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Tassa opinnadytetydssa perehdytdén oljyeristeisen tehomuuntajan vanhenemiseen ja sii-
ja vaihtoaikataulut Koillis- Satakunnan Sahkoén tehomuuntajille. Tarkastelussa on yh-
teensd 11 tehomuuntajaa, joista kahta kaytetddn voimalaitoksissa.

Ty6ssa mééritelldadn tehomuuntajan toimintaa ja kdyton aikaista vanhenemista. Muunta-
jan tarkeimmét kunnonindikaattorit ovat eristepaperi ja muuntaja6ljy. Eristepaperin ha-
joaminen vahentdd muuntajan kayttoikaa ja taysin vanhentunut eristepaperi voi johtaa
muuntajassa lapilyonteihin. Muuntajadljyn avulla voidaan analysoida muuntajan kuntoa
ja saada tietoa alkavista tai tapahtuneista vioista.

Tyon avulla mééaritelld&n Koillis- Satakunnan Sahkon tehomuuntajien kuntoa ja luodaan
ehdotukset huolto- ja vaihtoaikatauluista. Tahén kaytetdan aiemmin selvitettyjd muunta-
jan kunnonindikaattoreita ja muuntajadljyanalyyseja sek& huoltoraportteja. Liséksi tar-
kastellaan mahdollisia kehityskohteita kunnonvalvontaan, jotta voidaan parantaa muun-
tajan kayttovarmuutta ja lisaté sen elinikaa.

Opinnaytety6ssa onnistuttiin luomaan aikataulut koskien muuntajien huoltoa ja vaihtoa.
Tehomuuntajan pitkaikéisyyden vuoksi vain kahdelle muuntajalle tulisi suunnitella huol-
toa ja vaihtoa. Lisaksi muuntajien kayttdvarmuuden parantamiseksi tulisi muuntajille
tehda lisdmittauksia.

Asiasanat: tehomuuntaja, ikdantyminen, tekninen kayttéikd, muuntajacéljy, paperieriste
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The purpose of this thesis was to study aging of oil-filled power transformers and factors
affecting it. As a result, maintenance and replacement schedules for power transformers
in Koillis- Satakunnan S&hko can be determined This thesis review includes 11 power
transformers, two of which are used in power plants.

The operational principles of a power transformers and its expiration of use were dis-
cussed in the theoretical section. The main indications of health for transformer are insu-
lation paper and transformer oil. The decomposition of insulation reduces the lifespan of
the transformer and completely obsolete insulation can lead to breakthroughs inside the
transformer. The transformer oil can be used to analyze the condition of the transformer
and to collect information about the faults that are about to happen or have already oc-
curred.

The next phase of this thesis defines the condition of the power transformers in Koillis-
Satakunnan S&hko and provides proposals for maintenance and replacement schedules.
This was carried out with previously described transformers condition indicators and
transformer oil analyzes as well as maintenance reports. In addition, potential develop-
ment objects for condition monitoring are considered to improve the reliability of the
transformer and increase its life expectancy.

This thesis was successful in creating schedules regarding transformer maintenance and
replacement. Due to the long-life span of the power transformer only two transformers
need maintenance and replacement in a few years. To improve the reliability of the trans-
formers, additional measurements should be made to the transformers

Key words: power transformer, aging, technical lifetime, transformer oil, paper insula-
tion,
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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tarkoitus

Padmuuntaja on sdhkdverkon kallein yksittdinen komponentti, joten on jarkevaa pitad se
toimintakuntoisena. Pddmuuntajien vikoja ennaltaehkaistaan tekemalld 5-7 vuoden vélein
kaamikytkinhuoltoja seka ottamalla 6ljynaytteita 1-3 vuoden valein. Oljynaytteista saa
hyvan kuvan mahdollisista alkavista tai tapahtuneista vioista. Lisaksi padmuuntajalle suo-

ritetaan perushuolto sen elinidn puolessa valissa.

Taman tyon tavoitteena on selvittad Koillis-Satakunnan Sahkd Oy:n kaytdssa olevien 6l-
jyeristeisten tehomuuntajien tdman hetkinen kunto seké ehdotukset vaihto ja huolto aika-
tauluista. Muuntajien kunnon maéaritykseen kéytetddn muuntajien 6ljyn kaasuanalyysejé,
huoltoraportteja ja mittauksia. Lisdksi mééaritelladn mahdollisia kehityskohteita kunnon-

valvonnassa.

1.2 Kaoillis-Satakunnan Sahko Oy

Koillis- Satakunnan Séahko Oy:n paatoimipaikka sijaitsee Virroilla osoitteessa Keskustie
10, yrityksella on my6s aluetoimipaikka Ahtarissé. Koillis- Satakunnan Séhko -konsernin
muodostavat emoyhtid Koillis- Satakunnan Sahko Oy seka tytaryhtiét Killin Voima Oy
(100 %) ja Séhkd Virkeat Oy (64.5 %). Koillis- Satakunnan Séahkd Oy harjoittaa séhko-
verkkotoimintaa ja sahkon myyntiliiketoimintaa. Killin Voima Oy tuottaa sahkda kol-
mella vesivoimalaitoksella (Kilinkosken ja Soininkosken voimalaitokset Virroilla seké
Ké&enkosken voimalaitos Parkanossa). Sahko-Virkedt Oy harjoittaa alueverkkotoimintaa

ja omistaa 110 kV alueverkon valilla Alajérvi - Ahtari - Virrat - Keuruu - Petdjavesi.

Vuoden 2016 lopussa Kaoillis- Satakunnan Sahko —konsernin palveluksessa oli tilikauden
aikana keskimé&érin 50 henkil6a. Vuonna 2016 konsernin liikevaihto pysyi edellisen vuo-
den tasolla. Liikevaihto vuonna 2016 oli noin 15,3 M€, josta liikevoitto oli 2,6 M€. Emo-
yhtion Kaoillis-Satakunnan S&hko Oy:n liikevaihto vuonna 2016 oli 14,7 M€, josta liike-
voitto oli noin 2,3 M€.



2 MUUNTAJA

2.1 Muuntajan toiminta ja rakenne

Muuntaja on staattinen sahkolaite, joka toimii sahkdmagneettisen induktion avulla ja sita
kaytetddn muuttamaan jannite ja virta halutulle tasolle, muuttamatta sen taajuutta. Muun-
tajat voivat olla yksi- tai monivaiheisia, joista jalkimmaisesta on eninten kaytossa kolmi-
vaihemuuntajat. (Hietalahti 2011)

Muuntajan sisalla on rautasydan, jonka ymparill4 on useista johdinkierroksista valmis-
tettu kaamitys. Naitd kutsutaan muuntajan aktiiviosiksi, jotka suorittavat varsinaisen
muuntamisen. Rautasydan rakennetaan laminoiduista levyista vaihtokentan synnyttdmien

ns. pyorrevirtahavididen minimoiseksi. (Hietalahti 2011)

Muuntajien avulla voidaan muuttaa sahkoisten jarjestelmien jannitetasoa. Jannitetta voi-
daan nostaa 10 kV:sta 220 kV:in siirtoverkon tarpeisiin tai sitd voidaan laskea esimerkiksi
20 kV:sta 400 V:in jakeluverkon tarpeisiin. Suomessa siirtoverkon jannitteet ovat 400,
220 ja 110 kV. Jakeluverkko jaotellaan keski- ja pienjanniteverkkoon. (Hietalahti 2013)

2.2 Tehomuuntaja

Siirtoverkon ja voimalaitosten tehomuuntajista kdytetdaan nimitysta padmuuntaja. Siirto-
verkossa paamuuntaja sijaitsee sahkodasemalla ollen toiminnan térkein komponentti
muuntaen 110 kV:n jannitteen jakeluverkkoon sopivaksi 20 kV:n jénnitteeksi. Voimalai-
toksen tuottamaa sdhk6a muunnetaan paamuuntajalla s&hkoverkolle sopivaksi. Teho-
muuntajat ovat yleisesti paisuntasailiéllisia muuntajia, jotka ovat Oljyeristeisia ja -jaah-

dytteisia. Kuvassa 1 on esitettynd erds paisuntaséilidllinen tehomuuntaja ja sen osat.



Esimerkks suurtehomuumajasto.

Yiijinnitelipivient
Alajlinniteldpivienti
Tithtipistekipivient
Muuntajan kansi
Muuntajan oljysiilio
Radiaattori (jidhdytin)
Yliikeen puristuspalkki
Alaikeen puristuspalkki
Muuntajan rautasydiin
10. Alajinnitekitimi

11, Ylijannitekiiimi

12. Kitimikytkin

13. Kiiiimikytkimen ohjain
14. Paisuntasiilio

15. Oljyastian ja paisuntasdilion yhdistysputki
16, Kuljetuspyoril

KUVA 1. Tehomuuntaja ja sen osat (Aura & Tonteri 2009)

W N AW

Kuvassa 1 oleva tehomuuntaja on kaksikddmimuuntaja, joka on varustettu jadhdytysradi-
aattoreilla. Liséksi osittainen poikkileikkaus auttaa ndkemaan muuntajan aktiiviosaa, kéaa-

mikytkinta seka ylajannitelapiviennin. (Aura & Tonteri 2009)

Useat tehomuuntajat on varustettu kddmikytkimelld, kuten kuvan 1 muuntaja. Talléin voi-
daan véhentda sahkdverkossa tapahtuvia jannitevaihteluja. Kaamikytkin on laite, jolla
voidaan s&&tdd muuntajan muuntosuhdetta tdmén ollessa kuormitettuna, ndin muuntaen
jannitettd. Kaamikytkin yleensd muuntaa ylajannitepuolen kierroslukua, sill& virta on
sielld pienempi. Kaamikytkimen ohjaus suoritetaan moottorilla, jota ohjaa toisiopuolta
tarkkaileva rele. Rele tarkkailee toisiopuolen jannitetta ja sédataa kaamikytkinté sille ase-
tettujen raja-arvojen mukaan. Kéaamikytkin on muuntajissa ainoa liikkuva osa, joka vaatii
huoltoa 5-7 vuoden vélein tai kun sen kdyntikerrat tulevat tayteen. (Koillis- Satakunnan

S&hkon sisdinen materiaali 2018, Elovaara 2011)



2.3 Tehomuuntajan kayttoika

Tehomuuntajat ovat yleisesti luotettavia laitteita, joilla yleisesti odotettava elinik& on 40-
50 vuotta tai enemman. Tahan toki vaikuttavat monet eri asiat, joten muuntajan kunto
tulee harkita ja arvioida yksil6ind. Tekninen elinikd méaaritellaén teknisesta kunnosta, kun
taas taloudellinen elinikd méaéritellaan kayttokustannuksien perusteella. Téssa tydssé kes-
kitytdan teknisen elinian tarkasteluun. Muuntajan kaytt6idn selvittdminen perustuu van-
henemisprosessiin, johon paaasiallisesti vaikuttaa kosteus, lampokuormitus ja ympéristo-
olosuhteet. (Eronen 2016, IEC 60076-7 2018)

2.4 Tehomuuntajan vanheneminen

Tehomuuntajan vanhenemisprosessin tarkastelussa kriittisimmaksi tekijaksi nousee pa-
perieristyksen kunto. Yleisin syy muuntajan hajoamiseen on paperieristyksen kunnon hei-
kentyminen ja siita johtuva lapilyonti. Paperi ja prespaani ovat yleisesti kaytossa olevia
tehomuuntajien eristemateriaaleja. Molemmat koostuvat selluloosasta, jonka huonoina
puolina on niiden vanheneminen muiden orgaanisten aineiden tavalla. Paperi koostuu
glukoosirenkaiden muodostamista selluloosamolekyyleistd (KUVA 2), jotka ovat yhdis-
tyneet pitkiksi ketjuiksi. Paperin ikadntyessa selluloosaketjut katkeilevat reaktioiden seu-
rauksena eli paperin polymeroitumisaste laskee. Paperieristyksen heikkenemisen mittana
kaytetadan yleensa paperin DP-lukua, joka tulee sanoista Degree of Polymerisation. Pape-
rin hajoamista kiihdyttda korkea l&mpdtila, kosteus ja muuntajan orgaanisten aineiden

hajoamistuotteina olevat happamat yhdisteet. (Aro ym. 2003, Norhafiz 2012).

CH,OH on CH,OH
e . OH_ 0
HO - — 7 HO -/ V/}? e ) i e\l
A\ o\ 0] / / \ \
HO -\ — N\ 7 P~ T o HO .\ —~~\__OH
OH CH,OH OH
n-2

IEC 424/04

KUVA 2. Selluloosamolekyyliketju (CsH100s)n (IEC 60554-3. 1984)
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Muuntajadljy on paperieristeen kanssa tarkein komponentti muuntajan luotettavuuden
kannalta. Oljyn tirkein tehtdva on toimia eristeena komponenttien valissa ja siirtad lam-
p64 muuntajan aktiiviosista ulkoisiin radiaattoreihin. Muuntajatljy on orgaaninen aine,
joka vanhetessaan hapettuu. Y leisimpana muuntajadljyna kaytdssa on mineraalioljy. Ol-
jyn hapettuminen tapahtuu ketjureaktiona, joka alkaa hiilivetymolekyylien hapettumi-
sesta ja paattyy vapaiden radikaalien syntymiseen. T&t4 reaktiota voidaan estda inhi-
biiteilld, jotka sitovat vapaat radikaalit. Hyvéassd muuntajassa on luonnostaan inhibiittej&

janiitd voidaan lisata hidastamaan 6ljyn muutoksia. (Aro ym. 2003)

Ketjurektioiden seurauksena 0ljyyn syntyy saostumia, epapuhtauksia, vetté ja happamia
yhdisteita. Naista vesi ja happamat yhdisteet kiihdyttavat paperin hajoamista. Oljyn tilaa
voidaan seurata kayton aikana ottamalla siitd naytteitd. Paperin tilan seuraaminen kayton
aikana on vaikeampaa kuin 6ljyn. Paperin DP-luvun maéarittdmiseen tarvitaan paperi-
nayte, jota kaytossa olevasta laitteesta ei voi ottaa, ellei muuntajaan ole valmistusvai-
heessa sijoitettu paperin kunnon seuraamisen tarkoitettuja naytepaloja. Talloin paperi

nayte otetaan perushuollon aikana muuntajan kuumimmasta pisteesta. (Aro ym. 2003)
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3 MUUNTAJAN KUNNON INDIKAATTORIT

3.1 Eristepaperi

Kuten luvussa 2.4 todettiin paperieristeen kunnon olevan maaraévin tekija muuntajan tek-
nisen elinian kannalta. Paperin hajoamisen kiihdyttavia tekijoitd oli korkea lampotila,
kosteus ja happamat yhdisteet. Uuden muuntajan paperin DP-luku vaihtelee vélilla 1000-
1300 ja taysin vanhentuneen paperin DP-luku on 150-200. Vanhentunut paperi heikent&a
muuntajan mekaanista kestavyytta ja kykya kestéé ulkoisia rasituksia. Talldin muuntaja
on alttiina rikkoutumiselle ja sisdisille lapilyonneille. Lisdksi muuntajan eristepaperia ei
voida vaihtaa, joten kun paperi on taysin vanhentunut, muuntaja tulee havittda. Kuvassa
3 on esitetty eristyspaperin DP-luvun periaatteellinen muuttuminen muuntajaeristyksen

ikdantyessa. (Aro ym. 2003)

\_-\\
TREE
KR
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ‘0,9 1,0
suhteellinen eliniki

KUVA 3. Eristyspaperin DP-luvun muuttuminen muuntajan termisen elinian aikana (Aro
ym. 2003)

Kosteus nopeuttaa paperieristyksen hajoamista ja hajotessaan syntyy liséé vettd. Talléin
kosteus aiheuttaa kiihtyvdn muutosprosessin eristeessa. Paperieristeen kosteus voidaan

arvioida 0ljyn kosteuden ja lampétilan avulla kuvan 4 mukaan.
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KUVA 4. Oljyn ja paperin valinen kosteustasapaino (Aro ym. 2003)

Eristykselle suoritetuista elinikékokeista on selvitetty lampdtilan vaikutus paperieristyk-

selle, saadut tulokset kuvassa 5.

1400
1200
1000
800
600
400
200

0 2500 5000 7500 10000

KUVA 5. Eristyspaperin DP-luvun muutos ajan (h) suhteen eri lampétiloissa (Lungaard
ym. 2002)

Kuten kuvasta 5 ndhdaan, DP-luku laskee nopeammin elinidn alkupuolella ja hidastuu
lopussa. Tdmé johtuu siité, ettd alkutilanteessa on enemmaén selluloosamolekyyleja jol-

loin niit4 hajoa absoluuttisesti enemman. Liséksi alle 80 asteen lampdtilassa toimivan
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muuntajan terminen rasitus ei ole maaraavé tekija paperieristyksen hajoamisessa. (Piiro-
nen 2015)
3.2 Muuntajadlyy

Yleisimmin kédytetty muuntajadljy on mineraali6ljy, jota kaytetdan saatavuutensa ja edul-
lisuutensa vuoksi. Oljylta vaaditaan suurta jannitelujuutta ja hyvaa lammaonsiirtokykya.
Oljylta vaadittavat ominaisuudet on maaritelty kansainvalisissd IEC -standarteissa, jotka
ovat riippuvaisia laitteista ja olosuhteista. Naitd ominaisuuksia testataan sdéannollisesti ot-
tamalla 6ljyndytteitd. Tamén avulla voidaan todeta alkavia tai kehittyvié vikoja muunta-
jassa. Tyypillisesti 6ljylle tehddidn DGA (dissolved gas analysis) kaasuanalyysi, jossa tut-
kitaan seuraavat kaasut:

e Vety (H)

e Happi (02)

e Typpi (N2)

e Metaani (CO)

e Hiilimonoksidi (CO,)
e Etyleeni (C2Ha)

e FEtaani (C2He)

e Asetyleeni CoHy)

Néiden kaasujen suhteen avulla voidaan madarittdd mahdollisen vian luonne. Vanhenemis-
reaktion vuoksi kyseisia kaasuja esiintyy muuntajassa luonnostaan, mutta niiden muodos-
tumisnopeus on pieni. Termisessa tai sahkdisessa viassa kaasumaarat nousevat nopeasti

ja koostumus muuttuu. IEC on antanut kaasuille raja-arvot, jotka ovat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kaasujen raja-arvot

Vety Happi Typpi Metaani Hiilimonoksidi Hiilidioksidi Etyleeni Etaani Asetyleeni
/o mil mil il ul/l ul/1l ul/1 ull - ull
suositus [<150] - | - ]<130 |<600 |<14000 ]<280 ]|<90 ][<20

Kaasuja syntyy usein termisen vian seurauksena, jolloin tapahtuu ylikuumeneminen kaa-
missa tai liitoksessa, talloin 6ljy alkaa hajoamaan. Oljyn lampétilan noustessa 150°C as-

teeseen Oljyyn alkaa muodostumaan kaasuja. Kuvassa 6 nahdaén kaasujen muodostu-
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mista eri lampotiloissa. Vetyd muodostuu jo alhaisissa lampdtiloissa ja jokaisessa vika-
tyypissa. Muiden kaasujen syntymiseen vaaditaan korkeampi lampatila. (Piiroinen 2015,
Aro ym. 2003)

KUVA 6. Hiilivetyjen kehittyminen 6ljyssa lampétilan funktiona (Piironen 2015)

Kaasuanalyysissa tarkastellaan myds kaasupitoisuussuhteita, jolloin voidaan maaritella

tarkemmin vikoja. Kuvassa 7 ndhdé&an kaasusuhteiden avulla madriteltyja vikoja.
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Tapaus Vikatyyppi C,H, CHy C,H,
CyH, H, C5Hq

PD osittaispurkauksia' ei merkitysti <0,1 <0,2
D1 pienienergiaisia purkauksia >] 0,1-0,5 >1
D2 suurienergiaisia purkauksia 0,623 0,1-1 >2
T1 kuuma vikapaikka 7 < 300 °C ci merkitysti | ei merkitystii <]
T2 | kuuma vikapaikka 300 °C < 7< 700 °C <0,1 > ] —4
T3 | kuuma vikapaikka 7> 700 °C <0,2° > >4

! Osittaispurkauksia mittamuuntajassa: CaHa / 1> < 0,2 ; liipivientieristimessit: CaHa / Ha < 0,07.

o Suureneva kaasun C,H, miiiird voi ilmaista, ettii kuuman kohdan limpétila on yli 1000 °C.

KUVA 7. Kaasuanalyysin tulosten tulkinta (Aro ym. 2003)

Kaasuanalyysin tulosten tulkinnassa kaytetaan hyvaksi raja-arvoja, mutta ne eivat ole yk-
siselitteisia. Tuloksia tulee osata verrata raja-arvoihin seké aiempiin kaasuanalyyseihin.
Lisaksi muuntajan varustelu tulee ottaa huomioon, esimerkiksi kaamikytkimella varuste-
tulla muuntajalla syntyy sen normaalin toiminnan yhteydessa asetyleenid. Vanhemmissa
muuntajissa kadmikytkimella ei ole erillista 6ljysailiota, jolloin asetyleeni pitoisuudet

voivat kasvaa yli raja-arvojen, muuntajan ollessa kunnossa.

Oljynaytteesta tarkastetaan kaasujen lisaksi myos oljyn lapilyontilujuus. Lapilyontijan-
nitteeseen vaikuttaa lampdtila, puhtaus, ilmakuplat ja kosteus. Epdpuhtaudet ja kosteus
heikentavat lapilyontijannitetta. Oljysta voidaan halutessa méaarittaa myos neutraloimis-

luku, rajapintajannitys, kosteus, inhibiittipitoisuus ja furfuraali.

3.3 Mekaaninen eheys

Muuntaja altistuu elaménsa aikana monelle mekaaniselle rasitukselle, kuten verkossa ta-
pahtuviin oikosulkuihin, salaman iskuun ja ympaéristdolosuhteiden muutokseen. Naistéa
aiheutuvia vikoja ehkéistdan kunnossapidolla ja huolloilla. Peruskunnossapidossa tarkas-
tetaan visuaalisesti muuntajan kunto, mahdolliset 6ljyvuodot, kuivaussuolan vaihtotarve,
ruoste ja mittareiden tiedot. Liséksi kunnossapidossa tehtdvana on tilata huoltotoimenpi-
teet, esimerkiksi k&&mikytkinhuolto ja perushuolto. Huoltojen yhteydessa pystytaan tar-

kastamaan muuntajan kuntoa tarkemmin, kun se on irrotettu verkosta huollon ajaksi.
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Huollot suoritetaan yleisesti paikan péalla lukuun ottamatta perushuoltoa, joka suorite-
taan esimerkiksi ABB:n Vaasan muuntajatehtaalla. Perushuollon tdrkeimmat toimenpi-
teet ovat eristysosien kuivaus, 6ljyn suodatus tai vaihto ja k&&mien kiristys. Lisaksi pu-
ristusliitokset tarkastetaan ja kiristetdan, kddmikytkin tarkastetaan ja huolletaan seka ote-
taan paperindyte DP-luvun selvittdmista varten. Huollon yhteydessa tarkastetaan muun-
tajan ulkopuolinen kunto ja voidaan suorittaa hiekkapuhallus ja maalaus. Kuivauksessa
poistetaan kosteus muuntajan eristysosista eli paperista ja prespaanista. Huolto pysayttéa
kosteuden aiheuttaman paperin hajoamisen. Huollossa tehtdvat toimenpiteet tuovat
muuntajalle kymmenid vuosia lisaa kayttoikaa.

(Nikkari 2009)
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4 TUTKIMUSAINEISTON ANALYSOINTI

Koillis-Satakunnan Sahkolla on kaytossa ABB:n ja Strombergin valmistamia tehomuun-
tajia. Muuntajia on 13 kappaletta, joista 3 on voimalaitoskéytossa ja loput sijaitsevat sah-
kdasemilla padmuuntajina. Tarkastelusta jatettiin pois Kéenkosken kuivamuuntaja seka
pois kaytosta oleva varamuuntaja. Muuntajien keski-ikd on noin 38 vuotta, joista vanhim-
mat ovat yli 50 vuotta. Muuntajista yli puolet on kdynyt perushuollossa, eli ylittaneet
oletetun elinikénsa puolen valin. Kunnossapito suorittaa muuntajille kuukausittain visu-
aalisen tarkastuksen ja tilaa huollot kd&mikytkimille noin 7 vuoden vélein sek& 6ljynayt-

teiden otot noin 3 vuoden valein.

Tassa tyossd muuntajien kuntoselvitykseen kéytettiin muuntajien huoltoraportteja, 6ljy-
analyyseja, kuormitustietoja, kirjallisuuslahteitéd seké lausuntoja KSS:n henkildstolta.
4.1 Perushuolletut pddmuuntajat

KSS:n séhkdasemien pddmuuntajat ovat teho luokaltaan 5 MVA:sta 16 MVA:in ja niit4
on yhteensé 9 kappaletta. Muuntajista 5 on kéynyt perushuollossa, jonka avulla saadaan
muuntajasta hyva kuva sen kunnosta ja huollon jalkeen sitd voi verrata melkein uuteen

muuntajaan. Taulukossa 2 on ndiden muuntajien perustiedot.

TAULUKKO 2. Perushuollossa kayneiden padmuuntajien perustiedot

Nimi Teho Kdyttoonotto |Perushuolto [Dp-luku
KILPM S5MVA 1965 2004 705
RIT 10 MVA 1972 1990 -

VIR PM1 10 MVA 1968 2004 680
VIR PM2 16 MVA 1970 2005 710
AHT 16 MVA 1975 2012 1019

Taulukosta 2 havaitaan muuntajien DP-luvun olleen hyvélla tasolla niiden kayttoikaan
verrattaessa. DP-luvut on saatu perushuollon yhteydessa. RIT eli Ritarin muuntajalta DP-

lukua ei ole tiedossa, silla se kdvi huollossa salaman iskun syystd. Muuntajista on otettu
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oljynayteita noin kolmen vuoden valein. Taulukossa 3 on Ahtarin viimeisimmat analyy-

sit, muiden muuntajien analyysit liitteissa 1-9.

TAULUKKO 3. Ahtarin muuntajaéljyn analyysi

ABB INSTA ABB VATTENFALL

Muuntajadljyn analyysi |22.5.2017|12.5.2015| 5.6.2012(17.11.2010| 4.8.2009| 31.3.2008|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 70 73,1 83 86 67 83(>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 2 11,1 1 <5 6 <5|<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,03 <0,10 IEC 62021-2
Inhibiittipitoisuus, % 0,55 0,64 >0,18...0,3|IEC 60666
DP 1019 >350 IEC 60450

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, ul/I 0 4 0 10 15 23(<150
CH4,Metaani, pl/I 1 1 <1 3,5 3,8 3|<130
CO, Hiilimonoksidi, pl/I 34 47 6 38 38 29|<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 720 517 122 38 38 29|<14000
C2H4 Etyleeni, pl/| <1 1 0 5,9 5,5 4,8|<280
C2H6 Etaani, pl/I 0 3 0 1 1 1|<90
C2H2, Asetyleeni, ul/I 0 0 0 37 46 30(<20
TCG(palavia kaasuja) 52 57 71 63
Lampotila 28 25 40 28

* Kayttolampotilassa

Taulukossa 3 ndhdaan arvojen olevan suositusten mukaisia, paitsi asetyleeni joka johtuu
aktiivisesta kdamikytkimen kaytostd. Valitettavasti muuntajien 6ljyn lampétiloja ei tilas-
toida muuta kuin 0ljyndytteen yhteydessd, jolloin ei voida saada varmaa tietoa niiden
lammon aiheuttamisista vahingoista. Kuormitustilastoista ja 6ljyndytteen aikana mita-
tusta lampotilasta voidaan arvioida muuntajan lampétilaa. Ahtarin muuntajan kuormitus

kuvaaja kuviossa 1.

Aht&rin PM

18
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14 ® Ahtirin PM

* Nimellisteho

Teho (MVA)

0 * e - e (X}
0 10000 20000 30000 40000 50000

Tunnit (h)

KUVIO 1. Ahtérin tehoaikasarja
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Kuvaaja alkaa vuodesta 2012 muuntajan tultua takaisin perushuollosta ja paattyy vuoden
2018 alkuun. Kuvaajasta huomataan, ettd kuormitus ei kay nimellisessa ollenkaan ja piikit
johtuvat talven aikana lisddntyneesta séhkon kulutuksesta. Naiden tietojen avulla voidaan
olettaa muuntajien toimivan alle 80 asteen lammdssa. Talléin muuntajien padévanhentu-
mistekijaksi ei nouse lampdtila vaan hapettuminen sekd kosteudesta aiheutuvat vanhe-

nemistekijat.

4.2 Uudet pdamuuntajat

KSS:n uusiempien pddmuuntajien kayttoonottovuodet on esitetty taulukossa 4. Kyseiset

muuntajat eivét ole vield kdyneet perushuollossa.

TAULUKKO 4. Uudet pddmuuntajat

Nimi Teho |Kayttoonotto
HEI 16 MVA 1985
INH 16 MVA 1988
TOO 16 MVA 1999
HAA 10 MVA 2009

Uusien pd@muuntajien tarkastelussa paatekijaksi nousee muuntajanéljyanalyysit, silla pe-
rushuolto on vasta tulossa. Oljyanalyysien perusteella muuntajissa ei ole tapahtunut vi-
koja eika lampdatila ole noussut yli asetettujen raja-arvojen. Taulukossa 5 on Heindahon

muuntajan 6ljyanalyysit.



TAULUKKO 5. Heindahon muuntajadljyn analyysit
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INSTA VATTENFALL ABB

25.4.2016( 17.11.2010 7.11.2003(17.9.1993|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 79,1 71 60 83|>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 3 <5 <5 <30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,01 0,03 <0,10 IEC 62021-2

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, ul/I 4 13 10 30{<150
CO,Metaani, pl/I 3 3,4 3,2 6/<130
CO, Hiilimonoksidi, ul/I 21 37 100 170|<600
CO2, Hiilidioksidi, pl/I 656 750 800 1100|<14000
C2H4 Etyleeni, pl/ 6 5,5 6,3 6|<280
C2H6 Etaani, pl/I 3 1 1 2|<90
C2H2, Asetyleeni, pl/I 30,8 41 38 35|<20
TCG(palavia kaasuja) 42,8 64 59
Kokonaiskaasupitoisuus 10,2
Ldmpotila 19 17 24

* Kayttélampotilassa

Taulukon 5 perusteella muuntajan arvot ovat suositusten mukaisia, paitsi asetyleeni joka

jo aiemmin on kerrottu johtuvan k&&mikytkimen aktiivisesta kaytosta. Liséksi Heindahon

muuntajan tehotiedot ovat kuviossa 2, muiden muuntajien tehoaikasarjat liitteissa 1-9.

Heindahon PM

Teho (MVA)

- 00
80000
Tunnit (h)

KUVIO 2. Hein&ahon tehoaikasarja

® Heindahon PM

@ Nimellisteho

Kuvaaja alkaa 1999 vuoden alusta ja paattyy 2018 vuoden alkuun. Tehot ovat maltillisia

eli reilusti alle nimellisestd tehosta, joka nékyy kuvaajassa punaisena. Néiden tietojen

perusteella voidaan olettaa muuntajan toimivan alle 80 asteessa, jolloin l&mpdvanhene-

minen ei ole paatekijéa.
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4.3 Voimalaitos muuntajat
KSS:114 on kaytossa kaksi Oljyeristeistd muuntajaa voimalaitos kéytdssa, ndiden tarkoitus
on generaattoreilla tuotetun séhkon siirtdminen verkkoon. Muuntajien perustiedot ovat

taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Voimalaitos tehomuuntajien perustiedot

Nimi Teho Kayttoonotto |Perushuolto |Dp-luku
KIL GEN 5MVA 1971 2005 440
SOl 1.6 MVA 1979 2017 -

Generaattorien perdssa olevat muuntajat joutuvat kovemmalle rasitukselle verrattuna séh-
kdasemien paamuuntajiin, silla niitd usein kuormitetaan nimellistehossaan. Lisaksi ne
ovat riippuvaisia laitoksen toiminasta eli ovat pois kéaytosté laitoksen ollessa pysahdyk-
sissd. Taulukossa 1 olevat muuntajat ovat yleisesti noin 6 tuntia paivasta poissa kaytosta.
Muuntajan péalle-pois -kytkenta aiheuttaa lisarasitusta. Talloin muuntaja joutuu kovilla
pakkasilla rajuihin lampétilan vaihteluihin ja muuntaja hengittad enemman. Taéma kuor-
mitus huomataan Killinkosken generaattorin muuntajassa, jonka DP-luku on 440, eli jo

melko vanhentunutta. Taulukossa 7 on Killinkosken generaattori muuntajan 6ljyanalyy-

sit.

TAULUKKO 7.Killinkosken generaattorin muuntaja 6ljyanalyysit

KILYHTIOT VATTENFALL

4.12.2014| 28.6.2012| 4.8.2009|31.3.2008| 7.11.2003|23.10.2001|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 72,9 60+ 69 78 73 =40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 12 6 <5 <5 <30* IEC 60814

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, ul/l 6 10 10 10 10(=150
CO,Metaani, pl/l 0 39 1,7 1,1 1,3 8,5(=130
CO,Hiilimonoksidi, pl/I 35 53 130 a3 100 60|<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/l 281 220 1000 890 940 940(=14000
C2H4 Etyleeni, ul/ 5 20 10 4,3 38 3,7|=280
C2H6 Etaani, pl/l 1 1,4 1 1 1 0,4|=90
C2H2, Asetyleeni, pl/l 0 94 1 1 1 0,1|=20
TCG(palavia kaasuja) 24 18 17 23
Kokonaiskaasupitoisuus 10
Lampétila 36 25 25 26 27

* Kayttoldmpdotilassa

Taulukon 7 perusteella muuntajan 6ljy on hyvéssa kunnossa, vaikka eristepaperi onkin jo

vanhentunutta. Tastd huomataan, ettei voida pelk&stadn luottaa perus Oljyanalyysiin,
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muuntajan tilaa arvioidessa. Asetyleeni arvo on luultavammin virhe vuoden 2012 mit-
tauksessa, sill4 vaikka se kohoaa yli raja-arvojen niin siit4 ei ole huomautettu 6ljynkunto

lausunnossa.

4.4 Yhteenveto

KSS:n tehomuuntajat ovat yleisesti hyvassa kunnossa ikéisiksiin muuntajiksi, tdima joh-
tuen hyvasta kunnossapidosta ja pienistda kuormista. Selvityksen perusteella todettiin,
ettei lampotila ole péaatekija séhkdasemien pddmuuntajien vanhenemisessa. Todennakoi-
sin tekijé on kosteus ja sen hallintaa tulisi pitaa tarkkailussa. T&mé onnistuu hyvéalla kun-
nossapidolla, eli muuntajan kuivaavien silikageelien pitamista kunnossa. Lisaksi tasainen

kuormitus vahentdd muuntajan hengitystarvetta.
Muuntajan jéljell& olevaa ik&& on vaikea arvioida, mutta hyvin huollettuna sen ik& voi
olla 60-70 vuotta. Taulukossa 8 on ehdotukset KSS tehomuuntajien huolto ja vaihtoaika-

tauluista.

TAULUKKO 8. Tehomuuntajien huolto- ja vaihtoaikataulu ehdotus

Nimi Teho | Kayttéonotto [DP-luku| Perushuolto Vaihto
KILPM [SMVA 1965 705 2004 2025-2030
KILGEN |5 MVA 1971 440 2005 2019-2022
VIR PM1 {10 MVA 1968 680 2004 2022-2028
VIR PM2 (16 MVA 1970 710 2005 2030-2035
AHT 16 MVA 1975 1019 2012 2035-2044
RIT 10 MVA 1972 - 1990 2030-2034
SOl 1.6 MVA 1979 - 2017 2032-2036
HEI 16 MVA 1985 - 2020-2025 2050-2055
INH 16 MVA 1988 - 2023-2039 2053-2058
TOO 16 MVA 1999 - 2034-2039 2064-2069
HAA 10 MVA 2009 - 2044-2049 2074-2079

Taulukossa 8 vanhimpien padmuuntajien idksi tulee noin 60 vuotta. Vanhemmat muun-
tajat ovat vanhemmalla teknologialla varustettuja ja olleet kaytéssa kunnossapidon ol-
lessa vield heikompaa. Uudempien padmuuntajien idksi tulle ldhemmas 70 vuotta, koska

tekniikka on kehittynyt sekd kunnossapito. Poikkeuksena on Ritarin muuntaja, joka ei
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valttamatta kestéd yhta kauan kuin muut muuntajat salaman iskun vuoksi. Td&mé onnetto-
muus luultavammin on heikentdnyt muuntajaa pitkalla aikavalilla katsottuna ja perus-

huollon ajoitus on jouduttu tekemdan turhan aikaisin. (Penttild 2017, Piiroinen 2015)

Huollon aikataulun oletuksena on asettaa se muuntajan oletettuun elinian keskivaiheelle.
Téassd muuntajat tulisi huoltaa noin 35 vuoden i&ss4, talloin saadaan huollosta paras
tuotto. Liian myOh&an ajoitettu huolto ei tuota niin paljon lisad kéayttoikdad muuntajalle.
(Piiroinen 2015)

Voimalaitos muuntajat eivat ole yhta pitké ikaisia verrattuna sahkdasemien padmuunta-
jiin. Tamé johtuu kovemmasta kuormasta seka sen vaihtelevuudesta. Tall6in muuntajan
vanhentumista kiihdyttdd korkeampi lampdtila seké lisdantynyt hengityksen tarve. Kil-
linkosken generaattori muuntajan idksi tulee noin 50 vuotta. Soininkosken muuntajan ika

on korkeampi pienemman kuormituksen vuoksi.

Muuntajien vaihtoaikataulu on arvioitu tdman hetkisten kuormitusten, 6ljynéytteiden ja
lausuntojen mukaan. Aikatauluihin voivat vaikuttaa mahdolliset lisakuormitukset ver-
kossa, Oljynaytteiden kuntolausunnot, lisdmittaukset ja uudet kunnossapitolaitteet. Var-
muuden lisédmiseksi muuntajista voisi ottaa furfuraalianalyysin, jonka avulla pystyy
maarittdmaan paperin kuntoa 6ljysta. Furfuraalianalyysi kertoo, onko paperia hajonnut ja
lionnut 6ljyyn. Talléin muuntajan Kriittisintd kunnonindikaattoria voidaan seurata, ilman

avaavaa huoltoa.
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5 KUNNONVALVONNAN KEHITYSKOHTEET

Perinteisesti muuntajan kunnonvalvontaa suoritetaan perus kuukausittais-tarkastuksilla ja
oljynanalyyseilla. Nykyaikana markkinoille on tullut jatkuva toimisia kaasuanalysaatto-
reita, kunnossapito- ja kunnonvalvontayksikoita. Nailla laitteilla saadaan varmuutta
muuntajan toimintaan, havaitaan alkavia vikoja ja saadaan jatkettua muuntajan elinikaa.
Kunnonvalvontalaitteistoa kaytetaan tyypillisesti kriittisissa paikoissa olevissa teho-
muuntajissa. Asennus ajankohdan optimointi kannattaa ajoittaa aivan uuteen tai juuri pe-
rushuollosta tulleeseen muuntajaan. Talléin muuntajadljy on puhtaimmillaan ja laitteiston

toimintavarmuus optimoituu.

Kaasuanalysaattori tarkkailee muuntajassa syntyvien kaasujen maéraa ja raja-arvojen
avulla kertoo alkavista vioista. Analysaattorit tarkkailevat yleisesti vetyd, kosteutta ja
lampdatilaa. Kuten luvussa 3.2 kerrottiin vedyn muodostuvan jokaisessa vikatyypissa, ndin
pystytdan alkava vika havaitsemaan. Talla analysaattorilla ei pystyta korvaamaan koko-
naan erillista 6ljyanalyysid. Kehittyneempi analysaattori, joka mittaa kahdeksaa eri kaa-
sua voidaan katsoa korvaavan erilliset 6ljynéyteanalyysit. N&in saadaan luotettavampi
kuva 6ljyn kaasujen kehityksesta. (Piiroinen 2015)

Muuntajadljyn jatkuvalla kunnossapito- ja kunnonvalvontalaitteilla voidaan pitaa oljy
puhtaampana toimintakuntoisena pidempaan. Laitteistolla voidaan poistaa 6ljysta tehok-
kaasti suodattimella kiinteat epédpuhtaudet seka alipainetekniikalla vetta ja kaasuja. Tél-
I6in lapilyontijannite pysyy halutulla tasolla ja selluloosan hajoaminen hidastuu. Jarjes-
telma ei poista kaikkea kaasua, jotta kaasuanalyysi on mahdollista suorittaa. Taulukossa

9 on esimerkki toteutuneesta muuntajadljyn kunnossapidosta télla laitteistolla.
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TAULUKKO 9. Esimerkki toteutuneesta muuntajatljyn kunnossapidosta (Heikkinen
2013)

KAYTTOON- KOLMEN
OTTO- KUUKAUDEN

VAIHEESSA JALKEEN

Poistetun kaasun tilavuus [I / 24 h]

Lapilydntijannite [kV / 2,5 mm]

Taulukosta 9 havaitaan kaasun maaran alentuneen huomattavasti kolmessa kuukaudessa
sekd lapilyontijannitteen kasvaneen 79 kV:in. Laitteiston avulla muuntajan kéayttoikaa
voidaan kasvattaa jopa kolminkertaiseksi.

(Heikkinen 2013)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli maarittad Koillis- Satakunnan S&dhkoén tehomuuntajien
nykykuntoa, huolto- ja vaihtoaikataulua sek& mahdollisia kehityskohteita. Selvitys perus-
tui kirjallisuusléhteisiin, huoltoraportteihin ja henkilosto lausuntoihin. N&iden avulla pys-
tyttiin saamaan kasitysta muuntajien kunnosta ja antamaan ehdotukset huolto- ja vaihto-
aikatauluihin. Lisaksi muuntajien kunnonvalvontaan onnistuttiin antamaan kehitettavaa,
nain ollen saaden varmuutta muuntajan kéyttéon sekd mahdollisesti sen elinian jatkami-

seen.

Tyossa tarkasteltiin muuntajan toimintaa, jossa paéapaino oli éljyeristeisessa tehomuunta-
jassa. Tasté selvitettiin muuntajan vanhenemiseen vaikuttavia tekijoita ja maariteltiin ta-
man teknistd kayttoikaa. Tarkeimmaksi tekijaksi nousi paperieristeen kunto, jota kuva-
taan DP-luvulla. Eristeen ollessa huonokuntoista muuntajan kayttdvarmuus laskee ja on
alttiimpi siséiselle lapilyoénnille, joka pahimmassa tapauksessa voi johtaa muuntajan tay-
delliseen tuhoutumiseen. Toinen térked tekijd muuntajan vanhenemisessa ja toiminnalli-
suudessa oli muuntajadljy. Muuntaja6ljysta saadaan tietoa muuntajan kunnosta ja alka-
vista tai tapahtuneista vioista. Paperieristeen ja muuntajadljyn vanhenemista kiihdyttavat

tekijat olivat lampaétila, kosteus ja happamuus.

Kirjallisuuslahteiden, raporttien ja lausuntojen perusteella luotiin Koillis- Satakunnan
Sahkon tehomuuntajille ehdotukset huolto- ja vaihtoaikatauluista. Tehomuuntajat ovat
yleisesti katsoen vanhoja, mutta hyvakuntoisia ikdisikseen. Tdma johtunee pienesta ja ta-
saisesta kuormituksesta seké hyvésta kunnossapidosta. Sdhkdasemien muuntajien lopul-
liseksi idksi voidaan olettaa lahemmaksi 60 vuotta ja uudemmissa muuntajissa tdma voi
olla jopa 70 vuotta. Nama oletukset on paatelty nykyisten tietojen mukaan, joka voi muut-

tua uusien tietojen mukaan.

Kunnonvalvontaan on nykyaikana kehitetty monia uusia sovelluksia joista Furfuraaliana-
lyysi, kaasuanalysaattori ja kunnonvalvonta- ja kunnossapitolaitteisto olisivat hyvat tavat

lisatd muuntajien kdyttévarmuutta ja mahdollisesti kayttoikaa.

Opinndytety6 on ollut opettavainen ja kiinnostava kokemus. Muuntajat aiheena on laaja,

mutta aluksi materiaalin 16ytdminen koskien muuntajan kayttoik&an oli haastavaa. Silla
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tasté ei ole mitdén varmaa tietoa vaan muuntajat tulee arvioida aina yksiléind. Kuitenkin

oppimista tyon aikana on tapahtunut ja voin olla tyytyvéinen lopputulokseen.
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LITTEET

Liite 1. Haapaméki

ABB VATTENFALL INSTA

4.4.2017(29.9.2009| 30.11.2010 14.4.2016|Suositus  [Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 89 76 83 48,8|>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 1 <5 4(<30%* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,02 0,01|<0,10 IEC 62021-2
Haviokerroin,o/o00 0,1 <100 IEC 60247
Inhibiittipitoisuus, % 0,32 >0,18...0,3 [IEC 60666

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, ul/I 0 0 10 4|<150
CO,Metaani, pl/I 1 <1 1,6 1|<130
CO, Hiilimonoksidi, pl/I 25 <1 55 25|<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 561 32 170 497]<14000
C2H4 Etyleeni, ul/ <1 0 2(<280
C2H6Etaani, pl/l 0 0 5/<90
C2H2, Asetyleeni, ul/I 0 0 2|<20
TCG(palavia kaasuja) 15 36
Kokonaiskaasupitoisuus 9,6
Ldmpotila 2 9 14

* Kayttolampotilassa

Teho (MVA)

Haapamaki PM

Tunnit (h)

70000

80000
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Liite 2. Inha
INSTA |KILYHTIOT VATTENFALL ABB

12.5.2015| 4.12.2014(17.11.2010| 4.8.2009| 14.1.2003|11.9.1998|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 58,2 71 77 71 98 61|>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 6 <5 7 5 7|<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,05 0,03 <0,10  |IEC 62021-2

Kaasuanalyysi 1EC60599:2007-5
H2 Vety, ul/l 4 4 10 14 18 15|<150
CO,Metaani, pl/I 0,5 0 2,8 3 3 5[<130
CO,Hiilimonoksidi, ul/I 28 20 41 50 53 45]<600
CO2, Hiilidioksidi, pl/I 640 301 690 950 1000 800|<14000
C2H4 Etyleeni, pl/ 5 0 1 1 4 9[<280
C2H6 Etaani, pl/! 8 2 1 1 <1 1|90
C2H2, Asetyleeni, ul/I 18,3 12 24 35 41 45|<20
TCG(palavia kaasuja) 65 39 54
Kokonaiskaasupitoisuus 10,6 10,8
Ldmpotila 10 35
* Kayttolampotilassa
Inha PM

Teho (MVA)

0 20000

60000

80000
Tunnit (h)

100000

140000

160000 180000



Liite 3. Killinkoski PM

31

INSTA |KILYHTIOT VATTENFALL

12.5.2015| 5.7.2012| 4.8.2009|7.11.2007(23.10.2001|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 61,1 60+ 69 75 62(>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 14 7 7 17(<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,08 <0,10 IEC 62021-2
Rajapintajannitys,10-3N/m 30,4 >22 ASTM D971
Inhibiittipitoisuus, % 2120 >0,18...0,3|IEC 60666

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, ul/I 9 6 15 25 20(<150
CO,Metaani, ul/I 5 3,9 4,4 58 13|<130
CO,Hiilimonoksidi, ul/I 67 53 130 100 60[<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 890 220 920 1300 1000(<14000
C2H4 Etyleeni, ul/ 5 20 18 16 7,7(<280
C2H6 Etaani, pl/I 12 1,4 1 1,5 1,1|<90
C2H2, Asetyleeni, pl/I 87,2 94 81 90 65|<20
TCG(palavia kaasuja) 208 119 138 107
Kokonaiskaasupitoisuus 10,8
Lampotila 18 28 28 20

* Kayttolampotilassa



Liite 4. Killinkosken Generaattori muuntaja

32

1(2)
KILYHTIOT VATTENFALL
4.12.2014( 28.6.2012( 4.8.2009|31.3.2008 7.11.2003( 23.10.2001|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 72,9 60+ 69 78 73 >40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 12 6 <5 <5 <30* IEC 60814
Kaasuanalyysi 1EC60599:2007-5
H2 Vety, ul/I 6 10 10 10 10[<150
CO,Metaani, pl/I 0 3,9 1,7 1,1 1,3 8,5/<130
CO, Hiilimonoksidi, ul/I 35 53 130 83 100 60{<600
CO2,Hiilidioksidi, ul/I 281 220 1000 890 940 940(<14000
C2H4 Etyleeni, ul/ 5 20 10 4,3 3,8 3,7|<280
C2H6 Etaani, pl/I 1 1,4 1 1 1 0,4/<90
C2H2, Asetyleeni, pl/l 0 94 1 1 1 0,1|<20
TCG(palavia kaasuja) 24 18 17 23
Kokonaiskaasupitoisuus 10
Lampétila 36 25 25 26 27

* Kayttélampotilassa
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Tunnit (h)
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Liite 5. Ritari
INSTA |KILYHTIOT ABB  VATTENFALL ABB

17.4.2016( 4.12.2014|24.5.2013 22.4.2008| 21.9.2004|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 62,1 68,7 78 68 75|>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 4 1 <5 8|<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,01 <0,10 IEC 62021-2
Inhibiittipitoisuus, % 0,29 >0,18...0,3|IEC 60666

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, ul/I 20 15 22 53 15|<150
CO,Metaani, ul/I 6 6 6 7,9 5|<130
CO, Hiilimonoksidi, ul/I 51 59 49 71 95|<600
CO2, Hiilidioksidi, ul/I 705 463 786 860 920|<14000
C2H4 Etyleeni, ul/ 28 2 26 25 18|<280
C2H6 Etaani, pl/I 14 14 3 1 2|<90
C2H2, Asetyleeni, ul/l 103,6 52 110 120 120(<20
TCG(palavia kaasuja) 223 231
Kokonaiskaasupitoisuus
Lampotila 15 25 18

* Kayttolampotilassa



Liite 6. Soininkoski
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1(2)
INSTA VATTENFALL ABB
18.4.2016| 4.8.2009(31.3.2008|8.11.2005| 12.8.1995|Suositus |Standardi
Lapilyéntilujuus, kV/2,5mm 74,5 60 60 83 85(>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 6 9 <5 6 5|<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,01 0,01 0,03 0,01 <0,10 IEC 62021-2
Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5
H2 Vety, i/l 4 10 10 10 <150
€O, Metaani, pl/I 2 1,5 1,2 1,2 2|<130
CO, Hiilimonoksidi, pl/I 29 43 42 53 90|<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 881 1300 1100 1100 1200|<14000
C2H4 Etyleeni, pl/ 3 1 1 1 1|<280
C2H6 Etaani, pl/I 11 1 1 1 1|<90
C2H2, Asetyleeni, pl/I 0 1 1 1 1|<20
TCG(palavia kaasuja) 45 15 15 14
Kokonaiskaasupitoisuus 10,4
Lampotila 30 20 28 35

* Kayttolampotilassa
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Liite 7. Toopakka
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1(2)
INSTA ABB VATTENFALL
16.5.2017| 23.5.2013| 19.9.2007| 30.11.2005|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 67,5 61 65 771>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 5 1 4 <5[<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,01 <0,10 IEC 62021-2
Inhibiittipitoisuus, % 0,3 >0,18...0,3|1EC 60666
Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5
H2 Vety, w/I 4 3 0 10{<150
CO,Metaani, pl/I 2 2 2 1,9|<130
CO, Hiilimonoksidi, ul/I 120 112 106 160(<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 828 896 723 600{<14000
C2HA4 Etyleeni, pl/ 3 2 1 1|<280
C2H6 Etaani, pl/I 3 <1 <1 1{<90
C2H2, Asetyleeni, ul/I 0,4 0 <1 1{<20
TCG(palavia kaasuja) 129 15
Lampatila 20 30 20 22

* Kayttolampotilassa
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Liite 8. Virrat PM1
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1(2)
INSTA KILYHTIOT VATTENFALL
12.5.2015| 31.7.2012|31.3.2008| 7.11.2003| 2.10.2001|Suositus |Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 69,9 60+ 72 75 64|>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 10 <5 <5 <5(<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,04 0,02 0,02 0,02|<0,10 IEC 62021-2
Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5
H2 Vety, w/ 4 <5 23 10 <150
CO,Metaani, pl/I 2 1,8 1,2 1,2 <130
CO, Hiilimonoksidi, ul/I 78 82 110 100 <600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 892 251 770 1000 <14000
C2H4 Etyleeni, ul/ 11 0,1 10 <280
C2H6 Etaani, pl/| 6 0,1 <90
C2H2, Asetyleeni, pl/l 0 0,1 1 1 <20
TCG(palavia kaasuja) 98 32 24
Lampotila 28 37 20 23 18

* Kayttolampdotilassa
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Liite 9. Virrat PM2

41

INSTA KILYHTIOT VATTENFALL

12.5.2015| 31.7.2012|31.3.2008( 7.11.2003| 23.10.2001|Suositus [Standardi
Lapilyontilujuus, kV/2,5mm 79,3 60+ 79 86 76|>40 IEC 60156
Kosteus,ppm 4 8 <5 <5 <5(<30* IEC 60814
N-luku, mgKOH/g 0,08 0,02 0,02 0,01(<0,10 IEC 62021-2

Kaasuanalyysi IEC60599:2007-5

H2 Vety, pl/l 4 <5 10 10 10|<150
CO,Metaani, pl/I 2 1,8 11 1,6 2,8[<130
CO, Hiilimonoksidi, ul/I 59 51 40 100 40|<600
CO2,Hiilidioksidi, pl/I 693 175 <14000
C2H4 Etyleeni, pl/ 10 5,9 0,8 2,2 0,8|<280
C2H6 Etaani, ul/I 6 0,1 0,3 1 0,3|<90
C2H2, Asetyleeni, pl/I 0 0,1 3,1 4 3,1|<20
TCG(palavia kaasuja) 78 25 19 25
Lampotila 28 39 20 26 20

* Kayttolampotilassa

Teho (MVA)

0 20000

Virrat PM2

40000

60000

Tunnit (h)

100000

120000



