhtddn varauksenkuljettajia, eli sen
johtavuus olisi silloin nolla. Kosteus, ontelot, vanheneminen ja eri kontaminaatiot kui-
tenkin aiheuttavat eristeessa johtumista ja sitd kautta havidita. Haviokerroin eli tan &

kuvastaa tata eristeen poikkeavuutta ideaalisesta eristeesta. [29, s. 49-53.]
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Eristeen permittiivisyys koostuu johtavuudesta ja polarisaatiosta, eli se on kompleksi-
nen. Kuvassa 21 on esitetty haviokulman riippuvuus eristeen kompleksisesta permittii-
visyydesta. Haviokulman tangentti on siis havidkerroin. Johtavuutta ja polarisaatioita
voidaan kuvata myos kapasitanssin ja resistanssin rinnankytkennall&, jossa resistanssi
kuvaa johtavuutta ja kapasitanssi polarisaatiota. Ideaalisessa eristeessé piirisséa kulke-
va virta olisi taysin kapasitiivista. [29, s. 51-52.]

Kuva 21. Eristystd voidaan kuvata resistanssin ja kondensaattorin rinnankytkennalld, jossa
resistanssi R kuvaa johtavuutta ja kapasitanssi C polarisaatiota. Kuvassa oikealla on esitet-
ty kompleksinen permittiviteetti, jossa "' kuvaa johtavuutta, ' polarisaatiota ja tan § on ha-
vibkerroin. [29, s. 51.]

Haviokerroin tan § voidaan laskea alla olevalla kaavalla.

Iz on eristeen resistiivinen vuotovirta
I on eristeen kapasitiivinen vuotovirta
e’ maaraytyy eristeen johtavuudesta
&' maaraytyy eristeen polarisaatiosta.

Todellisuudessa muuntajan 6ljypaperieristysta kuvaa paremmin kuva 22, jossa R, ku-
vaa eristeen resistanssia, joka voidaan laskea polarisaatio- ja kd&nteispolarisaatiovirto-
jen avulla. C, vastaa eristeen geometristd kapasitanssia, johon vaikuttaa eristeen suh-
teellinen permittiivisyys seka mitattu kapasitanssi. Mallin muut rinnakkaiset RC-piirit
kuvaavat eri polarisoitumisprosesseja omilla aikavakioillaan. Nam& muut rinnakkaiset
RC-piirit ovat riippuvaisia kosteudesta, lampdtilasta ja taajuudesta. Tasta syysta eris-
teen havidkertoimesta saadaan tarkempi kuva, kun mittaus suoritetaan laajalla taa-

juusalueella.
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Kuva 22. Ekvivalenttisella piirilla voidaan kuvata dielektristda materiaalia [46].

Oljy ja paperi luovat yhdessa vililleen rajapinnan, jossa molemmilla on eri johtavuus ja
permittiivisyys. Tama aiheuttaa ns. rajapintapolarisaation, joka dominoi polarisaatioha-
vidita etenkin pienilla taajuuksilla. Pienilla taajuuksilla myds johtavuudesta aiheutuvat
tehohaviot kasvavat. Suurilla taajuuksilla aineen permittiivisyys pienenee, kun eristeen
sahkodipolit eivat kykene kaantyméan sahkokentadn mukana. Eristeille on myos tyypil-

lista havididen kasvu lampdétilan kasvaessa. [29, s. 53.]

Haviokertoimen mittauksia on kaytetty jo kauan eristyksien kunnonvalvonnassa, eten-
kin séhkdkoneiden kunnonvalvonnassa. Dielektristen havididen kasvu merkitsee eris-

teen vanhenemista tai huonontumista. [29, s. 53.]

6.2.2 Dielektrinen vaste aikatasossa

Dielektristad vastetta voidaan tarkastella aikatasossa polarisaatiovirtojen avulla. Polari-
saatio- ja kaanteispolarisaatiovirtojen mittaamisella eli PDC (Polarisation and Depola-

risation Current) -mittauksella voidaan maaérittéda eristeen johtavuutta.

Kuva 23 havainnollistaa polarisoitumisilmittd, kun tutkittavan eristeen yli, kuten esi-
merkiksi yl&- ja alajannitek&amien vélille, kytketédén tasajannite pitkéksi aikaa. Kuvassa
23 katkoviivalla esitetty U, kuvastaa tata tasajannitetta, i,,; kuvaa polarisaatiovirtaa ja
t, latausaikaa. Tama tasajannite on tyypillisesti noin 200 V, ja ajan pituus, jolla eristetta
varataan, voi olla 10 000 s. Taman pitkédn ajan aikana mitataan polarisaatiovirtaa, joka
on tyypillisesti suuruudeltaan nano- tai pikoampeerien luokkaa. Polarisaatiovirta voi-

daan esittda alla olevalla kaavalla. [46.]
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g
ipor (£) = Co * Up * [g +f©]

C, on eristyksen geometrinen kapasitanssi
U, on eristeen yli syotetty tasajannite

o on DC-johtavuus

&y ON tyhjion permittiivisyys

f(t) on eristeen dielektrinen vaste.

Kun varausaika paattyy, niin jannite katkaistaan ja kytkenta oikosuljetaan maahan, jol-
loin mitataan eristeesta purkautuva negatiivinen kéénteispolarisaatiovirta, jonka suu-

ruutta kuvaa seuraava kaava.

idep(t) =Co* Uy * [f(t) - f(t + tp)]

C, on eristyksen geometrinen kapasitanssi
U, on eristeen yli syotetty tasajannite
tp on eristeen latausaika.

Kuvassa 23 on esitetty vasemmalla polarisaatiovirtojen kayttaytyminen varaus- ja pur-

kausvaiheessa sekda oikealla esitetty virtojen suuruus ajan funktiona.

U, Varausvaihe Purkausvaihe

Oljyn johtavuus ]
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~
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Kuva 23. PDC-mittauksessa eristettd ladataan tasajannitteella ja mitataan sen aikana esiinty-
vaa polarisaatiovirtaa. Latauksen jalkeen eristys oikosuljetaan maahan ja mitataan kaan-
teispolarisaatiovirta. Virtojen kayttaytymiseen vaikuttaa vahvasti kosteus. [47.]

Kaanteispolarisaatiovirran mittauksen jalkeen voidaan mitata viela eristeeseen palau-
tuva jannite, kun oikosulku poistetaan. Palautuva jannite antaa viitteita eristyksen kos-
teudesta, ja sen tarkastelussa kiinnitetd&n huomiota jannitteen alkujyrkkyyteen, huip-

puarvoon ja sen saavuttamiseen kuluvaan aikaan.
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Kuvassa 23 on esitetty kosteuden vaikutusta polarisaatiovirtojen kayttaytymiseen. Di-
elektrinen vaste aikatasossa esiintyy siis polarisaatiovirtoina. Polarisaatiovirtojen, per-
mittiivisyyden, geometrisen kapasitanssin, latausjannitteen avulla voidaan laskea joh-

tavuus g, mikali mittausaika on tarpeeksi pitk&. [46.]

o .. .
o= ol [ipo1(t) — igep ()]

C, on eristyksen geometrinen kapasitanssi
U, on eristeen yli syotetty tasajannite

& ON tyhjion permittiivisyys

ino1(t) ON polarisaatiovirta

Lgep(t) ON k&anteispolarisaatiovirta.

Eristyksen resistanssi R, (kuva 22) voidaan laskea, kun tiedetd&n syottdjannite seka

polarisaatio- ja kdénteispolarisaatiovirrat suurilla varaus- ja purkausajoilla.

Ry, = Yo
0 (ipol - idep)

U, on eristeen yli syotetty tasajannite
ipo1(t) ON polarisaatiovirta
lgep(t) ON kaanteispolarisaatiovirta.

Kaavasta huomataan resistanssin olevan suurimmillaan, kun virrat ovat lahes yhta suu-
ria. Talldin kuvan 21 mukaan vuotovirta on lahestulkoon kapasitiivista. Eristyksen kos-
teus, lika, ikdantyminen yms. huonontavat eristyksen polarisoitumista, jolloin polarisaa-

tio- ja k&é&nteispolarisaatiovirran ero kasvaa ja eriste muuttuu johtavammaksi.

Polarisaatio- ja k&anteispolarisaatiovirtojen mittaaminen PDC-menetelmalla on osoit-
tautunut tehokkaaksi tavaksi tarkastella eristyksen dielektrisia ominaisuuksia, silla kos-
teus, lika ja lampdtila seka oljyn ja paperin ikdantyminen vaikuttavat vahvasti polarisaa-
tiovirtoihin. PDC-mittaus ei sovellu pienille varausajoille, silla polarisaatio- ja kdanteis-
polarisaatiovirtojen luonnetta ei kyeta havaitsemaan niin lyhyell& varausajalla. FDS-

menetelma taas soveltuu lyhyille ajoille eli korkeille taajuuksille paremmin.
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6.2.3 Dielektrinen vaste taajuustasossa

FDS (Frequency Domain Spectroscopy) -menetelméassa eli taajuusalueen spektrosko-
piassa dielektrinen vaste maaritetdan haviokertoimena taajuustasossa. Mittauksessa
syOtetddn taajuudeltaan sdadettya sinimuotoista vaihtojnnitetta tutkittavan eristeen yli
ja vasteena mitataan eristeen vuotovirtaa. Taajuusalue on tyypillisesti 1000—-0,0001 Hz,
ja jannitteen maksimiarvo on 100-200 V.

Syétetyn jannitteen ja mitatun virran amplitudien ja vaihe-erojen avulla maaritetdan
impedanssi Z(w). Impedanssista voidaan laskea kompleksinen permittiivisyys ¢*(w) tai

kompleksinen kapasitanssi C*(w). [46]

U(w) 1

2= 1) e @ o)

U(w) on syéttdjannite taajuuden funktiona
I(w) on mitattu vastevirta taajuuden funktiona
C" (w) on kapasitanssin imaginaariosa
C'(w) on kapasitanssin reaaliosa
w on kulmataajuus.

Kun tiedetd&n impedanssi, voidaan laskea haviokerroin. Havidkerroin, kompleksinen
kapasitanssi ja kompleksinen permittiivisyys ovat kolme yleistd indikaattoria, jotka ku-

vaavat eristyksen kuntoa tai heikkenemista. [48, s. 27-29.]

gll(w) B C”(w)
g(w) C'(w)

tan§ (w) =

¢'"(w) on permittiivisyyden imagindariosa
¢'(w) on permittiivisyyden reaaliosa

C" (w) on kapasitanssin imaginaariosa
C'(w) on kapasitanssin reaaliosa.

FDS-menetelmé soveltuu hyvin suurille taajuuksille, mutta pienilla taajuuksilla mittaus
vaatii aikaa useita tunteja. Mittaus tarvitsee usein useamman kuin yhden syklin vaihto-
jannitetta, jotta se voi riittdvan tarkasti maarittdd amplitudin ja vaihesiirron syéttéjannit-
teen ja virtavasteen valiltd. Pienilla taajuuksilla tAma menetelma vaatii siis paljon aikaa.
Tatad ongelmaa varten Omicron on kehittanyt mittalaitteiston, joka kayttdd yhdistettya

PDC- ja FDS-menetelméaéa haviokertoimen maarittamiseen.
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6.2.4 Yhdistetty FDS-PDC-menetelma

Dielektrinen vaste voidaan siis maarittdd joko aikatasossa (PDC) tai taajuustasossa
(FDS). Todettiin, ettd PDC-menetelma ei sovellu lyhyille ajoille aikatasossa eli korkeille
taajuuksille, silla polarisoitumista ei havaita riittavasti, ja toisaalta FDS-menetelma vaa-
tii paljon aikaa matalilla taajuuksilla. Molemmat mittaukset antavat kuitenkin hyvin tie-
toa eristyksen kunnosta, kuten kosteudesta ja johtavuudesta. Omicronin valmistama
mittalaitteisto (Dirana) yhdistad namé kaksi menetelm&a ja saavuttaa siten etulyon-
tiaseman mittauksen nopeudessa. Mittalaitteisto kykenee kaymaan koko taajuusalueen
(1000-0,0001 Hz) lapi noin 3 tunnissa. Kuvassa 24 on esitetty taajuusalueen mittaami-

seen vaadittava aika eri menetelmilla.

14. — — “1GDD
12 1100 _
101 10 =
E g- 1 H
2 @
B 67 T01 5
4 1 T001E
21 I 70,001
0 0,0001

FDS PDC DIRANA

Kuva 24. Yhdistetyn FDS-PDC-menetelman etu on ajantarve. Yhdistetty tekniikka kattaa koko
taajuusalueen noin 3 tunnissa, kun taas pelkkd FDS-menetelma voi vaatia noin 11 tuntia ai-
kaa. [45.]

Mittalaite asetetaan kayttamaan FDS-menetelmaa korkeilla taajuuksilla ja matalilla taa-
juuksilla PDC-menetelm&a. Taajuusalue on valittavissa aina 5 kHz:sté 50 pHz:iin saak-
ka. Tyypillisesti mitataan taajuusalue 1000-0,0001 Hz siten, ettd FDS-menetelmaa
kaytetdan 1000-0,1 Hz ja PDC-menetelmaa 0,1-0,0001 Hz. PC-ohjelma muuntaa ai-
katason mittaustuloksen (PDC) automaattisesti taajuustasoon analyysia varten. Nain
dielektrista vastetta voidaan kasitella vain taajuustasossa, joka yksinkertaistaa tuloksen
kasittelyn. Tama matemaattinen muunnos algoritmeineen sisaltdd ns. ennustavan omi-
naisuuden sallien mittauksen lopettamisen etuajassa, mikali laite on saanut tarpeeksi

tietoa eristyksesta. [49.]
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Kuten sanottu, muuntajan dielektrinen vaste muodostuu selluloosasta, 0Oljysta ja naiden
kahden vélisesta rajapintapolarisaatiosta. Kuvassa 25 on esitetty erikseen naiden teki-

joiden vaikutukset haviokertoimeen taajuuden funktiona.

Paperi & prespaani Oly Rajapintapolarisaatio

Kosteuskerroin

Kuva 25. Muuntajan dielektriseen vasteeseen vaikuttavat selluloosa, 6ljy ja ndiden kahden vali-
nen rajapintapolarisaatio [50].

Mittalaitteen PC-ohjelman avulla saadaan selville kiinteén eristeen, eli paperin ja pres-
paanin kosteuskerroin, seka oljyn johtavuus. Laite mittaa polarisaatiovirtoja, ka-
pasitansseja ja haviokerrointa, joihin vaikuttaa erityisesti kosteus. Kuvassa 26 on esi-
tetty muuntajan paaeristyksen tyypillinen havidkerroin taajuuden funktiona. Kuvasta
voidaan erotella dielektrisen vasteen kolme paatekijaé: selluloosa, 6Oljy ja eristyksen

geometria. Kayran muotoon vaikuttaa kosteus, johtavuus, l[Ampétila seka ikédantyminen.

Paperi & prespaani:
kosteus
(vesi,hapot)

Eristyksen
geometria

1.0
j Oljy: johtavuus

030 1} {noki, hiili, hapot)
£ C O+ +
g 0.10
£ = — Paperi &
2 003 k {} prespaani:
i B \ kosteus
T = —

0.01 | = {}

0.003 |
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Kuva 26. Dielektrisen vasteen muodostuminen taajuuden funktiona. Matalilla ja korkeilla taa-
juuksilla vaikuttaa erityisesti selluloosan ominaisuudet, kuten kosteus ja ikdantyminen. Kes-
kivaiheella dominoi 6ljyn johtavuus. Kayran huippuun vaikuttaa eristysten geometria. [45.]
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Kuvan 26 kayrdsta voidaan havaita paperin ja 6ljyn ja ndiden kahden rajapintapolari-
saation vaikutukset haviokertoimeen. Selluloosaeristys dominoi erityisesti korkeilla taa-
juuksilla (1000-10 Hz) siten, ettéd mita kuivempi eristys on, sita alemmaksi kayra las-
kee. Kosteus eristyksessa nakyy kasvavina havioina. Oljyn johtavuus alkaa nakya ku-
vassa 1 Hz:n kohdalla ja sen vaikutus paattyy noin 0,01 Hz:n kohdalla. Oljyn johtavuu-
teen vaikuttavat esimerkiksi eristyksien ikaantymisestéa aiheutuvat haitalliset johtavat
sivutuotteet, kuten kaasut ja hapot. Oljyn johtavuuden kasvaminen siirtaa kayraa suu-
remmille taajuuksille, pitden muodon lahes samana. Kayran "huippu” (kohdassa 0,01—-
0,001 Hz) maaraytyy &ljyn ja paperin rajapintapolarisaatiosta. Korkeampi huippu viittaa
suurempaan suhteeseen 6ljyn ja prespaanin valilla. Matalilla taajuuksilla huipun jalkeen
selluloosan ominaisuudet tulevat uudelleen esille. Taalla korostuu erityisesti kosteus ja
ikdantyminen, mika nakyy laskevana tai nousevana kayrana kosteuskertoimen mu-
kaan. Matalat taajuudet ovat erittéin tarkeita kosteuden maarityksessa, silla siella kos-
teus vaikuttaa eniten havidihin. Erityisesti kylmille tai kuiville eristyksille tulisi mittaus

suorittaa aina vahintaan 0,1 mHz:iin saakka riittavan tiedon saamiseksi. [45; 52.]

Mittalaitteen PC-ohjelma maarittaa kiintean eristyksen kosteuskertoimen ja 6ljyn johta-
vuuden vertaamalla mitattua vastetta mallinnettuun vasteeseen. Mallinnettu vaste pe-
rustuu laboratoriossa luotuun tietokantaan. Tietokanta koostuu useista mittauksista,
joissa on maaritetty uuden ja vanhan paperin dielektrinen vaste eri lampdtiloissa, eri
kosteuskertoimilla ja eri Oljyn johtavuuksilla. Kosteuskertoimen ja o6ljyn johtavuuden
maaéarittdmiseen tarvitaan ainoastaan eristeen mittaushetken lampétila. Kuva 27 ha-

vainnollistaa tuloksen syntya. [49.]
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Kuva 27. PC-ohjelma maarittdd eristyksen kosteuskertoimen ja 6ljyn johtavuuden mittaustulok-
sen, lampétilan ja tietokannan avulla. Ohjelma pyrkii mallintamaan vastaavanlaisen kayran,
kuin itse mittaustulos on. [49.]

Mittauksen kohteena olevan eristeen lampdétila T sydtetaan ohjelmaan, jolloin ohjelma
hakee automaattisesti vastaavan inter- tai extrapolatoidun paperin permittiivisyyden
siina lampétilassa. Oljyn ja paperin permittiivisyydet yhdistetaan kuvan kaavalla, jota
kutsutaan XY-malliksi. Kaavassa X kuvaa prespaanilevyjen (barriers) suhdetta éljyyn ja
Y valipalojen/kiilojen (spacers) suhdetta 6ljyyn. NAma suhteet voidaan myds syottaa
ohjelmaan, mikali ne ovat tiedossa, mutta useimmiten niitd ei tiedeta. Tyypillisesti X
vaihtelee 15-55 % ja Y 13-24 % [52]. Vanhemmilla muuntajilla on usein suurempi
prespaanin suhde 6ljyyn kuin uudemmilla. Liitteen 5 kuvaan on kerétty tietoa eri ikais-
ten ja kokoisten muuntajien prespaanin ja oljyn suhteesta. Mallinnettu permittiivisyys
emn(f) = &0t (f) muutetaan mallinnettuun kapasitanssiin C,,(f). Kun parhaiten sopiva
mallinnettu dielektrinen vaste I6ydetaan, voidaan sen perusteella paatella muuntajan

kosteuskerroin seka 6ljyn johtavuus. [49.]
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Kuvassa 28 on esitetty ohjelman referenssikdyrén periaate. Tarkasteluun on valittu

esimerkkina kuvan 34 sininen kayra.
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Kuva 28. Mallinnus kuvan 34 sinisesta kayrastda. Ohjelma sovittaa automaattisesti punaisen
referenssikayran mitatun sinisen kayran paalle muuttamalla eri parametreja. Parhaiten mal-
linnetun referenssikayrén arvot kuvaavat mitattua tulosta.

Ohjelma muuttaa kuvassa 28 vasemmalla olevia parametreja siten, etta punainen refe-
renssikdyra vastaa mahdollisimman hyvin mitattua sinista kayrda. Parametreja voi
myds itse muuttaa, jos ne ovat tiedossa. Sopivimman referenssikédyran arvot kuvaavat

todellisen mittauksen arvoja.

6.2.5 Vertailu perinteiseen kayttétaajuudella tehtavaan mittaukseen

Perinteinen suurjannitteellda tehtava haviokertoimen maéritys muuntajan eristyksille
vaatii aina suurjannitelaitteistot, jotka ovat erittéin raskaita painonsa ja kokonsa vuoksi.
Tarpeeksi suuren jannitteen saaminen muuntajan ylajannitekdamiin kenttdolosuhteissa
on aina haasteellista, ja siind on omat riskinséd. Etuna suurjannitemittauksessa on se,
ettd se kuvaa hieman paremmin todellisia kayttdjannitteella syntyvid dielektrisia h&vioi-

ta, silla janniterasitus on silloin nimellinen.
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Haviokertoimen maaritys useilla taajuuksilla antaa paljon enemman informaatiota eris-
tyksestd, kuten paperin kosteudesta, eristyksen geometriasta ja 6ljyn johtavuudesta.
Suurjannitteella tehtava haviokertoimen maaritys ei juurikaan anna mahdollisuutta ero-
tella tai tunnistaa syita korkealle haviokertoimelle. Kuvassa 29 on esitetty kolmen eri
matalajannitteisen haviokerroinmittauksen tuloksia muuntajan eristyksesta. Voidaan
todeta, ettd mittaus suurimmalla taajuusalueella 1 mHz — 1 kHz antaa parhaimman

kuvan eristeen haviokertoimesta.

Tan (8), C at 50 Hz Tan (&), C at 15-400 Hz Tan (), C at TmHz - 1kHz

SOz

“““““““

Kuva 29. Havitkertoimen maaritys suuremmalla taajuusalueella antaa tarkemman kuvan ha-
vibkertoimen kayttaytymisesta [51].

Vasemmalla oleva kuva antaa karkeasti vain 50 Hz:n haviokertoimen ja kapasitanssin
arvon eika mahdollisuutta erotella eri vaikutuksia. Keskimmainen kuvaaja antaa hie-
man paremman kuvan, mutta ei anna edelleenkddn mahdollisuutta erotella vaikutuksia.
Oikealla oleva kayrasto taas antaa mahdollisuuden erotella 6ljyn ja paperin vaikutuk-
set. Jos tarkastellaan kuvan 30 kuvaajaa, voidaan havaita, kuinka vahan tietoa eristyk-

sesta oikeasti saadaan, kun mittaus suoritetaan suppealla taajuusalueella.
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Kuva 30. Kuvasta nahdaéan, ettd 50 Hz:n arvo kertoo uuden eristeen selluloosasta, mutta ikaan-
tyneen seka kohtalaisen ikdantyneen eristeen oljysta. Mittaustulos 0,1 Hz:ll& kertoo taas
uuden ja kohtalaisen eristeen 0ljystda, mutta ikdantyneen eristeen selluloosan kunnosta.

[45.]

Kuvassa 30 punainen kayra esittaa ikaantynytta eli kosteaa ja johtavaa eristystd, vihrea
kohtalaisen ikdantynytta ja sininen uutta. Mittaustulos 50 Hz:ll& heijastuu itse asiassa
ikdantyneen ja kohtalaisen ikdantyneen eristyksen 6ljystda, mutta uuden eristyksen pa-
perieristyksesta. Kun tarkastellaan 0,1 Hz:n arvoa, havaitaan sen heijastuvan uuden ja
kohtalaisen eristyksen d&ljystd, mutta vanhan eristyksen paperieristyksesta. Laajalla
taajuusalueella saadaan siis kattavampi kuva haviokertoimeen vaikuttavista tekijoista.
Korkea haviokerroin 50 Hz:lla voi siis johtua huonosta 6ljysta tai huonosta paperieris-
tyksesta, sita ei voida tietdd, jos tarkastelu tehdaan vain yhdella taajuudella. Kuvassa
31 on hyva esimerkki kahdesta muuntajasta, joista toisella on huono paperieristys,

mutta hyva 6ljy, ja toisella on huono 6ljy, mutta hyva paperieristys.
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) Kuiva muuntaja huonolla
i HEE | Oljylla (suuri johtavuus)
; z / Pr—
S i o ke
1) -
o | Sama arvo 60Hz113 (0,669%)
Marka muuntaja hyvalla éljylla - _/
(pieni johtavuus) B e Sasaili o

Kuva 31. Kuvassa on kuiva muuntaja huonolla 6ljylla (sininen kayrd) ja kostea muuntaja hyvalla
oliylla (punainen kayrd). Laajan taajuusalueen tarkastelulla voidaan erotella 6ljysta ja pape-
rista aiheutuvat muutokset havitkertoimessa.

Vaikka haviokerroin on kuvassa 31 sama (0,669 %) molemmissa eristyksissa 60 Hz:lla,
eivat eristykset lopulta ole laheskaan samassa kunnossa. Laajan taajuusalueen tarkas-
telu osoittaa huomattavat erot dljyjen ja paperieristyksien valilla. Laaja mittaus antaa
my6s mahdollisuuden oikeaan huoltoon, esimerkiksi toisesta eristyksesta saadaan
hyva, kun vaihdetaan tai regeneroidaan 6ljy. Toisen eristyksen kuntoon ei 6ljyn uusimi-

nen vaikuttaisi, vaan muuntaja tulisi kuivata, jolloin paperin kosteuskerroin laskisi.

6.2.6 Dielektrisen vastemittauksen tuloksia

Tassa luvussa kasitellaan FDS-PDC-menetelman sovellettavuutta sekd mittaustuloksia
kentalta. Dielektrinen taajuusvaste voidaan mitata muuntajasta useasta eri eristysvalis-
ta. Tarkeimmat eristysvalit ovat yla- ja alajannitekdamien valinen eristys (Cy;) seka
alajannitekaamin ja rungon valinen eristys (C;). Suurin prespaanin ja paperin maara on
tyypillisesti yla- ja alajannitekaamien valissd. Kuvassa 32 on esitetty tavallisen kaksi-
kddmimuuntajan mahdolliset pa&eristysvalit. Mittalaitteen PC-ohjelma antaa valmiit

kytkentdohjeet, kun valitaan haluttu eristysvali.
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Kuva 32. Kaksikaamimuuntajan paaeristysvalit ovat Cy,;, C,, Cy. Kuvan mukaan kaksi eri eris-
tysvélia voidaan mitata samanaikaisesti, mutta hairionpoistojohtimien (guards) jaadessa
pois, mittaus voi altistua hairidille.

Kuten kuvasta 32 huomataan, mittalaitteella voidaan mitata kahta eristysvalia saman-
aikaisesti. Tama tietenkin puolittaisi vaaditun kokonaismittausajan, mutta mittauslaatu
heikentyy hairionpoistojohtimien (guards) jaadessa pois. Hairibnpoistojohtimien tarkoi-

tuksena on suodattaa haitalliset pintavirrat pois oikeasta vuotovirrasta.
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Dielektrinen taajuusvaste voidaan myos méaarittdéd erilaisista muuntajista sek& suurjan-

nitekomponenteista (kuva 33).

Power Transformer [2 windings]
Power Transformer [3 windings)
Autotransformer

Autatransformer with tertian winding
Buzhing

Cable

Current Transfarmer

Current Tranzformer with Screen Electrode
Waltage Transformer [1]

Waoltage Transformer [2]

General Dielectnz

R atating kachine [1]

R l:ntating bl achine !2

Kuva 33. Erilaisten komponenttien ja kojeiden dielektristd vastetta on mahdollista tutkia DFR-
menetelmalla.

DFR-menetelmaa voidaan kayttda muuntajan paaeristysten lisdksi lapivientien, kaape-
leiden, jannite- ja virtamuuntajien, sahkokoneiden seka yleisen dielektrisen eristeen
kunnonvalvontamittauksissa. Tydssa kaytetyn mittalaitteen kosteusanalyysi-sovellus
(Moisture Assestment), joka maarittaa kiintean eristeen kosteuskertoimen ja 6ljyn joh-
tavuuden, on kehitetty ainoastaan muuntajille. Sité voidaan ja onkin kaytetty esimerkik-
si lapivientieristimissd ja kaapeleissa arvioivana apulaitteena, mutta sen soveltuvuu-

desta niille ei ole vield luotettavaa nayttoa.

Mittaamista heti eristetta polarisoivien mittausten jalkeen, kuten eristysvastusmittauk-
sen jalkeen, tulisi valttaa, silla eristys voi olla mittauksen jaljilta yha polarisoitunut ja se

voi haitata PDC-alueen mittauksia.

Kuvassa 34 on kahden 70-luvulla valmistetun ja 2000-luvulla perushuolletun blokki-
muuntajan paaeristyksien dielektriset vasteet. Haviokertoimet on mitattu yla- ja alajan-
nitekaamien valistd sekd alajannitekd&min ja rungon valista. Mittausymparistét ovat
molemmilla l&hes identtiset. Mittaushetkilla ilmankosteus ja |Ampdtila olivat samoja.

Kuvan 34 kayran katkoviiva kuvaa PDC-aluetta ja yhtenéinen viiva FDS-aluetta.
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Measurement Frequency Tand Capacitance [C] Resistance [R) Impedance [£] e g" Power Factar
I CHL B0 Hz 0,002674 8,0916 nF 147128 M0 393,379 k0 1,00441E+000 | 2,68553E-003 | 0.002674
I cL B0 Hz 0002629 164513 rF 76434 MO 193 473 k0 1.00425E+000 | 254010E-003 | 0.002523
I CHL 1) S0Hz 0.00ze10 87281 nF 123,808 MO 364,696 k2 1.00444E+000 | 2,82193E-003 | 0,002810
I CL1) S0 Hz 0,002380 161308 nF 7ORIT MG 210,372 k0 1.00460E-+000 | 2.99360E-003 | 0002380

~

Display| Mame | Date / Time Moistur| Cake| Oil Conductivity
167°C CHL 25020151045 [14% |dg | 4pS/m
165°C 0L [25820151715 [15% |dy |29p5/m
175°C WA cHL (1) [2682m5817  [10% [dg ] S ps/m
181C CL() |2682015174F |23% m.| 571pSm

Muuntaja 1 |:

Muuntaja 2 |:

— 0.020

= 0010

— 0.005

- 0007

0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000 1000,0000 hz
J ¥ | J J J | ¥ | | J ¥ |
} T } T T } T
CHL — cL ——— CHL(1) ——+—— CcL(l) ————

Kuva 34. Kuvassa on kahden samankokoisen muuntajan dielektriset vasteet kahdesta eri
eristysvalistd. Muuntajien dljyn johtavuus on ldhes sama. Kosteutta on havaittavissa hieman
enemman valeilla €, kuin Cy,. Kuvaajien yhtendinen viiva kuvaa FDS-aluetta ja katkoviiva
PDC-aluetta.

Tuloksina esitetddn haviokertoimet taajuuden funktiona. Kuvan ylareunassa olevat ar-
vot voidaan myos esittaa taajuuden funktiona tarvittaessa. Tuloksista huomataan, etta
Oljyt ovat johtavuudeltaan melko samanlaisia, mutta eristeen kosteudessa on pienia
eroja. Molempien muuntajien sydamen ja alajannitekaamin valissd on hieman enem-
man kosteutta kuin yla- ja alajgnnitekdadmien valissa. Ohjelmisto antaa kosteuskertoi-
men ja 6ljyn johtavuuden liséksi myos selluloosassa olevan veden kuplimislampdétilan,
joka on kosteimmalla eristykselld alhaisin 151 °C. Molemmat muuntajat ovat hyvakun-
toisia. Liitteen 6 kuvaajaan on koottu useiden eri muuntajien eristysvéleja eri kosteuk-

sineen, mittausymparistdineen ja 6ljyn johtavuuksineen.
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Kuvaan 35 on koottu kuuden eri muuntajan eristysvalien mittaustuloksia. Puolet mitta-

uksista on suoritettu eristeen lampgtilan ollessa 8-10 °C ja puolet 20-26 °C.

Measurement Frequency TanG Capacitance Resistance [R] Impedance [£] 3 =" Power Factor
I Meazurement #3 (1] 50 Hz 0002163 28437 nF 517554 MO 1113 M0 1.0030ME+.. 21B923E- .. |0.002163
I CHL B0 Hz 0002513 10,242 nF 12363 MO 0,787 kO 1.00432E+. . 252380E-.. |0.002513
MeazLrement #3 50 Hz 0005228 20785 nF 232,955 M0 1.531 MO 1.00646E+... 5.26143E-.. |0.005228
I CHL 1) 50 Hz 0002674 8.0916 nF 147128 M2 393,379 k0 1.00441E+.. | 2.68553E-.. |0.002674
I LO AT varamuuntaja 50 Hz 0,002345 7.54398 nF 141,289 M2 416,107 k£ 1.00333E+..  2.95487E-.. | 0.002345
I AT_waramuuntaja 50 Hz 0,003050 30312k 3441 MG 104.944 kG 1.00506E+... | 3.0B531E-.. |0.003050
| Tans B v ][28% [ moderatel wet 1805/m
TR T=8-10°C I |c- dy 38 15/m
-+ 2000 s : M 2% wet 300 65 4m
e, - e EN - @ 4pS/m
T e T T=20-26"C [0 . [[osx | 42p5/m
R . X = ISR 41 p5/m
oo s o
hee -\#\‘ - -
. |
— 0200 = .
*\ .
. |
- 0100 :
— 0.050 .
\-‘r\
] \‘*
-+ o010
— 0.005
— 0002
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000 1000.0000 iz
F | | | F | | | |
T T T T T T T
Measurernent #3 (1) ———+—+— CHL — Measurernent #3 CHL (1) —
LO AT1 varamuuntaja —+——+—+— AT_varamuuntaja —t

Kuva 35. Paaeristyksen dielektrisid vasteita mitattu eri lampdtiloissa. Eristeen lampdtilalla on
suuri vaikutus mittaustulokseen. Mittaustulokset noin 10 °C:n lampétilassa eivét ole yhta
havainnollistavia kuin tulokset noin 20 °C:n lAmpétilassa.

Kun eristeen lampétila on alhainen, niin kosteuden ja 6ljyn vaikutukset havidkertoimes-

sa nakyvat vasta pienemmilla taajuuksilla. Kuvasta 35 huomataan, kuinka alhaisessa

lampdtilassa mitatuissa tuloksissa ei ole havaittavissa kuvan 26 huipun jalkeista kay-

raa. Valmistaja ilmoittaakin ohjeissaan, ettad kosteuskertoimen maarityksessa voi esiin-

tya virheita jos tama data puuttuu [52].
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Mittauksia on suoritettu my6s muuntajan lapivienneille. Mittalaitteella voidaan mitata

kahta lapivientid samaan aikaan, ilman ettd hairiénpoistojohtimista pitaé luopua.

Mittaustuloksissa on havaittu erityisesti ylajannitepuolen lapivientieristimien olevan erit-
tain hairidalttita PDC-mittauksen aikana. Lapivienneille on tyypillista pieni kapasitanssi
(alle nF), ja sita onkin epailty syyksi hairitille altistumiselle. Kuvassa 36 on esitetty on-

nistuneen ja epaonnistuneen mittauksen tuloksia.

Measurement Frequency TanG Capacitance (C] | Resistance [R] Impedance (2] e = Power Factor

Messurement #3 (1) S0Hz 0,002455 184,368 pF 7034 GO 17,268 MQ 1,00467E+000 | 2 46639E-003 | 0,002455

Measurement #2 [3) 50Hz 0,004764 236,3906 pF 2821 GO 13437 MO 1,01206€+000 | 4,82141E-003 | 0,004764
Measurement #3 (2] 50Hz 0.005632 238 4686 pF 2345 G0 13348 M2 1.01066E +000 | 5.75317E-003 | 0.005632
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B |Measweme. ||24% | moderately wet
FiE | Measureme. 09%
= o
i Measweme. | 08%
iy [here are hidden negaive values

- 1o Switch to linear scale (F8) to see all vahes,

5
E]
=
E
=

-t 2000

Lomo

R

ﬁ"o:—_,':‘__:t—'—*
M

00010 00100 0.1000 1.0000 10,0000 100 0000 1000.0000
L L L L L L L

-+ o5

-t ooz

fHz
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Kuva 36. Lapivientien mittaustulokset: Vihredn kayran mittaus on epaonnistunut, silla havidker-
roin muuttuu negatiiviseksi. Harmaassa kayrdssa havaitaan myos pienia hairidita PDC-
alueella. Violetti kayra kuvaa onnistunutta mittausta.

Hairiot nakyvat etenkin negatiivisena haviokertoimena ja piikkeind seké& sardind PDC-
datassa (kuva 37). Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan puhdistamalla eristimien pinnat
liasta ja polysta. Lisaksi eristimen ymparilla on kaytetty myos kuparipantoja pintavirto-

jen suodattamiseksi.

DFR-menetelméalla on maaritetty I&pivientieristimien dielektrisia vasteita myds ns. labo-
ratorioymparistdossa hairididen minimoimiseksi. DFR-menetelmalla saatua 50 Hz:n ha-
viokertoimen arvoa on verrattu suurjannitelaitteistolla mitattuun 50 Hz:n arvoon. Tulok-

set ovat olleet vaihtelevia. Mittaukset etenkin 400 kV:n l&pivientieristimille ovat lahes
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poikkeuksetta altistuneet hairitille. Tulokset 110 kV:n ja pienempien lapivientieristimien
mittauksista ovat olleet hyvia.

Measurement Time Curent Depolarization Cunent | Polarization Index DAR

Measurement #3 (1) 2003+ 375046 ph - 1,757 185
Measurement #2 (3] 2003+ 63864 pé, - 2253 183
Measurement #3(2) 83904 - 1328
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Kuva 37. PDC-data kuvasta 36 osoittaa miksi vihrean kdyrén mittaus on epaonnistunut. Polari-
saatiovirrat ovat altistuneet hairitille. Violetin kdyrédn PDC-data on tasainen ja puhdas.

Mittalaitteen valmistaja on ehdottanut mittausten suorittamista ainoastaan FDS-alueella
mikali hairidita esiintyy, mutta silloin mittausaika pitenee 11 tuntiin [52]. Tulevaisuudes-
sa on pohdittava kannattaako lapivienteja mitata FDS-PDC asetuksella kenttdolosuh-
teissa vai riittaisikd vain 50 Hz:n arvon mittaaminen, joka saavutetaan jo noin minuutin
mittaamisen jalkeen FDS-menetelmalld. Laitoksilla muuntajat sijaitsevat yleensa kyt-
kinkentan laheisyydessa, mista voi aiheutua sahkdmagneettista hairiota. Ylajannitepuo-
len l&piviennit ovat kooltaan suuria, joten hairidt voivat kytkeytyd niihin helpommin kuin
alajannitepuolen lapivienteihin. On muistettava, etta mitatut vuotovirrat ovat suuruudel-
taan nano- tai pikoampeereita, joten vahaisetkin indusoituneet hairibvirrat voivat pilata
mittauksen helposti. Myds avonaiset bunkkerit, tuuli, sade, ilmankosteus, likaiset pinnat
seké& muuntajalla tydskenteleminen mittauksen aikana voivat hairitéa tuloksia.
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Kokemuksia on hankittu muuntajien ja lapivientien lisaksi kaapeleista. Oljypaperieris-
teisille kaapeleille mittaus on onnistunut hyvin. Erdan laitoksen kahden blokkimuunta-
jan ja kytkinlaitoksen valiset 110 kV:n kaapelit mitattiin ja tulokset olivat selkeitd. Ku-
vaajasta 38 havaitaan selva ero kahden muuntajan kaapeleiden valilla. Kaapelit olivat
l&hes yhta pitkia.

Tan @ Measurement Frequency Tan Capacitance [C]
Muuntaja 1 cable insulation 50Hz 0,004162 75,5305 nf
kaapelit I cabls insulation [2] S0Hz 0,005588 75,6006 nF

T cable insulation [1] B0Hz 000507 75,4551 nF
Muuntaja 2 cable insulation [5) BOHz 0,002402 80,2703 nF
——‘].‘D’DB-.', kaape"t I cable insulation [3] A0Hz 0,002255 78,7885 nF
- \\‘\_ cable insulation [4) BOHz 0,002333 79,0853 nF
- +\ N
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Kuva 38. Mittaukset 110 kV:n kaapeleille olivat onnistuneet. Kuvaajassa muuntajan 2 kaapelit
ovat selvasti paremmassa kunnossa kuin muuntajan 1 kaapelit.

Muuntajan 1 kaapelit ovat selvasti jo vanhentuneita, silla haviokertoimet 4,1 %o; 5,5 %o;
6,5 %o ylittdvat osittain jo suositusrajan 5,0 %.. Muuntajan 2 kaapelit puolestaan ovat
hyvakuntoisia, eikd ikdantymista ole havaittavissa. Kéyrien muodoista havaitaan, etta
muuntajan 1 kaapelit ovat kosteampia ja niiden 0ljy on johtavampaa kuin muuntajan 2

kaapeleissa.
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Kaytetyn mittalaitteen valmistajan mukaan kosteusanalyysin tuloksissa voi ilmetéa vaa-
ristymaa, jos eristyksen lampétila on liian suuri, liian alhainen tai 6ljy on liian johtavaa.
Liian suuri lampétila voi aiheuttaa kosteuskertoimen aliarvioimisen, mutta kuitenkin vain
noin 0,5 %:lla. Alle 10 °C:n lampdtilassa suoritetut mittaukset aiheuttavat epaluotetta-
vuutta johtuen selluloosan lampétilariippuvuuksista, joita ohjelma kayttaa. Oljyn johta-
vuuden ollessa yli 20 pS/m voivat siihen liuenneet hapot ja kaasut lisata dielektrisia
havibita siten, ettd ne ovat kosteuden aiheuttaman kaltaisia. Ilman kompensaatiota
tama virhe voisi nakya jopa 1,5 %:n kasvuna kosteuskertoimessa, mutta mittalaitteen

kompensoinnin ansiosta vain noin 0,3 %:n virhetta voi esiintya. [52.]
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7 Pohdinta

Insinboritydssa kasiteltin voimalaitoksen paamuuntajan kuntokartoitusta ja valineita
sen suorittamiseen. Paaeristykset, virtatiet sekd muuntajadljy ovat tarkeimmat teho-
muuntajan kunnonvalvonnan kohteet. Tydssa perehdyttiin myds DFR-mittauksen hyo-

tyihin ja mahdollisuuksiin muuntajan kuntoarvioinnissa.

Voimalaitoksen pddmuuntajat muodostavat yhden tarkeén tekijan sahkon luotettavassa
tuotannossa ja siirrossa. Pddmuuntajat siirtdvat paaosin kaiken séhkotehon laitokselta
verkkoon. Tehomuuntajan yllattava vikaantuminen voi aiheuttaa suuriakin kayttokus-
tannuksia. Voimalaitoksilla on usein varauduttu tilanteisiin hankkimalla varamuuntajia,
mik&a on erittdin suositeltavaa. Varamuuntajien kuntoakin tulisi seurata, ja mikali mah-
dollista, varamuuntajaa tulisi kierrattaa valilla kaytossa, ettei se seisoisi pitkia aikoja
kayttamattomana. Kun muuntaja seisoo pitkia aikoja kayttamattémana, voi se altistua
kosteudelle.

Kunnonvalvontamittausten tuloksien analysointi vaatii kokemusta ja tietoa. Todellisen
vian tunnistaminen pelkastaan yhden tai kahden mittaustuloksen perusteella on melko
epavarmaa. Tuloksia tulkittaessa ei voida tukeutua vain tarkkailuraja-arvoihin tai tiettyi-
hin standardeihin. Kun poikkeama havaitaan mittauksissa, kannattaa siihen aluksi suh-
tautuakin hieman kriittisesti ja pohtia, voisiko muutos tai poikkeama johtua esimerkiksi
virheellisistd mittauskytkenndista, ymparistdén hairidista tai jostain muusta. Jos vika on
todellinen, niin raja-arvoylitys tulisi olla toistettavissa eri mittalaitteella seka eri mittaajal-
la. Nain voidaan eliminoida mittalaitteesta tai mittaajasta aiheutuva vaikutus. Ymparis-
ton hairiét aiheuttavat etenkin voimalaitosymparistdssa usein haasteita. Kannattaa
myds pohtia, onko jotain muita mittauksia, jossa tdman epaillyn vian tulisi ndkya. Vika

tulee kyeta rajaamaan mahdollisimman pienelle alueelle.

Tehdasmittauksien sekd aiempien mittauksien tulokset ovat tarkeitd uusien tulosten
kasittelyssa. Saanndllisesti suoritetut kunnonvalvontamittaukset mahdollistavat hyvan
trendin luomisen, mista voidaan havaita alkavat viat ja seurata niiden kehittymista. Mi-
kali mahdollista tulisi kunnonvalvontamittaukset suorittaa aina samalla kalustolla, mah-
dollisimman samalla tavalla ja samassa ympéristossa. Nain tuloksista tulisi erittain ver-
tailtavia. Kun mittaustuloksia verrataan tehdasmittauksiin, tulisi aina huomioida se, etta
tehtaalla mittaukset on suoritettu l1ahes hairittémassa ympéaristossa ja luultavasti tay-

sin eri mittalaitteilla.
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Muuntajasta, generaattorista sekd muista suurjannitelaitteesta on kannattavaa luoda
sormenjalki mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Kun esimerkiksi muuntajalle tai
generaattorille on suoritettu laajat mittaukset, voidaan odottamattoman vian (kuten oi-
kosulun) jalkeen suorittaa samat mittaukset uudelleen ja vertailla tulosten muutoksia ja

tehdé johtopaatds, onko laite vaurioitunut.

Kun mittauksia suoritetaan kentalla, mittaajalla olisi hyva olla hallussa aiempien kun-
nonvalvonta- ja tehdasmittauksien poytékirjojen lisaksi laitteen rakennekuvat. Laittei-
den valmistajat eivat kuitenkaan yleensa luovuta asiakkaille tarkkoja rakennekuvia var-
sinkaan ilman erillistd pyyntba. Tarkoista rakennekuvista olisi apua etenkin DFR-

mittauksessa, seka lisaksi kun tutkitaan vikojen sijaintia ja mahdollista aiheuttajaa.

Dielektrisen taajuusvasteen mittaamisessa on viela pienia ongelmia ja haasteita. Eten-
kin lapivientieristimen dielektrisen taajuusvasteen mittaaminen on haastavaa, silla mit-
taukset ovat lahes poikkeuksetta altistuneet hairidille. Syyksi altistumiselle epaillaén
lapivientieristimen erittdin pientad kapasitanssia. Lisaksi mittaaminen taydella taajuus-

alueella vaatii viela suhteellisen paljon aikaa.

Loppujen lopuksi DFR-mittaus on erittain hyodyllinen ja kaytannéllinen, silla se mahdol-
listaa Oljysta ja paperista johtuvien havididen erottelemisen toisin kuin esim. perinteinen
menetelma. DFR-mittaus soveltuu hyvin ainakin muuntajien paaeristyksille ja suurjanni-
tekaapeleille. Mikéli tarvittavat erotukset tehdadn kytkinlaitoksen paassa, voidaan
muuntaja seka kytkinlaitoksen valinen suurjannitekaapeli mitata samasta paikasta ka-
tevasti. Omicronin mittalaitteen kosteusanalyysi (Moisture Assestment) vaikuttaa toimi-
valta ja luotettavalta toiminnolta, kun sita kaytetdan muuntajan paaeristyksiin. Mittaa-
minen kayttamalla Omicronin mittalaitetta ei vaadi lainkaan valvontaa (edellyttaen etta
kukaan ei paase muuntajakannelle), joten se voidaan esimerkiksi asettaa mittaamaan
yoksi. Suurjannitemittaukset vaativat sahkétyoturvallisuuslain mukaan aina vahintaan
kaksi henkil6d, kun taas DFR-mittauksen voi suorittaa yksi henkild. DFR-mittalaitteisto
on kevyt ja kompakti, silla mittalaite varusteineen painaa ainoastaan 16 kg. DFR on
oiva mittausmenetelmé& muuntajan kunnonvalvontaan, kun sita kaytetdan varmistusmit-

tauksien ja oOljyanalyysien tukena.



63

Lahteet

10

11

Suomen sahkdvoimajarjestelma. 2015. Verkkodokumentti. Fingrid.
<http://www.fingrid.fi/fi/voimajarjestelma/voimaj%C3%A4rjestelm%C3%A4/Suo
mMen%20s%C3%A4hk%C3%B6voimaj%C3%A4riestelm%C3%A4/Sivut/default.
aspx>. Luettu 21.5.2015.

Sahkon tuotanto. 2015. Verkkodokumentti. Energiateollisuus.
<http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuotanto>. Luettu 21.5.2015.

Sahkon tuotanto, tuonti ja vienti. 2015. Verkkodokumentti. Energiateollisuus
<http://energia.fi/tilastot-ja-julkaisut/sahkotilastot/sahkontuotanto/sahkon-
tuotanto-tuonti-ja-vienti>. Luettu 4.9.2015.

Saatévoima. 2010. Verkkodokumentti. Energiateollisuus.
<http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuotanto/saatovoima>. Luettu
22.5.2015.

Korpinen, Leena. Sahkon kulutus ja tuotanto. Verkkodokumentti.
<http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/2sahkon_kulutus_ja tuotanto.pdf
>, Luettu 22.5.2015.

Elovaara, Jarmo & Laiho Yrj6. 1999. Sahkdlaitostekniikan perusteet. 6. painos.
Espoo: Otatieto.

Voimalaitosrekisteri. 2015. Verkkodokumentti. Energiavirasto.
<https://www.energiavirasto.fi/voimalaitosrekisteri>. Luettu 15.5.2015.

Varavoimalaitokset. 2007. Fingrid. Verkkodokumentti.
<http://www.fingrid.fi/fi/lverkkohankkeet/kantaverkonABC/Sivut/ABCvaravoimalai
tokset.aspx>. Luettu 27.5.2015.

S&ahkon kulutus ja tuotanto. 2015. Fingrid. Verkkodokumentti.
<http://www.fingrid.fiffi/sahkomarkkinat/kulutus-ja-tuotanto/Sivut/default.aspx>.
Luettu 21.5.2015.

Tilastot ja julkaisut. 2015. Energiateollisuus. Verkkodokumentti.
<http://energia.fiftilastot-ja-julkaisut>. Luettu 21.5.2015.

Huynh, Nhan. 2014 Miten ydinvoimalan hoyryturbiini toimii - lyhyt johdanto tur-
biiniteknologiaan. Verkkodokumentti.
<http://www.fennovoima.fi/userData/fennovoima/doc/Teemailta_Huynh_19.3.20
14.pdf>. Luettu 25.5.2015.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

64

Heinonen, Mikko. 2010. 2000-luvun héyryturbiinit. Kandidaatintyd. Lappeenran-
nan teknillinen yliopisto.

Fortum sisédinen materiaali 2014. Valokuvia turbiinirevisiosta. Verkkolevy.

Korpinen, Leena. Sdhkokoneet, osa 2. Verkkojulkaisu.
<http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/10sahkokoneet 2osa.pdf>. Luet-
tu 15.5.2015.

Huhtinen, Markku. 2008. Voimalaitostekniikka. Opetushallitus.

Fortum. 2012. Generaattorin rakenne. Opetusmateriaali.

Hasa, Sanna. 2009. Generaattorisuojauksen uusinta. Diplomityd. Teknillinen
korkeakoulu. Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta.

Hietalahti, Lauri. 2011. Muuntajat ja sdhktkoneet. Tampere: AMK-Kustannus
Oy Tammertekniikka.

Marttinen, Minna. 2010. Vesivoimageneraattorien magnetointijarjestelmien elin-
ian arviointi. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto.

Ruuskanen, Vesa. 2007. Tahtikoneen magnetointijarjestelméan mallinnus. Dip-
lomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Protection of Medium-Sized and Large Generators with SIRPOTEC 7UM6.
2005. Tuote-esite. <http://sm-
industry.ru/titan_img/ecatalog/Appl_23 Large Generator_Protection_en.pdf>.
Luettu 27.5.2015.

Ahokas, Tomi. 2011. Voimalaitosgeneraattorien suojaus ja magnetointi. Diplo-
mity0. Tampereen teknillinen yliopisto.

Laine, Janne. 2005. Sahkonjakeluverkon komponenttien pitoajat. Diplomityd.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Tukes-ohje. S4-2011. <http://www.tukes.fi/en/Palvelut/Tukes-ohjeet/1Sahko-ja-
hissit/S4-11-Sahkolaitteistot-ja-kaytonjohtajat/>. Luettu 15.6.2015.

Uusi elama muuntajalle. Power & Automation 3/2009. Artikkeli.
<http://www.abb.fi/cawp/seitp202/7fa9718a0acd575bc12576ef004982ec.aspx>.
Luettu 25.6.2015.

Fritsche, Ronny. 2013. Siemens energy optimizes power transformer with the
aid of 3D EM simulation. <https://www.cst.com/Applications/Article/Siemens-



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

65

Energy-Optimises-Power-Transformers-With-The-Aid-Of-3D-EM-Simulation>.
Luettu 6.8.2015.

Jagers, Janine & Tenbohlen Stefan. 2009. Differences approaches for the ac-
quisition of reliability statistics. Tutkimus. Cigré.

Keranen, Janne. 2013. Muuntajaéljyjen kasittely kunnossapidon tydkaluna. In-
sindority6. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva. 2003. Suurjannitetekniikka. 2.
painos. Espoo: Otatieto.

Hurinainen, Ville. 2006. Jakelumuuntajan elinkaaritutkimus. Insinéority6. Tam-
pereen ammattikorkeakoulu.

Oljyanalyysi. 2015. Fortum. Poytakirjat.

Andersson, Rolf & Surakka, Marja-Liisa. 1980. Vikakaasuanalyysi muuntajan
kunnon valvonnassa. Imatran Voima Oy & Oy Stromberg AB. Moniste.

Robalino, Diego & Werelius Peter. 2013. Optimization of the Power Transform-
er Dry-out process in the field. Luentomateriaali.

Asta. Energy transmission components. Tuote-esite.
<http://www.asta.at/en/ctc.html>. Luettu 9.9.2015.

Lundgaard, Hansen, Linhjell & Painter. 2002. Ageing of oil-impregnated paper
in power transformers. IEEE PWRD. Julkaisu.

DP-luvun vaikutus elinikdan. 2015. Fortum. Poytakirjat.

Moisture in Power transformers. 2012. Saudi Arabia Smart Grid. Luentomonis-
te.

Fortum. 2015. Raportti. Sisainen materiaali.

Ristaméki, Heli. 2012. Muuntajien haviélammon hyddyntdminen [Ampopumppu-
tekniikalla. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto.

Fortum. 2015. Raportti. Sisainen materiaali.

Kraetge, Kruger, Veldsquez, Viljoen, Dierks & Alectrix. 2009. Aspects of the
practical application of sweep frequency response analysis (SFRA) on power
transformers. Omicron. Cigré. Verkkojulkaisu.



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

66

<https://www.omicron.at/fileadmin/user_upload/pdf/papers/2011-03-PotM-
SFRA-on-Power-Transformers.pdf>. Luettu 13.8.2015.

Mario Locarno. 2012 Sweep frequency response basic analysis. Doble en-
gineering company. Verkkojulkaisu.
<http://portal.doble.com/content/products/sfra_basic_analysis.pdf>. Luettu
13.8.2015.

FRAX 150 Sweep frequency response analyzer. Megger. Tuote-esite.

Brusetti, Robert. 2015. Leakage reactance testing. Doble engineering company.
Opetusmateriaali.

Koch, Kruger & Puetter. 2011. Advanced insulation diagnostic by dielectric
spectroscopy. Omicron. Raportti.

Saha, Middleton & Thomas. 2009. Understanding frequency & time domain po-
larization methods for the insulation condition assessments of power transform-
ers. IEEE. Julkaisu.

Koch, Tenbohlen, Kriger & Kraetge. 2007. A comparative test and consequent
improvements on dielectric response methods. Uni-stuttgart. Julkaisu.

Yang, Xu. 2015. Enchancements to dielectric response measurements of oil-
paper insulation for online and offline applications. Queensland University of
Technology.

Koch Tenbohlen, Kriger & Kraetge. 2007. Improved moisture analysis of power
transformers using dielectric response methods. Verkkodokumentti.
<http://www.uni-
stuttgart.de/ieh/forschung/veroeffentlichungen/MATPOSTO07_0043_paper.pdf>.
Luettu 14.9.2015.

Ratzke, Koch & Anglhuber. Monitoring the drying process of power transform-
ers using dielectric response analysis. Omicron. Raportti.

Anglhuber, Martin. 2013. Advanced methods for insulation diagnostics on pow-
er transformers. Omicron. Opetusmateriaali.

Measuring and analyzing the dielectric reponse of a power transformer. 2008.
Dirana. Omicron. Kayttoohje.



Liite 1

5 terminen vika < 150 C, 6 terminen vika 150...300 C, 7 terminen vika 300...700 C, 8 terminen vika > 700 C, 9 ei maanteltavissa,
10 dljyn/paperin arvo ei tayta suositusta ks. huom!, 11 terminen vika tai dljyn/paperin vanheneminen, 12 C2H2 todennakoisesti kaamikytkinperaista

1)
Muuntajan kaasuanalyysitulos
Valmistusnumero: R Valmistaja: R R R S R
Asema / Laitepaikka: e Lajimerkinta: Lo
Laitetyyppi: Tehomuuntaja Valmistusvuosi: 2008
Jannitteet (kV): 21,0 Oljyniaji: KELAMAYJ 45
Nimellisteho (MVA): 25,0 Oljyn maara (kg): 6570
Naytteenoton syy: Epaillaan vikaa
Analyysiarvio: Oljynaytteen kaasuanalyysitulos siséltaa vikakaasupitoisuuksien tarkkailuraja-arvoylityksia.
Oljysta jaltai paperista maaritetyt arvot tiyttavat IEC 60422 standardin ja/tai Fortumin suositukset.
Huomautus: Hiilimonoksidi ylittaa tarkkailuraja-arvon.
Oljy +64 C, vesipitoisuus +20 C:ssa 0,1 mg/kg. Inhibiittind DBPC.
Ehdotettavat toimenpiteet:  Seurahtanayte 6-12 kk kuluttua
Kaasupitoisuudet: kaasutilavuus/dljytilavuus
Ha 0, N3 CHgy ((6] CO, CoHyg CoHg C,H, TCG| vika
Tyé  Analyysi Vety Happi Typpi Metaani Hiilimon. Hillidio.  Etyleeni Etaani Asetyleeni Palavat k.| Tyyppi
no pvm pl/l ml/l ml/l pin pl/l pl/l ull uli pli pi
1 30.12.2009 18 29 72 29 213 565 0,6 0,0 0,0 235 0
66 12.5.2010 22 25 70 4.3 417 850 09 02 0,0 445| 0
49  46.2015 4,9 15 65 9.0 690 2491 1.6 <2 <2 705 9
Suositus <150 <130 <600 < 14000 <280 <90 <20
Lapityonti- Havio- Rajapinta- Inhibiitt. Neutr. Furfuaali PCB- Qljyn-  Paperin- Paperin| Vika
Tyé  Analyysi jannite kemoin  jannitys pitoisuus luku (2FAL)  pitoisuus kosteus  kosteus  DP aste| Tyyppi
no pvm kV %0 mN/m % mgKOH/g mg/l mg/kg mg/kg %
1 30.12.2009 74 1,0 0
66 1252010 48 0
49  46.2015 75 02 42,8 0,23 0,005 <0.03 0,8 9
Suositus >40+ <100+ > 28% 0,08-0,40%+ <0,1* <03 <50%x* <10 <3 >250
*IEC 60422 (2005) hyviksi luokitetut arvot **|EC 296 (2003) inhiboitu 6ljy ~ *** VNP 711/1998, ongelmajate > 2 (EKOKEM)
Tyé  Analyysi Kiintoainepitoisuus kpl/ 100 ml, mittausyksikko pm Summat Vika
no pvm 25:5 5:15 15:25 25..50  50..100 > 100 >25 >5 > 15| Tyyppi
49 462015 495 763 87 18 0 0 1363 868 105| 9
Suositus 32000 = =4000 =
Vikatyypit:
0 ei vikaa, 1 pienitehoisia osittaispurkauksia, 2 suuntehoisia osittaispurkauksia, 3 pienitehoisia purk ia, 4 suuritehoisia purkauksia,
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1(2)

Muuntajan ylajannitepuolen B-vaiheen osittaispurkauksien mittaus

Mittauskytkenta:

PD-signaali
U- mittaus

Kuitukaapeli
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1(1)
Kaamikytkimen toimintakoe DRM-menetelmalla
1. Virransyottdperiaate
A YYYAL e s
—<GLC = o
R MITTAUS -
1=1/3
I=1| =13 B YYYY )L L2
> J=—Or — —oO
+ -
1=1/3
C 2c
_ u TEST
=1 N
2. Kaamikytkimen askelmuutoksessa virta laskee siirtoaikana hetkellisesti
When the current drops
immediately after a tap
change, it builds up again
slower than it dropped off. Kohteiden 2 ja 3
kuvat on otettu
Doblen DRM
materiaalista
> — Current drops during a tap change during
the transition between steps.
e R Seconds ==
Plot of Current Versus Time During a Tap Change for a Resistance Type LTC
Figure 1
3. Kuva esittda askelmuutoksen vaiheita oskillogrammissa.
STARTING POINT
b Current 2
3
R R
A B A -]
oLTC oLTC
1 4
L
.- B Tirme & o
oLTE e

Example of a DRM Transition from Position A to B for a Resistance Type LTC [6]

Transition time, siirtoaika, maarittda A ja B (1 —» 4) toimintojen vélista aikaa



Muuntajan lapivientieristimien koestuspdytakirja

Liite 4
1(1)

Mittauspoytikirja
QFortum
MUUNTAJALAPIVIENNIN KOESTUSPOYTAKIRJA
Valmistaja [AEE u, 170|kV
Tyyppi OB 650 ki 1250|4
LF123073-M
BILfAC 650/ 310 kV
Lapiviennin n:o 1 ESC 341880 Lapiviennin Bmpotila 20°C
Haviokulmamittaus
1] tang C
[LATH kY e pF HUOMAUTUKSIA IEC-60137:n vaatimukset
061 103 442 | 2058 1308 gorma] <7 |
1.00 170 4,42 2058
[tand yoeem] 000 |% | tandioan | <1 %
PD-mittaus JANNITEKOE
1] g |IEC-B0137| |
p.L KV pC | vaatimus [HUOMAUTUKSIA Usoe 232|kV
0,61 103 <3 < 5 Tuse 50|Hz
0.57 147 =3 =10 Tooe 1|min
1,00 170 =3 =10
Purkauksel syttyvat | > 170 |kV OK
Purkaukset sammuval -  [kV
Valmistaja [ASEA U, 145]kV
Tyyppd GOB 650 h 1250|A
LF123072-E
Lapiviennin n:o 152 521 Lapiviennin kampdtila 20°C
Haviokulmamittaus
1] tans C
p.u. kv % pF HUOMAUTUKS1A IEC-60137:n vaatimukset
0,61 88 3,80 1856 N8 goimal <7 |
1,00 145 3.89 1856
|1an6 -|mg1| IJ.DD l‘i | tand 100,81 l =1 IL
D-mittaus JANNITEKOE
1] q  [IEC-60137| |
p.u. KV pC | vaatimus |HUOMAUTUKSIA Uhoe 172KV
0,61 88 <3 <5 ™ 50|Hz
087 126 3.4 =10 [ 1|min
1,00 145 ] =10
[Putkauksetsyttyvat | 136 [k OK
Purkaukset sammuval 125  [kV
Foremm Powrar anad Hasr Oy © Forrum Pewrar s Hear
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Eri ikaisten ja tyyppisten muuntajien prespaanin suhde 6ljyyn

Kuvaan on koottu eri ikéisten ja kokoisten muuntajien prespaanin suhde 6ljyyn. Van-

hemmilla muuntajilla suhde on suurempi [52].

70
= *« 22KV #65KkV
w 60 A110KY #220kV
4 A400 kY 500KV
S 5Q - A
8 4 l, toi Shsforme

N A
7 1 A . A “l
20 - s ol
A .
10 4
0 . . .

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Valmistusvuosi

Kuva 1. Muuntajan prespaanin suhde 6ljyyn [52].



Erilaisten p&aeristyksien dielektrisia vasteita

Erilaisia muuntajan 6ljyn johtavuuksia ja kiintean eristeen kosteuskertoimia.

Liite 6
1(1)

Measurement Frequency Tand Capacitance [C] Resistance [R) Impedance [£] 3 g" Power Factor
I CHL 50Hz 0002210 8.7281 nF 129,808 MO 364,696 kO 1.00444E+000 | 2,82198E-003 | 0,002810
I Measurement #3 (1) 50 Hz 0005228 20785 nF 292 956 M0 1531 M0 1.00B46E +000 | 5.26143E-003 | 0005228
I TIEBT10-CHL S0Hz 00074z 4,61 nF 396,337 MO E30,469 kL2 1.00430E+000 | 1,74362E-003 | 0,001742
I Measurement #3 [2) G0Hz 0,002233 135431 nF 102,224 MG 236,034 kG 1.00500E+000 | 2,31073E-003 | 0.002233
]
Tan & Display| State || Dz Moistue | Category Oil Conductivity
e pe 2 10z [0 5 pS/m
e B [1.]28% | moderately wet | 470 (5/m
L 2.000 " e 1.17% diy 34015/m
’ AT 1 f5/m
S +
4 000 T B
- +
.
- e
S .
i o
\:k\ .
- 0200 -
‘*n
—+ 0.100
L oosn . R
+ 4
\‘-k‘ .
-+ 0.0m0
\\+\
-+ o010 4
- 0005
- 0002
00010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000 1000.0000 fiHz
Il } } Il } Il }
T T T T T T T
CHL ———— Measurement #3 (1) ———— T1BBT10-CHL ———— Measurement #3 (&) ————

Kuva 1. Mittaustuloksia Dirana-mittalaitteistolla.



