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Muuntajat ovat sahkonsiirtoverkon ja jakeluverkon toiminnan perusta. Siirtoverkossa
tehomuuntajat ovat kalleimpia yksittdisia komponentteja. Vikaantuessaan muuntajat
voivat aiheuttaa suurta rahallista tappiota kayttokatkojen ja muuntajapalojen aiheutta-
mana. Muuntajan tekninen k&yttoika voi nousta jopa 60-70 vuoteen oikein huollettuna.
Huonoimmissa tapauksissa muuntajat saadaan kéyttdikansa paédhan kuitenkin jo jopa
kymmenessa vuodessa. Liséksi avaavia huoltoja suoritetaan muuntajille usein ajan pe-
rusteella sen sijaan, ettd huollon ajankohta perustuisi laitteen todelliseen kuntoon. Asi-
antuntevalla kunnonvalvonnalla on kuitenkin muuntajia ajatellen mahdollista saavut-
taa yliméardisten huoltokulujen eliminointi, vikaantumisista aiheutuvien kulujen va-
heneminen seka investointi- ja huoltokustannusten ennustettavuus.

Tarkoituksena tydssé oli tutustua muuntajille tarkoitettuihin, kentalla suoritettaviin
kunnonvalvontamittauksiin seka niiden kayttotarkoituksiin ja niista saatavien tulosten
tulkintaan. Jotta voisi ymmartaa eri kunnonvalvontamenetelmistd, tuli aluksi tutustua
muuntajan ominaisuuksiin ja ikaantymiseen, tunteakseen ilmiot, mitéd laitteesta mit-
tauksilla etsid. Taltd pohjalta oli tarkoitus tarkastella markkinapotentiaalia sek& mit-
tauspalvelun luomista ja siihen tarvittavia investointeja.

Muuntajan ikaantymisen perusperiaate on, ettd 6ljypaperieristyksen selluloosasta
koostuvat osat haurastuvat, jolloin polymeroitumisasteen kertova DP-luku laskee.
Tama ilmid on palautumaton, eli arvojen laskiessa tietyn pisteen alle, muuntaja on
kayttokelvoton. Ikaantymisté kiihdyttavat kosteus eristeissa seka 6ljyn huono kunto.
Lampétilan vaihtelu on yksi suurista ikdantymisnopeuteen ja vikaantumisherkkyyteen
vaikuttavista tekijoista. Myods mekaaniset muutokset aktiiviosassa altistavat muuntajaa
vaurioille. Muuntajan avaaminen eristyksen kunnon arvioimiseksi on kenttédolosuh-
teissa ongelmallista. Tastd syystd on kehitetty erilaisia sahkoisid mittausmenetelmia,
joilla asiantunteva mittaaja voi tehda kattavan arvion mitattavan laitteen kunnosta.

Muuntajan kdadmikytkin on yksi suurimmista vikojen aiheuttajista, silla se on muunta-
jan ainoa komponentti, joka siséaltaa liikkuvia osia. Kéamikytkimia huolletaan tasta
syysta saannollisesti noin kuuden vuoden vélein. Huolto on suuritdinen, jolloin siita
aiheutuvat kustannuksetkin ovat suuria. Kddmikytkimen kuntoa voidaan kuitenkin ar-
vioida esimerkiksi dynaamisella resistanssimittauksella. Myos k&amikytkimen kun-
non valvonnalla yksinddn voitaisiin siis saavuttaa saastdjé ja ennakoitavuutta kustan-
nuksille.
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Transformers are the base of operation in transmission and distribution of electricity.
In transmission network power transformers are the most expensive single compo-
nents. Interruptions in use and transformer fire can be caused by malfunction and they
lead to great costs. With proper maintenance, the technical lifetime of power trans-
former can go up to 60-70 years. Nevertheless, in the worst case the malfunction can
happen after ten years of use. In addition, the opening services of transformers are
often performed based on time rather than based on actual condition. By proficient
condition monitoring it is possible to eliminate additional costs, reduce costs caused
by malfunction and predict investment costs as well as service costs.

The purpose of this thesis was to get familiar with condition monitoring which can be
done on-site and to understand the interpretation of results which relate to these meas-
urements. To understand condition monitoring, it was important to acquaint the prop-
erties, structure and ageing processes of transformers. Finally, based on that
knowledge, it was purpose to plan measurement service and analyse the market poten-
tial of that.

The basic principle of transformer ageing is that the cellulose parts in oil/paper insula-
tion degrade, when the Degree of Polymerisation decrease. The reaction is irreversible,
so when the DP decreases enough, the transformer is unusable. Moisture in insulation,
bad quality of oil and too low or high temperatures accelerate ageing. Also, the me-
chanical deformation exposes transformers to failures. It is problematic to open trans-
former in field. That is why there has been developed electrical measurements for on-
site transformer diagnosis. With these methods, it is possible to define extensive eval-
uation for the condition of transformer.

On load tap changer is the only component in transformer that has moving parts. That
is why it is one of the parts which have a lot of malfunctions. OLTC has regular service
in about after every six years of functioning. The service needs plenty of work and
certificated maintenance group, so it is expensive to perform. However, with dynamic
resistance measurement it is possible to define the condition of OLTC. So al-ready
with condition monitoring of on load tap changers alone, it is possible to achieve sav-
ings and predictability of costs.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyona tehdyn tyon tilasi yritys nimeltd Sahkoastek Oy. Tydn tavoitteena oli
perehtyd tehomuuntajille tehtaviin kunnonvalvontamittauksiin, seka kyseisten mit-
tausten tulkintaan. Talta pohjalta tarkoituksena oli tehd& arvio mittausten markkinapo-
tentiaalista sekd niiden tekemiseen tarvittavista laitehankinnoista. Kéytannon tyota
opinndytetyohon ei sisélly, vaan tarkoituksena oli perehtyé kasiteltaviin asioihin mah-

dollisimman tarkasti.

Jotta kunnonvalvontapalvelua voi suunnitella taytyy ymmaértaa kunnonvalvonnan pe-
rusperiaatteet. Lahtokohtana voidaan pitaa, ettd kunnonvalvonnan alaisena olevan lait-
teen ja sen eri komponenttien vaurioitumis- ja ikdantymismekanismit tulee tuntea, jotta
tietdd, mité laitteesta pitaa tutkia. Talt4 pohjalta pitéé valita tai luoda jarjestelma, milla
kyseisid tapahtumia voidaan mitata. Mittausmenetelmén puuttuessa joudutaan mitat-
tavan laitteen kayttoika arvioimaan ja vaihtamaan, tai huoltamaan laite arvioin perus-
teella. Tdma johtaa usein ylimaéaraisiin kustannuksiin. Kuntoa, tulee siis voida arvioida
mittausten perusteella. Saaduista mittaustuloksista taytyy ymmaértaa, mité ne tarkoit-
tavat, eiké vain sokeasti verrata tulosta taulukkoarvoihin. Tulosten pohjalta kunnosta

tulee osata tehda analyysi, jonka pohjalta taas paattdd mahdolliset kunnossapitotoimet.

Tyo lahtee siis liikkeelle yleisesti muuntajan toiminnasta, jonka jalkeen perehdytaan
tarkemmin kolmivaiheisten tehomuuntajien seka niiden eristeaineiden ominaisuuksiin
ja rakenteeseen. Naiden selvitysten pohjalta tutustutaan muuntajien ik&éntymiseen ja
vikaantumismekanismeihin, jotta ymmarretddn mitd mittauksilla voidaan selvittaa.
Mittaukset kasitellaan yksitellen, ja niissa keskitytaan tulosten ymmartamiseen ja tul-
kintaan. Lopussa késitellddn mittauspalvelun markkinapotentiaalia ja annetaan ehdo-

tuksia mittauspalveluiksi seka ehdotetaan mittalaitehankintoja.

Aihe on laaja, ja sen tdydellinen kasittely vaatisi monta opinnaytetyota. Tastéa syysta

aihetta on jouduttu rajaamaan ainoastaan muuntajien kentalla suoritettaviin mittauk-



siin. Tehtaalla suoritettavia muuntajakokeita ja laboratoriossa huollon yhteydessa teh-
tavia mittauksia ei siis tyossa kasitelld. Myds muuntajan suojalaitteet on rajattu tyon
ulkopuolelle, sill4 aihe on laaja jo valmiiksi. Mittausten takana olevaan teoriaan pe-
rehdytéan tyossa, mutta myos laskenta tullaan padasiassa rajaamaan ulkopuolelle. Paa-
asiallisen tutkimuksen kohteena on siis ké&siteltavien mittausten potentiaali eri vikojen
I6ytamisessé, seka niisté saatavien tulosten tulkinnan ymmartaminen. Téten tyosté voi-
daan saada tulevaisuudessa yritykseen kattavat perustiedot antava opas. Myos raken-
teessa tullaan huomioimaan mahdollista kaytt6a oppaana.

2 MUUNTAJA

Muuntaja on séhkokone, jonka tarkoituksena on muuttaa vaihtosdhkon jannitetta tai
virtaa. Muuntajat ovat tarkeitd komponentteja sdhkonsiirron ja jakelun kannalta.
Muuntajien kdyttotarkoituksia on useita, esimerkking sahkolaitosten ja séhktasemien
padmuuntajat seka jakeluverkossa olevat jakelumuuntajat. Muuntajia voidaan kayttaa
mya0s jannitteen ja virran mittaamiseen seké verkkojen galvaaniseen erotukseen, mutta
tyossa tullaan kuitenkin keskittymaan naisté lahinna padmuuntajiin, ja niiden kunnon-
valvontaan. Tutustutaan kuitenkin ensin muuntajan toimintaan ja rakenteeseen, jotta

ymmarretadn kasiteltavat asiat paremmin.

2.1 Muuntajat yleisesti

Tarkastellaan muuntajan toimintaperiaatetta kuvan 1 avulla. Kuvassa on selkeyden
vuoksi havioton yksivaihemuuntaja. Haviottomyydella tarkoitetaan, ettd oletetaan ku-

pari- ja rautahdvididen seka hajavuon puuttuvan. (Hietalahti 2011, 12)
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Kuva 1. Havioton yksivaihnemuuntaja (Hietalahti 2011, 12)



Virtaa syoOtettédesséd ensiokaamin lavitse, syntyy johtimen ymparille magneettikentta.
Lavistyslain ja Amperen lain mukaan saadaan rautasydamen keskelle tietty magneet-
tivuon tiheyden arvo, joka kasvaa, kun virtaa tai johdinkierrosten lukumaaréa kasva-
tetaan. Sydan on valmistettu yleensé ferromagneettisesta aineesta, kuten esimerkkina
kaytetty rauta. Tastd johtuen magneettivuo kulkee lahes kokonaan sydamen l&pi. S&h-
kdkoneissa syntyy todellisuudessa myos rautasydamen lapi kulkematonta hajavuota,
joka huomioidaan hajakertoimena. (Aura & Tonteri 2009, 108-114)

Rautasydamen rakenteessa pitdd huomioida pyorrevirtojen ehkaisy. Pyorrevirrat kul-
kevat vaihtelevan magneettikentdn sydameen synnyttdmissé suljetuissa virtasilmu-
koissa, joita on &arettdoman monta. Pydrrevirtojen kulkiessa silmukoissa aiheutuu lam-
pOhavidita. Tastd johtuen rautasyddn koostuu useista laminoiduista levyistd, joka ra-
kenteena ehkéisee pyorrevirtojen kulkua. (Aura & Tonteri 2009, 197; Hietalahti 2011,
4)

Rautasydameen syntyvan magneettipiirin kayttaytymista voidaan kuvata kaavalla Fm
= Rn*®. Jossa Fm kuvaa Kierrosluvusta ja virrasta riippuvaa magnetomotorista voi-
maa, Rm permeanssin, eli magneettisen johtavuuden k&énteisarvoa, reluktanssia seka
® magneettivuota. (Hietalahti 2011, 5-6)

Faradayn vuonna 1831 havaitseman ilmion mukaisesti: "Magneettikentdssa liikkkuvaan
johtimeen syntyy séhkdémotorinen voima, ja jos virtapiiri suljetaan, syntyy piiriin
virta”. (Aura & Tonteri 2009, 127) Toisiok&ami ei kuitenkaan liiku, vaan ensi6kaamiin
syOtetyn vaihtojannitteen synnyttéva sinimuotoisesti vaihteleva virta aiheuttaa vaihte-
levan magneettivuon arvon. Vaihtelevan vuon kulkiessa toisiokaamin lavitse, kdamiin
syntyy sdéhkdmagneettinen voima, joka yrittda estdd magneettivuon vaihtelua. Synty-
van smv:n suuruus riippuu toisiokdamin kierrosluvusta ja se on likimaaréisesti saman
suuruinen kaamiin syntyvan vaihtojannitteen kanssa. Myos ensiokdamin vaihtelevasta
vuosta itseinduktion avulla syntyva sahkémagneettinen voima on likimaarin syotetyn
vaihtojannitteen suuruinen. Téten voidaan todeta muuntajan muuntosuhteeksi ui/uz =
N1/N2. (Aura & Tonteri 2009, 133)



Yksinkertaistettuna muuntajan ensiokdamiin syotetddn sinimuotoista vaihtojannitetta,
joka synnyttdd muuntajan sydameen vaihtelevan magneettivuon. Toisiokddmiin in-

dusoituu taten sinimuotoinen vaihtojénnite. joka riippuu muuntajan muuntosuhteesta.

2.2 Muuntaja osana sdhkoverkkoa

Voimalaitosten generaattoreilla tuotettu jénnite ei voi olla kuin maksimissaan noin
30kV eristysteknisisté syistd. Tama jannite on turvallisuussyisté liian suuri sahkon ku-
luttajille, mutta my6s liian pieni suurten tehojen siirtamiseen pitkilld siirtoetaisyyk-
silla. Jannitettd nostettaessa tietyn tehon siirtdminen vaatii pienempéé virtaa. Johtimen
resistanssi kasvaa johtimen pituuden kasvaessa, joten haviot myds suurenevat. Kuten
kolmivaiheisen haviotehon kaavasta Pn, = 3 * R * 12 huomataan, virran kaksinkertais-
tuminen aiheuttaa tehon nelinkertaistumisen, joten on perusteltua nostaa jannite suu-
reksi. Suomessa séhkon siirtoverkossa kaytetdan jannitetasoja 110kV, 220kV ja
400kV. (Hietalahti 2011, 4)

—— —=— |
1 2 i
Yoima- i
Taitos
——1— |- e
6,30 kV 110 kY okV A0 VIV
10,50 kV 220 kv 10kV
13,75 kV 400 kV 20kV -
15715 kV 45 kY

2000 kY

Kuva 2. Periaatekuva sahkoverkosta (Aura & Tonteri 2009, 268)

Kuvasta 2 ndhdaan periaate sdhkdverkosta. Voimalaitosten generaattorien tuottama
keskijannite nostetaan muuntajilla suurjannitteeksi siirto- ja kantaverkkoon. Lahem-

pand kuluttajaa jannite pienennetddn muuntajalla keskijannitteeksi jakeluverkkoon,
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jolla péastéan vield lahemmaksi kuluttajaa. Vieléd kerran ennen sdhkén menemistd ku-
luttajalle, jannite pienennetéan jakelumuuntajalla 400 voltin pienjannitteeksi, jolla ku-
luttajan laitteet toimivat. Sdhkoverkossa on ké&ytossd kolmivaihejarjestelmad, joten
muuntajatkin ovat kolmivaihemuuntajia. Isommille kuluttajille voi tulla suoraan
20kV:n tai jopa 110kV:n liittymad, josta s&éhkoa kaytetdan suoraan kyseisilla janniteta-

soilla, tai muunnetaan kayttotarkoituksen mukaan. (Aura & Tonteri, 267- 268)

Muuntajia on siis séhkoverkossa lukuisia. Kuvan kohtien 1 ja 2, siirtoverkon muunta-
jat, joita kutsutaan padmuuntajiksi, ovat kalleimpia yksittdisia komponentteja siirto-
verkossa. Tasté syysta niiden kunnonvalvonta ja suojaaminen on tarkedd. Lisaksi ha-
joamisesta voi aiheuta mahdollisia laajoja ja pitkékestoisia séhktdkatkoja tai muunta-
jadljyn aiheuttamia ympéristohaittoja. Myds muuntajapalo on erittdin ongelmallinen,
sill& sité on ldhes mahdotonta saada sammumaan, ennen kuin muuntajaéljy palaa lop-
puun. Naista syista kyseiset muuntajat vaativat useita suojalaitteita ja jatkuvaa kunnon

tarkkailua.

Muuntajilla on kaytdssé erilaisia suojalaitteita, kuten esimerkiksi sahkdisid suojare-
leitd, kaasureleitd, lampomittareita, ylipaineventtiileitd, leimahdussuojia sekda muita
vikatilanteita valvovia laitteita. Tadméan tyon péaéasiallisen tarkastelun kohteena on kui-
tenkin muuntajan ikaantymiseen ja kuntoon liittyvat kunnossapitomittaukset, joten
suojalaitteet on rajattu sisallosté pois pituuden pitdmiseksi kohtuullisena. (Vaaraméki
2004)

Muuntajalla on sahkéverkossa jannitteen muuttamisen lisaksi myods toinen tarkoitus.
Verkossa tapahtuu jannitevaihteluita, joita pyritddn pienentdmadn muuntajan avulla,
saatamalla muuntajan jannitettd muuntosuhdetta muuttamalla. Tdméa voidaan tehda,
joko véliottokytkimella tai kddmikytkimelld. Pa&dmuuntajissa kaytetadn kaamikytkinta,
silla véliottokytkimelld ei voida sdatda suorittaa muuten kuin jannitteettomana, kun
taas kdamikytkimella saato onnistuu kéyton ollessa paalla. Jousella tai moottorilla oh-
jattava kaamikytkin sijaitsee muuntajan ylajannitepuolella, silla sielld virrat ovat pie-
nempid. Kéaamikytkin mahdollistaa myds kauko-ohjatun jannitteensaadon. (Aura &
Tonteri, 282-283)
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2.3 Muuntajan rakenne

Esimerkks suurtchomuumajasta.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Ylidjinnileliipivienti
Alajlinniteldpivienti
Tihtipistekipivienti
Muuntajan kansi
Muuntajan Oljysiilio
Radiaattori (jidhdytin)
Yliikeen puristuspalkki
Alaikeen puristuspalkki
Muuntajan rautasydiin
10. Alajinnitekittimi

11, Ylijannitekiimi

12. Kiimikytkin

13. Kiiimikytkimen ohjain
14, Paisuntasiilio

15. Oljyastian ja paisuntasiilion yhdistysputki
16. Kuljetuspyoril

Kuva 3. Tehomuuntaja ja sen osat (Aura & Tonteri 2009, 283)

Kasitelladn tarkemmin siirtoverkon ja voimalaitosten kolmivaiheisten padmuuntajien
rakennetta. Kuvassa 3 nahdaén erds tehomuuntaja, joka on 6ljyeristeinen, ja varustettu
jaéhdytysradiaattoreilla. Kyseinen muuntaja on kaksikddmimuuntaja ja kuvan, kuo-
reen tehdysta leikkauksesta nékee hieman muuntajan aktiiviosaa, kdamikytkinta ja yla-
janniteldpiviennin. Ohessa Auran ja Tonterin Kirjasta myos selvitys muuntajan osille.
(Aura & Tonteri, 283)

Muuntajan aktiiviosa on osa, missa itse muuntaminen tapahtuu. Se sisaltdd muuntajan
rautasydamen seka kaamitykset. Muuntajassa on myds, jo aiemmin mainittu, kadmi-
kytkin muuntosuhteen sédatamiseen. Muuntajan kuori suojaa aktiiviosan seka kaami-
kytkimen, ja pitéa eristeend toimivan muuntajadljyn siséllaédn. Muita passiiviosia ovat
eristimet ja jaahdytyslaitteet. (ABB 2004, 77-90)
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2.3.1 Muuntajan rautasydén

Kolmivaiheisen muuntajan rautasydén on yhtenéinen kaikkien vaiheiden valilla ja se
voi olla joko syddnmuotoinen tai vaippamuotoinen. Jokaisella kolmella vaiheella on
oma pylvés, jossa sijaitsee yla- ja alajannitekaamit. Kd&mien sijoittaminen samaan
pylvaédseen pienentdd hajavuota ja hajareaktanssia. Pylvaat ovat yhdistetty toisiinsa
ylé- ja ala ikeelld. (ABB 2004, 77-79)

: VAIDD:
- - : vappa

Kuva 4. Kolme- ja viisipylvéinen rautasydan (Korpinen n.d., 3)

Vaippamuuntajassa on kolme pylvéstd, jossa kaikissa on kaamitys. Viisipylvéisessa
syddnmuuntajassa on kolmen k&ameille tarkoitetun pylvéédn lisaksi kaksi pylvésta
ulompien k&&mien ulkopuolella, ja taten yhden vaiheen magneettivuolle ja& paluutie,
joka ei riipu toisten vaiheiden vuosta. Kuten kuvasta 4 ndemme, viisipylvainen sydan
on rakenteelta monimutkaisempi ja vaatii parempaa jadhdytystd. Syddnmuuntaja on-
Kin vaippamuuntajaa yleisempi johtuen yksinkertaisemmasta rakenteesta seké halvem-
masta hinnasta. Viisipylvdainen muuntaja voi tulla kysymykseen tilanteessa, jossa tar-
vitaan esimerkiksi kuljetuksen takia matalampaa rakennetta. Ikeen ja pylvaan valiin

jaavaa tilaa, josta kaamitys kulkee, kutsutaan ikkunaksi. (Korpinen n.d.)

Muuntajan rautasydan rakennetaan ohuista, toisistaan eristetyissa metallilevyista.
Talla saadaan vahennettyé pyorrevirtoja, jotka massiivisella sydamella nousisivat koh-
tuuttoman suuriksi. Nama muuntajalevyt ovat suunnattuja, eli niiden valmistuksessa
on pyritty siihen, ettd vuo kulkisi valssaussuuntaan paremmin kuin muihin suuntiin.
Levyjen suuntaus pienentad hajavuon aiheuttamia tehohavioita, seka magnetoimisvir-
taa. (Aura & Tonteri, 280)
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Levyjen paksuus on muutamia millimetrin kymmenesosia ja ne ladotaan kahden tai
neljan levyn pinoissa paallekkain, siten, etta pylvaan ja ikeen vélissé oleva sauma ei
ole vierekkaisissa pinoissa kohdakkoin. Kulma on 45°, jotta magneettivuon tiheys olisi
mahdollisimman pieni valssaussuunnasta poikkeavan magneettivuon kululle, ja taten
haviot jaisivat pienemmiksi. Tamankaltainen rakenne vahvistaa myds syddmen me-
kaanista lujuutta. (ABB 2004, 77-79)

Rautasydan puristetaan kasaan puristuspalkkien avulla. Palkit ovat tehty terdksestd, ja
niiden seké ikeen vélilla on puusta tehty eristys. Sydan kdadmityksineen asetetaan séi-
li66n pohjapalkkien paalle, ja ne yhdessa puristuspalkkien kanssa ovat niin pitkia, etta
kadmitykset eivat padse lilan lahelle sailion seindmid. K&amien Kiristys tapahtuu
yldikeen puristuspalkkien avulla. (Aura & Tonteri 1996, 70-71)

2.3.2 Kaamitys ja kytkentaryhmat

Rautasydamen pylvaédn ympdrille on k&amitty yla- ja alajannitek&amit paallekkain.
Kaamien materiaali on joko kuparia tai alumiinia ja johdin on muotoiltu yleensa suo-
rakulmion malliseksi, joka taasen saéstaa tilaa kdadmityksessd. Johtimissa kéytetédan
eristeena useimmiten paperia. Joissakin kayttokohteissa eristeend saattaa olla lakka tai
hartsi, mutta tassa tyossa kasitelladn lahinnd juuri 6ljy-paperieristettd. Johtimen poik-
Kipinnan kasvaessa, tulevat pyorrevirtahdviot taas kysymykseen. Tilanteen ollessa
tdmd, joudutaan johdin jakamaan kahdeksi tai useammaksi samansuuntaiseksi johti-
meksi, joista jokainen eristetdén toisistaan. (ABB 2004, 80; Aura & Tonteri, 38-40)

Alajannitepuolen kaamit ovat kdamittyna lahimmaéksi rautasydanta. Alajannitekédami
on yleensa tehty ruuvikddming, tai kaksikerroskdamina. Vaikeammin eristettava yla-
jannitekaami sijaitsee kauempana sydamesta ja on kaamitty monikerroskaamiksi tai
yleisemmin levykaamiksi. Kerroseristyksena on myods paperi, ja johdin saatetaan eris-
tdd paperin sijaan myos lakkakerroksella. Myos kd&dmikytkimen asennus ylajannite-
puolelle vaikuttaa k&amin sijoittamiseen paallimmaiseksi. Kuvasta 5 nahdaan esi-

merkki johtimesta ja sen paalla olevasta eristepaperista (Aura & Tonteri 1996, 39-41)
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Conductor strand with insulation
paper lapping

Kuva 5. Johdin, jonka p&alla eristepaperi (ABB 2004, 80)

Ruuvik&amin ja levykaamin suurimpana erona on se, etté ruuvikdamissa yksi kaamin
kierros sisdltdd yhden johdinkierroksen, kun taas levykaamissé yhdesséa kd&dmin kier-
roksessa, on useampia johdinkierroksia. Suuremman Kierrosluvun sek& suurempien
dielektristen haviodiden takia, ylajannitepuolella on parempi siis kayttaa levykéamia.

Kuvasta 6 ndhdaan selvennys kaamien valisille eroille. (ABB 2004, 80-88)

Sketch of a double threaded
helical winding

Sketch of a disc winding

Kuva 6. Levy- ja ruuvikdami (ABB 2004, 82-83)
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Alajannitekddmin ja rautasyddmen valissé on paperista tai prespaanista rakennettu lie-
riomainen eristekerros. Myos eri potentiaalin omaavat kadmitykset jaetaan segment-
teihin eristelierion avulla, kuten yll& olevasta kuvasta nd&emme. Uloimman kaamin
padlle asennetaan viela yksi eristekerros k&amin ja séilion valille. Eristelierididen paita
voidaan taivuttaa yla- ja alaiesta vastaan. Eristelierididen ja kiilojen avulla luodaan
kaamien valille kanavat, joissa 0ljy paasee kulkemaan. Kuvassa 7 nahdaédn myos ala-
jannitepuolen ruuvik&amitys, ylajannitepuolen levykaamitys, sekd jannitesaatoon tar-
koitettu kerroskdamitys. (ABB 2004, 80-88; Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen &
Palva 2015, 144)

Kuva 7. Alajannite- ylajannite- ja kerroskaami (ABB 2004, 86)

Kaamit kytketddn kolmivaihemuuntajassa tahteen, kolmioon tai hakatahteen. Naista
hakatéhtikytkentd on kaytossé vain alajannitepuolella jakelumuuntajissa, kun taas
tahti- ja kolmiokytkentad kaytetddn tehomuuntajissa seké yla- etta alajannitepuolella.
Erilaisia kdytettavia muuntajan standardoituja kytkentaryhmié on 12 ja niiden merkin-
tatapa on suhteellisen yksinkertainen. Muuntajassa voi yla- ja alajannitekaamien li-
séksi olla tertiadrikdami, joka on tarkoitettu kuristimien ja rinnakkaiskondensaattorien
kytkentéaan.

Isot Kirjaimet tarkoittavat ylajannitepuolen kytkentad, seké pienet alajannitepuolen.
Jos tunnuksessa on Kirjain n, tarkoittaa se muuntajan kannelle tuotua, kaytettavissa
olevaa tahtipistettd. Kirjain y tarkoittaa tahtikytkentaa, d tarkoittaa kolmiokytkentaa,

sekd z hakatahtikytkentdd. Tunnuksen perdssd on numero, misté selvidd kytkennén
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vaihesiirto. Luku kuvaa alajannitevektorin suuntaa “’kellotaululla”, kun yldjannitevek-
tori osoittaa kello 12. Esimerkkiné voidaan ottaa yleinen kytkenta, YNd11. Kytken-
nassé ylajannitepuoli on kytketty téhteen, ja tahtipiste on tuotu muuntajan kannelle.
Alajannitepuoli on kolmiossa ja sen jannite on, numeron 11 mukaan, 30 astetta ylajan-
nitetta edelld. (Aura & Tonteri 2009, 282-283; Hietalahti 2011, 24)

2.3.3  Kaamikytkin (OLTC)

Kuten aiemmin todettu, k&&mikytkin on laite, jolla muutetaan muuntajan muuntosuh-
detta, jannitteen sadtamiseksi. Kddmikytkimelld voidaan jannitettd sadtd4d muuntajan
ollessa kuormitettuna. Muuntosuhteen sadtdminen tapahtuu siten, ettd kadmikytkin
kytkee ylajannitepuolen k&amityksesta kierroksia pois kaytosté tai lisdd kayttoon. Si-
joitus ylajannitepuolelle johtuu pienemmista kytkettavistd virroista. Muuntajan kyt-
kennésté riippuen kaytetddn joko nollapistekadmikytkinta tahtikytkennan yhteydessa,
tai vaihekadmikytkintd kolmiokytkennén yhteydessé.

Nollapistekadmikytkin rakennetaan yleensa kolmivaiheisena. Siséiset jannitteet pysy-
vét pienind, joten eristyksen kanssa vaikeuksia ei tule, toisin kuin vaihekaamikytki-
melld. Kolmiokytkennéssa vaiheiden valilla oleva p&éjannite aiheuttaa eristysvaikeuk-
sia ja siitd syysta kaytetdankin jokaisella vaiheella omaa, yksivaiheista kaamikytkinta.
(Aura & Tonteri 2009, 44-49)

Kaamin valitsin sijaitsee muuntajan sisélld, aktiiviosan kanssa samassa 0ljyssa. Valit-
simessa tapahtuu pelkastddn kaamin valinta ja itse kytkemistapahtuma tapahtuu
yleensd omassa hermeettisesti suljetussa sailiossaan. Kytkemistapahtumat nimittain li-

kaavat 6ljya ja tata ei haluta tapatuvan muuntaja6ljylle. (ABB 2004, 101)

Saatoalue jannitteellda on yleensd 10-15%. Portaita sdatdon on useita ja ne saatévat
1,33-1,67% kerralla. S&datokoneistossa on askelvastus, jolla estetdan saatékaamien oi-
kosulku séatétapahtuman aikana. Tapahtuman aikana kaksi kdamia ovat hetkellisesti
yhdistettyna toisiinsa taman askelvastuksen lavitse. Kuormitusvirta kulkee talléin mo-

lempien koskettimien lavitse. Lopulta yhteys katkeaa ja s&at6 on suoritettu. Kaami-
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kytkimen ohjaus tapahtuu moottorilla tai jousella ja sdatétapahtuman suoritusta maa-
réajassa valvoo aikarele. Asennon vaihtoon kuluva aika on 40ms luokkaa. (Aura &
Tonteri 1996, 43-44)

2.3.4 Sailio ja lapiviennit

Muuntajan sailié on osa mika suojaa aktiiviosaa ja pitad oljyn sisallaan. Sailiossa Ovat
kiinni my0s paisuntaséilio ja suojalaitteet sek& mittarit. S&ilion rakenteeseen kuuluu
radiaattori eli ja&hdytin, jossa 6ljy kiertaa ja jonka kautta muuntaja luovuttaa lampoaan
ympéristdonsa. Myds mahdolliset tuulettimet ovat asennettuna sailiéon.

Oljynkiertojarjestelma voi olla ONAN- tai ONAF-tyyppinen. Nama molemmat ovat
luonnollisella (natural), eli painovoimaisella dljynkierrolla, ja jalkimmaisessd ilman
liike on pakotettua (forced), eli radiaattoreiden liséksi on tuuletin auttamassa jaahdy-
tystd. Olemassa on myds OFAF-tyyppistd muuntajaa, joka on yleensa kaytdssa siséti-
loissa. Seké& 6ljynkierto etté ilman liike on pakotettua, silla radiaattorit sijaitsevat kau-
empana, esimerkiksi ulkona. (ABB 2004, 96, Piironen 2015, 16)

Tilavuus muuntajadljyssa vaihtelee, silla sen lampdtila vaihtelee. Tilavuuden vaihte-
lun johdosta muuntaja varustetaan paisuntasaili6lld, jossa 6ljy mahtuu laajenemaan.
Oljyn supistuessa muuntaja hengittaa sisaan ilmankuivaimen kautta. Kosteus nopeut-
taa eristeiden vanhenemista, joten silikageelia tai vastaavaa ainetta siséltdvaa ilman-

kuivainta kéytetddn sitomaan sisadnhengitysilmasta kosteus pois.

Muuntajan kannella sijaitsevat lapivientieristimet, jotka koostuvat lapi menevista joh-
teista seka niiden ymparilla olevista erilaisista eristeista. Oljytaytteisessd muuntajassa
lapiviennin pitdd varmistaa tiivis ulostulo seka turvallinen eristys rungon ja jannitteis-
ten osien vélille, mahdollisimman pienilla havidilla. Lapivientieristimia on lukuisia eri
materiaaleja ja ne ovat yleensa hermeettisesti suljettuja, eli sen sisélla, oleva eristedljy

tai -kaasu eivét ole tekemisissé eristeen ulkopuolella olevan ilman kanssa.

Enintddn 24kV:n jannitteilla rakenne pysyy yksinkertaisena. Esimerkkeina tasta kui-

vat- tai Oljytaytteiset posliinieristimet. Suuremmilla jannitetasoilla materiaalina voi
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olla esimerkiksi kovapaperieristys ja rakenteessa taytyy huomioida eristeaineessa ta-
pahtuvien liukupurkausten valttdminen. Tdma on mahdollista eristimen muotoilulla,
kentanohjausrenkaalla tai kapasitiivisella ohjauksella. Kapasitiivinen ohjaus on kay-
tossa kaikilla lapivientieristimilla alkaen 123kV:n jannitetasosta. (Aro & kump. 2015,
162-164)

2.4 Muuntajan eristys

Oljyeristeiselld muuntajalla eristys perustuu nimensa mukaisesti muuntajadljyyn. Eris-
tedljyn tunkeutuminen jannitteisten osien véaliin varmistetaan paperilla. Kiinteat eris-
teaineet, paperin lisdksi myds prespaani, antavat mekaanisen tuen jannitteisille osille.
Tama edellyttdd hyvad mekaanista lujuutta ja sdéhkolujuutta. Yhdessé paperin ja pres-

paanin kanssa, 6ljysté saadaan luotettava eristys.

Jotta saavutettaisiin hyva eristys, muuntajan paperin pitéda kyllastya 6ljylla taydelli-
sesti, ilman ilmakuplia. Ilmakupliin, jotka aiheutuvat huonosta imeytymisestd, voi syn-
tya osittaispurkauksia. Namé kiihdyttavat muuntajan eristeen vanhenemista ja voivat
johtaa lapilyénteihin. Imeytysprosessia kutsutaan impregnoitumisprosessiksi, ja se
edellyttad kiintean eristemateriaalin olevan huokoista, jotta nestemaisen eristysaineen
tunkeutuminen siihen on mahdollista. Impregnointi suoritetaan kuivaan ja puhdistet-

tuun aktiiviosaan tyhjoa hyvaksi kayttaen. (Dai, Wang & Dyer 2007)

Oljyn ja paperin lisaksi muuntajassa kaytetadn tukirakenteissa paljon puuta. Puu toimii
eristeena ja 6ljy imeytyy hyvin sen huokoiseen rakenteeseen. Vaikka puu on haurasta,
on se myos lujaa ja kestévéa seka helposti tyostettdvad materiaalia tuki- ja kiristysra-
kenteisiin. Puu ei myoskaan reagoi 6ljyn kanssa tavalla jota ei haluta, kuten esimer-

kiksi erilaisten muovien kanssa kavisi.
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3 MUUNTAJAN VAURIOITUMIS- JA
VANHENEMISMEKANISMIT

Muuntajan 6ljyn ja paperin ominaisuudet muuttuvat koko muuntajan elinian ajan. Té&-
man luonnollisen vanhenemisen liséksi muuntajiin vaikuttaa my6s useita erilaisia ul-
kopuolisia s@hkdisid-, mekaanisia- ja termisié rasituksia. Rasitukset nopeuttavat van-
henemista ja saattavat aiheuttaa, muuntajan kunnosta riippuen vaurioita. (Hyvonen,
Pykald, Hokkanen, Halme & Aro 2005, 11-12; Aro & kump. 2015, 184-185)

3.1 Eristepaperin ominaisuudet

Eristepaperi on tehty selluloosakuidusta, jota saadaan hitaasti kasvavista puista. Sellu-
loosa on materiaali puun rungossa, joka esiintyy veden kuljettamiseen ja rungon seké
oksien tukemiseen tarkoitetuissa, solujen muodostamissa pitkissé kuiduissa. Materi-
aali on pitkaikaista, ja hitaasti kasvavan puun suuri tiheys parantaa lapilyontilujuutta.
Selluloosan kayttdén yhtenad syynad on sen helppo impregnointi 6ljylla. Myds muunta-
jassa kaytetty prespaani on valmistettu selluloosasta, puristamalla ja liimaamalla pa-
peria kasaan. Ominaisuudet ndilla on siis samankaltaiset. Paperieristetta kasitellaan
standardeissa IEC 60554-1...3. (ABB 2004, 160)

CH,OH o
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EC 42404

Kuva 8. Selluloosamolekyylin rakenne (IEC 60554-3)

Kuvassa 8 ndemme selluloosan kemiallisen rakenteen. Selluloosamolekyylit muodos-
tuvat glukoosirenkaista ja ne muodostavat keskenaan pitkia ketjuja. Nama ketjut kat-
keilevat muuntajan ikaantyessa erilaisten reaktioiden aiheuttamana. Mitd enemmaén

ketjut katkeilevat sitd hauraammaksi paperi tulee. Renkaiden lukumaarésta molekyylia
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kohti kertoo polymeroitumisaste, eli DP-luku (degree of polymerisation). (Aro &
kump. 2015, 184-185; IEC 60554-3; Heathcote 2007, 60-104)

Haittana orgaanisessa paperissa ja prespaanissa on herkkyys lampd6tilan nousulle, seké
kosteuden kerédantyminen. Paperina voidaan kéayttaa téstd syysta tavallisen Kraft-pa-
perin sijaan lampokasiteltyé paperia. Kyseiseen paperiin lisdtdén kemikaaleja ehkaise-
maan hydrolyysisté johtuvien happojen muodostumista. Ta&méa termisesti parannettu
paperi onkin muuntajissa yleisempaé, paremmasta lammon- ja kosteuden kestosta seka
hitaammasta haurastumisesta johtuen. (IEC 60076-7; Isotalo 2004, 41-42; Piironen
2015, 19)

3.1.1 Paperin vanheneminen

Paperin vanheneminen ja sen kunto on muuntajan teknisen kayttoian kannalta oleelli-
sin asia. Paperin vanhetessa sen DP-luku laskee, eli glukoosirenkaista muodostuneet
ketjut katkeavat ja paperi haurastuu. Haurastumisen mennessé tarpeeksi pitkélle, pa-
peri alkaa rikkoutua ja varista, jolloin jannitteellisten osien tuki ja eristys heikkenevat,
mika saattaa johtaa oikosulkuun, pienenkin mekaanisen voiman vaikutuksesta. 1k&an-
tymiseen vaikuttaa kiihdyttavasti ylikuormituksesta johtuva lampétilan nousu, kosteus
muuntajan sisélla ja happi sekd happamat yhdisteet kemiallisista reaktioista. IEC
60076-7 standardi kertoo esimerkiksi paperin hajoamisnopeuden kaksinkertaistuvat,
lampdtilan noustessa 6°C. (Aro & kump. 2015, 194-185; Lauri 2016; Piironen 2015,
17-19)

Paperin kosteusprosentti kasvaa muuntajan koko kayttdidn, ja suurin osa muuntajan
siséltdmasta kosteudesta sijaitseekin juuri paperissa seka prespaanissa. Myos puuhun
sitoutuu kosteutta. Kosteuden keradantymista nopeuttaa alhaiset lampdtilat seka 6ljyn
kosteus. Paperin kostuminen heikentéa ja lyhentéa siind olevia molekyyliketjuja ja té-
ten huonontaa sen eristysvastusta. Kosteuden poistoon paperista ei riita pelkka oljyn-
vaihto, vaan muuntaja tulee kuivata siihen tarkoitetussa uunissa. Kuivaaminen tapah-
tuu muuntajan perushuollossa, joka suoritetaan keskimaardisesti kerran muuntajan

elinaikana.
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Paperin kosteus on siis riippuvainen muuntajadljyn kosteudesta. Alapuolella kuva,
joka kuvaa paperin ja 6ljyn valistd kosteustasapainoa Tété riippuvuutta kasitellaan tar-
kemmin IEC 60076-14 A.3.1. standardissa. Kuten kuvasta 9 nahd&an, kuumaan 6ljyyn
sekoittuu enemmén kosteutta, kun kylmdsséd muuntajassa kosteus on padasiassa kiin-
teissé eristeissa. Suuri kayttolampdtila kiihdyttaé paperin hajoamista, mutta niin tekee
myos liian alhainen kayttolampotila epdsuorasti, silla se edistédéd kosteuden kertymista
paperiin. (Aro & kump. 2015, 184-187, Lauri 2016)
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Kuva 9. Paperin ja 6ljyn valinen kosteustasapaino (Aro & kump. 2015, 186)
3.2 Muuntajadljyn ominaisuudet

Oljylla on muuntajassa useita tehtavia, joista tarkeimmat ovat jaahdytys ja eristys. Sen
lisdksi muuntajadljyn erds tarkoitus on antaa tietoa aktiiviosan kunnosta. Muuntajassa
kaytetylle nesteelle vaaditaan erityisesti suuri jannitelujuus sekd hyva lammonsiirto-
kyky. Liséksi nesteeltd vaaditaan suurta resistiivisyyttd, alhaista havidkerrointa ja hy-

véa sietokykya osittaispurkauksille. (ABB 2004, 161; Aro & kump. 2015, 117)

Yleisin muuntajadljy on mineraalidljy. Mineraali6ljya on helposti saatavilla, ja sen
hinta on alhainen. Tamén lisdksi mineraalidljylla on hyva yhteensopivuus muuntajien
muiden materiaalien kanssa. Maadljysta tislaamalla valmistettavan mineraalidljyn

ominaisuudet saattavat kuitenkin vaihdella sen padasiallisen hiilivetyrakenteen ja sen
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sisdltamien epdpuhtauksien vaihdellessa. Vaadittavat ominaisuudet muuntajadljykay-
t0ssé olevalle mineraalidljylle maaritelladn standardissa IEC 60296. (Heathcote 2007,
76-80)

Mineraalioljy ei sovellu kayttoon jokaisessa kohteessa, joten sen tilalle on kehitetty
useita erilaisia synteettisié eristysnesteitd. Synteettiset nesteet ovat kalliimpia kuin mi-
neraalidljy, mutta niitd kayttaméalla saadaan kéyttoon tietynlainen rakenne ja halutut
ominaisuudet. Esimerkkeind voidaan ottaa muuntajissa kdytettavat esterit ja silikoniol-
jyt. Néistd molemmat kestdvat kuitenkin huonosti osittaispurkauksia, mutta lam-
monsietokyky sekd ymparistoystavallisyys ovat mineraaliéljyyn nédhden hyvia. (Aro
& kump. 2015, 117-120)

3.2.1 Oljyn vanheneminen

Kosteuden kertymisté 6ljyyn voivat aiheuttaa ilmankuivaimen huono kunto, vuodot
tiivisteissa seka kuormituksen jatkuva vaihtelu. Oljy vaikuttaa padasiassa heikenta-
vasti paperieristykseen. Liséksi esimerkiksi tilanteessa, jossa 0ljyyn siirtyy enemman
kosteutta, kuin siihen voi liueta, aiheutuu vesiemulsio, joka saattaa johtaa s&éhkdpur-
kaukseen. (Aro & kump. 2015, 184-187)

Orgaanisena aineena 6ljy hapettuu, kun se vanhenee. Oljyn hiilimolekyylin hapettu-
minen vetyperoksidiksi aloittaa 61jya heikentdavan ketjureaktion. Vetyperoksidi hajoaa
taasen vapaiksi radikaaleiksi helposti. Ndmé vapaat radikaalit muodostavat uusia va-
paita radikaaleja hapettuessaan ja reaktio jatkuu. Oljyyn kerdantyy vanhenemisen seu-
rauksena happea ja typpeé. Lisaksi 6ljy harskiintyy ja saostuu. Normaali vanhenemi-

nen on havaittavissa 6ljymittauksesta kaikkien arvojen tasaisena huononemisena.

Ilmakuplat 6ljyn tai paperieristeen joukossa johtavat, kuplan jannitekestoisuuden ylit-
tyessa, osittaispurkauksiin. Osittaispurkaukset heikentavat eristeitéd seka kehittavat ve-
tykaasua, jonka lisaksi ne muodostavat 6ljyn joukkoon liukenevia hiilihiukkasia. Muo-
dostuneet kaasukuplat voivat johtaa uusiin osittaispurkauksiin ja liuenneista hiilihiuk-
kasista aiheutuu 6ljyn jannitekestoisuuden pieneneminen. (Hyvonen & kump. 2005,
11-13; Lauri 2016)
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3.3 Muut vanhenemismekanismit

Muuntajan aktiiviosa muuttuu ulkoisten rasitusten aiheuttamana muutenkin kuin eris-
tysten osalta. K&amitysten aiheuttaman hajavuon johdosta, kaamit hylkivat toisiaan.
Tastd johtuen oikosulkutilanteet aiheuttavat kd&mien muodonmuutoksia ajan myota,
ja taten aiheuttavat mekaanista rasitusta k&amien tuennalle. Kédmien muoto pyrkii
muuttumaan siten, ettd yleensa péalla oleva ylajannitekddmi muuttuu tynnyrin muo-
toiseksi, eli paksummaksi keskeltd. Sisempi k&d&dmi, joka yleensa on alajannitekadami,

pyrkii supistumaan puolesta valista kaamié.

Muuntajan sydanté oikosulku ei rasita, mutta kytkentavirtasysayksen johdosta siihen
kohdistuu suuria mekaanisia voimia. Muuntajan syddamen levyt varisevat kdyton ai-
kana, jolloin sydén pyrkii 10ystyméén. Loystymista ehkaisemiseksi sydamen Kiristé-
misessa on kadytetty apuna puuta, joka paisuu ajan myota, kiristden sidosta. Mahdolli-
nen oikosulku muuntajan levyjen valilla johtaa tyhjakdayntihdvididen kasvamiseen

sek& kuumiin pisteisiin syddmessa. (Lauri 2016)

3.4 Muuntajan vaurioituminen

lan my6ta muuntajan eristeet ja mekaaninen rakenne kokee muutoksia. Vanheneminen
ja muutokset rakenteessa aiheuttavat eristekyvyn, mekaanisen lujuuden ja kuormitet-
tavuuden heikkenemistd. Muuntajaan vaikuttaa, sen elinidn kuluessa erilaisia sahkoi-
sid, termisid, mekaanisia, sahkdmagneettisia, kemiallisia seké transienttijannitteiden
aiheuttamia rasituksia. Ndma yhdessa vanhenemisen kanssa voivat johtaa vaurioitu-
miseen. Mekanismit vaurioitumisessa voidaan jakaa hitaasti- ja nopeasti kehittyviin

vikoihin.

IlImastolliset ylijannitteet altistavat muuntajia rajuille sytksyaalloille. Syoksyaallot
vanhentavat eristettd ja saattavat aiheuttaa lapilyonteja eristeessa. Lapilyonti on nope-
asti kehittyva vika, ja se syntyy eristeen saadessa siihen vaikuttavalta sahkokentalta
energiaa, joko sahkdisen- tai lampdlapilydnnin kautta. Lapilyonti tuhoaa Kiinteén eris-
teen termisesti, paikassa, missa lapilydnti tapahtui. Eristekyvyn menetys on siis pysyva

esimerkiksi eristepaperilla. Koko 6ljymuuntajaa ensimmaéinen lapilyonti ei kuitenkaan
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vélttamatta tuhoa, silla tapahtuman jalkeen 6ljy voi asettua takaisin paikoilleen, vaikka
Kiinted aine tuhoutuisikin. (Aro & kump. 2015, 128-129, Lauri 2016)

Ilmakuplat, tai epdpuhtaudet voivat aiheuttaa muuntajassa osittaispurkauksia, kuten
aiemminkin todettu. Osittaispurkauksia lisdd vanhassa muuntajassa myos kosteus. Uu-
dessa muuntajassa olevat osittaispurkaukset voivat johtua suunnittelu- tai valmistus-
virheestd. Té&td tarkastellaan muun muassa, yhtend muuntajalle tehtdvista tehdasko-
keista, joka on osittaispurkausmittaus. Osittaispurkausmittausta voidaan kayttdd myos
muuntajan kunnon arviointiin kentélla ja sita kasitellddn mychemmassa vaiheessa tar-

kemmin.

Muuntajan kaasureleen kaasukuppiin syntyva jatkuva kaasunmuodostus, voi kertoa
osittaispurkauksesta, mutta myos loysista liitoksista muuntajan sisélla. Loysat liitokset
kasvattavat lampotilaa. Oljyn likaantuminen voi my6s aiheuttaa lampotilan nousua,
oljynkierron vaikeutumisen kautta. Myds muuntajassa oleva kuuma piste voidaan ha-
vaita kaasundytteestd. Liitoksissa olevat viat ja osittaispurkaukset ovat molemmat hi-
taasti kehittyvia vikoja. (Lauri 2016; Piironen 2015, 19-23)

4 OLJYN JA PAPERIN KUNNONVALVONTA

4.1 Eristepaperi

Paperieristeen kunnosta kertoo parhaiten paperin DP-luku. Uudessa muuntajassa DP-
luku on 1200:n paikkeilla ja teknisen kayttoikénsa lopussa olevalla se on 200. Paperin
haurastuminen on palautumaton prosessi, eli arvon laskiessa tarpeeksi, muuntaja ha-
joaa pienimmastakin rasituksesta kayttokelvottomaksi. (Aro & kump. 2015, 184-186,
Lauri 2016)

DP-luvun ottamiseksi paperista, muuntaja tulee avata. Jossain tilanteissa muuntajaan
on laitettu valmistusvaiheessa naytepala, josta saadaan mittaus otettua helposti. Jos

valmista palaa muuntajassa ei ole, niin helpoin vaihtoehto on ottaa nayte Iapiviennin
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aukosta. Naytteenottoa DP-luvulle ei ole mééritelty standardissa ja talloin naytteenot-
taja saattaa vaikuttaa tulokseen. Tarkin ja totuudenmukaisin tulos saadaan ottamalla
paperindyte arvioidusta kuumimmasta pisteesta. Piste sijaitsee yleensd sydamen pyl-

véiden valissa kd&dmien sisépinnoissa ylhaalla.

Paperinaytteesta voidaan maaritelld myds kosteus paperille. Oljyn kosteuden ja lam-
potilan perusteella saatavaan arvioon verrattuna tdma kertoo todellisen kosteuden. Li-
séksi paperin kosteus voidaan huomata eristysvastuksen huononemisesta. Kosteus pa-
perissa muuttaa polarisaatioindeksin luonnetta siten, ettd pitempiaikaisella mittauk-
sella eristysvastuksen arvo ei parane. Polarisaatioindeksi saadaan jakamalla 600s eris-
tysvastusmittauksen arvo, 60s mittauksen arvolla. (Aro & kump. 2015, 184-186; Lauri
2016; Piironen 2015, 17-19)

Toinen mahdollisuus paperin kunnon arviointiin on 6ljysta tehtavé furfuraalianalyysi.
Tama voidaan tehdd muuntajaa avaamatta. Mittaus suoritetaan 6ljystd, mutta se kertoo
paperin kunnosta. Paperin hajoamisessa syntyy furfuraldehydejd, joita muuntajadljyn
sekaan ei padse muulla tavoin, kuin paperin hajoamisprosessien johdosta. Kyseisella
analyysilla saadaan tastd syysta luotettava indikaatio paperieristeen vahingoittumi-
sesta. Analysoitavan paperin tyyppi tulee tietaa, silld suhde DP-luvun ja furaaniyhdis-
teiden syntymisen vélilla riippuu eristepaperin tyypista. Furfuraalianalyysi ei myos-
kaan korvaa 0ljysté otettavaa kaasuanalyysid, mutta niitd voidaan kayttaa tukemaan
toisiaan. (Aro & kump. 2015, 208; Prevost 2005)

4.2  Muuntajadljy

Muuntajadljystd otettavat naytteet kertovat paljon muuntajan kunnosta. Oljynaytetta
verrataankin verikokeen ottamiseen ihmiselta. Oljynaytteen analysointi tapahtuu
yleensa laboratoriossa, mutta my6s kenttdmittauksiin soveltuvia laitteita 61jyn kunnon
tarkasteluun on. Joskus 6ljyanalyysien tueksi tarvitaan esimerkiksi sdhkdisia mittauk-

sia, tulkinnan vaikeuden johdosta.

DGA-menetelmaé on kaytetty muuntajan kunnon analysointiin jo pitkdan. DGA tulee

sanoista dissolved gas analysis, eli se kertoo muuntajadljyyn liuenneiden kaasujen
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maarén. Naytteen koostumuksesta voidaan péaatelld muuntajassa olevia alkavia ja ke-
hittyvid vikoja. Kaasujen méara kasvaa vikatilanteessa nopeasti, kun tasaisesti ja hi-
taasti lisddntyvat kaasumadrét viittaavat yleensa normaaliin vanhenemiseen. (Aro &
kump. 2015, 206-208; Tuhkanen 2016)

Eri kaasut viittaavat erilaisiin vikoihin. Metaani ja etyleeni voivat kertoa muuntajan
ylikuumenemisesta. Osittaispurkauksissa, joiden energia on matala, syntyy yleensa ve-
tyd, kun taas suurienergisissa sahkopurkauksissa 6ljyn joukkoon syntyy asetyleenia.
Paperin ja prespaanin hajoaminen synnyttad hiilimonoksidia ja hiilidioksidia. Vertaa-
malla kaasujen vélisia suhteita voidaan maaritelld tarkemmin vikoja. Ohessa taulukko
1 Aron ja kumppaneiden Kirjasta, josta nahdaén erilaisia kaasusuhteita vian maarityk-
seen. (Aro & kump. 2015, 206-208; Lauri 2016; Piironen 2015, 19-23)

Taulukko 1. DGA kaasujen suhde (Aro & kump. 2015, 207)

Tapaus Vikatyyppi C,H, CHy C,H,
C,Hy H, C.H,

PD osittaispurkauksia' ei merkitysti <01 <(,2
DI pienienergiaisia purkauksia >] 0,1-0,5 >1
D2 suurienergiaisia purkauksia 0.6-25 0,1-1 >2
Tl kuuma vikapaikka 7 < 300 °C ei merkitystdi | ei merkitysti <1
T2 | kuuma vikapaikka 300 °C < 7< 700 °C <0,1 >1 | -4
T3 | kuuma vikapaikka 7> 700 °C <0,2° >1 >4

I Osittaispurkauksia mittamuuntajassa: CaHa / Ha < 0,2 ; ldpivienticristimessii: CaHa / Hy < 0,07.

. Suureneva kaasun C;H, midrd voi ilmaista, ettd kuuman kohdan [impttila on yli 1000°C.

Kaasuanalyysia ja sen tulkintaa kasitellddn IEC 60599 ja IEC 60567 standardeissa.
Kaasuille seké niiden kehittymisnopeudelle asetetaan raja-arvot, mutta ne eivat ole eh-
dottomia. Tarkeda kaasuanalyysin tekemisessé on osata verrata arvoja standardien li-
séksi muuntajan aiempiin kaasupitoisuuksiin. Huomioitavaa on esimerkiksi kadmikyt-
kimen mahdollinen vaikutus kaasupitoisuuksiin, silla kdamikytkin aiheuttaa toimies-
saan asetyleenin kertymistd. Jos muuntajan rakenne on sellainen, ettd kaamikytkimen
0ljy paésee sekoittumaan muuntajan muuhun 6ljyyn, asetyleenipitoisuus voi olla suuri,
mutta muuntaja kunnossa. (Aro & kump. 2015, 206-208; Piironen 2015, 19-23)
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Muuntajan laajasta 0ljynéytteesté tarkastellaan DGA:n liséksi 6ljyn lapilydntilujuutta
IEC 60156 standardin mukaisesti. Oljyn lapilyéntilujuuden ylittaessa 30kV/2,5mm
kohden, toimenpiteité ei vaadita. Jos arvo menee alle 20kV/2,5mm, 6ljynvaihto on
suoritettava mahdollisimman pian. Arvon jaddessé talle valille, toimenpiteend on 0l-
jynsuodatus ja ajankohta riippuvainen siitd, kumpaa rajaa lahempéand saatu arvo on.
Lapilyontilujuuden méaarittdmiseen on saatavilla kannettavia laitteita, jotka soveltuvat
kenttamittauksiin. Uudella 6ljylla arvo on yli 60kV/2,5mm. Lapilydntiarvoon vaikut-
taa Oljyssa olevat epapuhtaudet ja kosteus, mutta myods lampétila. (Aro & kump. 2015,
122-123; Lauri 2016)

DGA:n ja lapilyontilujuuden lisaksi 6ljysta méaritetddn kosteusprosentti ja neutraloi-
tumisluku, standardien IEC 60814 ja IEC 60296 perusteella. 1ISO 6295 standardi taasen
madrittelee 6ljyn rajapintajannityksen. Namé arvot kuvaavat 6ljyn vanhenemista. Laa-
jassa 6ljynaytteessd madritetddn myos dielektrisia hairioita kuvaava haviékerroin, hi-
dastamista edistavat inhibiitit, eli lisdaineet, sekd kuparikorroosiokoe, jolla testataan,
Oljyn syovyttavyys kuparille. Aiemmin mainittu furfuraalianalyysi, paperin DP-luku
ja sen kosteuspitoisuus kuuluvat myés laajaan 6ljynaytteeseen. (Lauri 2016, Piironen
2015, 19-23)

5 SAHKOISET KUNNONVALVONTAMITTAUKSET

Erilaisten 6ljyanalyysien seka paperindytteiden lisaksi muuntajien kuntoa voidaan ar-
vioida sahkdisten mittausten avulla. S&hkdisten mittausten etu kenttdolosuhteissa on,
ettd muuntajaa ei tarvitse avata ja tulokset saadaan valittoémasti. Tarkastellaan tésta

syysté erilaisia vaihtoehtoja sahkoisiin mittauksiin.

5.1 Eristysvastusmittaus

Ensimmainen késiteltdva mittaus on eristysvastusmittaus. Eristysvastusmittauksella
voidaan mitata kaamien valista, kadmien ja rungon valistd, tai sydamen ja rungon va-

listé vastusarvoa. Heikentyneet arvot mittauksessa voivat kertoa vakavista vaurioista
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tai heikkenemisestd muuntajan eristeissa. My6s kosteus eristeissa voi vaikuttaa mit-
tauksen tuloksiin. Eristysvastusmittaus ei kuitenkaan havaitse esimerkiksi eristeessa
tapahtuvia osittaispurkauksia, joten pelkastaan eristysvastusmittauksen arvosta ei voi
kattavaa selvitystd mitattavan kohteen kunnosta antaa. Mittausta voidaan kuitenkin
kayttad muiden mittausten kanssa tukena, ja sen suorittamiseen tarvittavat laitteet ovat
mittauksen yksinkertaisuudesta johtuen suhteessa halpoja. (Aro & kump. 2015, 191-
193; Chauvin arnoux, 2-3)

Eristysvastusta mitattaessa syotetddn mitattavaan laitteeseen tasajannitettd. Tasajan-
nitteestd aiheutuu eristeisiin vuotovirtaa, jonka mittalaite mittaa, ja tdman pohjalta las-
kee eristysvastukselle arvon. Vastuksen arvon tulisi olla Cigren oppaan mukaan, yli
69kV muuntajille yli gigaohmin luokkaa, ja tuota pienemmille, yli 500 megaohmia.
Muuntajan lampétila vaikuttaa tulokseen, ja lampdtilan tulisi olla 20°C. Mainitut raja-
arvot patevat juuri tassa lampotilassa. Testijannite on tyypillisesti muuntajan koosta
riippuen 1-5kV. Mineraalioljylla on tyypillisesti estereitd korkeampi eristysresistanssi
ja tdma tulee huomioida myods mahdollisesti mittauksen tuloksia arvioidessa. (CIGRE
2011, 55; IEEE C57-152 2015)

Eristysvastusmittauksen yhteydessd voidaan laskea méérittda polarisaatioindeksi ja
absorptiosuhde. Lukuja varten mittauksessa otetaan kolme arvoa, joista ensimmainen
15 s kohdalla, toinen 1 min kohdalla ja viimeinen 10 min kuluttua mittauksen alusta.
Polarisaatioindeksi voidaan laskea Pl = Riomin/R1min, Kun taas dielektrisen absorptio-
suhteen arvo voidaan laskea DAR = Reos/R1ss Absorptiosuhteen arvo sijoittuu 1,2 — 3
véliin, jos eristys on riittdvan kuiva. (Aro & kump. 2015, 191; IEEE C57-152 2015)

Polarisaatioindeksimittaus on kehitetty alun perin mittaamaan kosteussa pyorivien ko-
neiden eristeistd, ja se saattaakin johtaa harhaan muuntajilla 6ljypaperieristeen moni-
mutkaisuudesta johtuen. Tasta syystd useat lahteet vaheksyvat polarisaatioindeksin
kayttéa muuntajan kunnonvalvontamittauksissa. Kuitenkin polarisaatioindeksin raja-
arvot muuntajille maaritellaén standardissa IEEE C57-152. Periaatteena polarisaati-
oindeksin tulkinnassa on, etta tulosten pysyessa suunnilleen samana 1 min ja 10 min

kohdalla, kertoo mittaus kosteasta eristeesta. Jos arvo on pienempi 10 min kohdalla,
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voidaan tata pitéa jo vaarallisena. Tuloksen ollessa alle 1,25, voidaan sité pitéa ky-
seenalaisena. Hyva eriste antaa tuloksen, joka on suurempi kuin 2. (CIGRE 2011, 55-
56; IEEE C57-152 2015)

5.1.1 Polarisaatio- ja k&&nteispolarisaatiovirta (PDC)

PDC-mittauksella (Polarisation Depolarisation Current) tarkoitetaan keinoa, jolla
paastéan tarkastelemaan mittauskohteen dielektrista vastetta aikatasossa. PDC-mittaus
on hyvd menetelmd muuntajan eristyksen kosteuden mittaamiseen ja sen perusteella
voidaan méaritelld paperieristyksen todellinen kosteus. Standardissa IEC-60422, maéa-
ritellaén laskenta ja raja-arvot talle kosteudelle. (CIGRE 2011, 57)

Mittaus aloitetaan syottamalla tasajannitetté eristeen yli ja mittaamalla polarisaatioin-
deksi aiemmin selitetylla tavalla. Kun eristys on varautunut tarpeeksi, eristys oikosul-
jetaan, jolloin polarisaatio alkaa pienentyd, ja talloin mitataan kaanteispolarisaatio-
virta. Latausajan tulisi olla 5-10 kertaa kaanteispolarisaation aikaa pidempi. Polarisaa-
tiovirtaa seka kéaénteispolarisaatiovirtaa voidaan taman jélkeen tarkastella ajan suh-
teen. Alkupédén ajat kertovat suoraa 6ljyn johtavuudesta ja pidemmén ajanjakson tu-
lokset ndissé kertovat eristyksessé olevan paperin ja prespaaniosien johtavuudesta seké
niiden sisaltamésta kosteudesta. Huonolla eristyksella johtavuus on suurempi ja ero
polarisaatiovirran seka kadnteispolarisaatiovirran valilla kasvaa, josta nahddan esi-
merkki kuvassa 10. (CIGRE 2010, 13-18)
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Kuva 10. Esimerkkeja kdanteispolarisaatiovirran mittauksista (CIGRE 2010, 18)
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Mittauksen jalkeen voidaan halutessa suorittaa myds RVM-mittaus (Recovery Voltage
Metod). Téssa menetelmdssd mitataan oikosulun poistamisen jalkeen, jaljelle
jaéneesta polarisaatiosta aiheutuvaa jannitettd. RVM-menetelma on myds yksi keino
saada informaatiota eristeessé olevasta kosteudesta. PDC ja my6hemmin késiteltdva
FDS ovat kuitenkin parempia menetelmid kunnon maéarittamiseen, silld RV-
menetelmaén liittyvat ohjelmistot eivét ole tarpeeksi kehittyneitd, joten mittaus ei anna
tarpeeksi tarkkaa informaatiota. (Aro & kump. 2015, 192-193; Koch, Tenbohlen,
Krueger & Kraetge 2007, 6)

5.2 K&amin resistanssimittaus

Seuraava muuntajan kunnonvalvontaan soveltuva mittaus on kdamien resistanssimit-
taus. Mittaamalla kddmien resistanssit muuntajasta voidaan tarkkailla mahdollisia kon-
taktivikoja lapivienneissd, vaurioituneita johtimia tai kierrosoikosulkuja kaamityk-
sissé. Naiden liséksi tarked mittauskohde muuntajassa on kadmikytkin. K&&dmikytkin
on laite, jossa on ainoat likkkuvat osat muuntajan sisalla. Se likaantuu ja kuluu kytken-
tatapahtumien johdosta. Mittaamalla kdaamien resistanssit jokaisessa kaamikytkimen
asennossa, voidaan tarkkailla kddmikytkimen kuntoa, muuntajaa avaamatta. Kaamin
resistanssimittaus on yleistynyt ja ottanut tarkean aseman muuntajan kunnonvalvonta-
mittauksien joukossa. Syy tdhén on mittauksen yksinkertaisuus verraten siita saata-
vaan informaatioon. (CIGRE 2011, 52; Megger 2015)

Mittaus tapahtuu syottamaélla tasavirtaa kaamiin. Kaamin yli vaikuttava jannite ja virta
mitataan, ja ndiden perusteella méaaritetdan resistanssin arvo. Kéamitysta tulee ladata
sydamen kyllastymiseen asti, eli pisteeseen, jossa mittausarvot tasaantuvat. Mittaus
tulee suorittaa jokaisella kddmikytkimen asennolla. Tuloksena saadut resistanssin ar-
vot ovat hyvin pienid, joten mittalaitteen tarkkuuden tulee olla sellainen, etta se voi
havaita jopa alle prosentin erot tuloksissa. Pienisté resistanssiarvoista johtuen, mittaus-
kytkennéssa pitaisi kayttad neljan johdon kytkentdd. (CIGRE 2011, 55; OMICRON

Diagnostic testing and monitoring of power transformers 2016, 12-13)

Mittaukseen on olemassa kaksi lahestymistapaa, staattinen- ja dynaaminen resistans-

sin mittaus. Staattinen mittaus on yleisempi ja helpompi mittaus, jossa mitataan resis-
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tanssin arvo kaadmikytkimen joka asennossa erikseen, ja verrataan naitd arvoja refe-
renssimittauksiin. Dynaamisessa mittauksessa kaytetadn mittalaitetta, jolla saadaan
talletettua myds k&amikytkimen kytkentdtapahtuma. Mittauksella paastaan analysoi-
maan Kytkentdtapahtuman aiheuttamaa virran pienenemistd. Kytkentatapahtuman ai-
heuttamista muutoksista padstdén arvioimaan k&d&mikytkimen kuntoa. Tdma nostaa
mittauksen arvoa, silla kddmikytkimen kuntoa ei yhta hyvin muilla mittauksilla paasté
arvioimaan. (OMICRON Diagnostic... 2016, 12-13)

Tuloksia verrataan valmistajan mittauksiin, tai aiempiin kunnonvalvontamittauksiin.
Referenssimittauksiin verrattuna tulokset saavat poiketa korkeintaan prosentin verran.
Mittausolosuhteet kuitenkin vaikuttavat tuloksiin ja mittaustulokset on térke&a
redusoida 75°C lampétilaan. Kyseista redusointia kasitelladn tarkemmin IEC-60076-

1 standardissa. Kadmien vélinen ero resistansseissa saa olla korkeintaan 2-3%.

Yla- ja alajannitekaamien valilla, resistanssien suhde on, havididen ollessa tasapai-
nossa, yleensé verrannollinen muuntosuhteen nelioon. Y lajannitek&amin resistanssi on
siis huomattavasti suurempi, josta saattaa aiheutua ongelmia kontaktivikojen tunnista-
miseen tuloksista. Alajannitekddmin matala resistanssi taas saattaa pidentad tulosten
stabiloitumiseen vaadittavaa aikaa jopa kymmeniin minuutteihin. Tasté syysta voi olla
perusteltua kayttda apuna mittauksessa saman pylvaéan ylajannitekddmia sarjaan kyt-
kettynd. (CIGRE 2011, 52; OMICRON Diagnostic... 2016, 12-13)

5.2.1 Sydamen demagnetointi

Resistanssimittaus, kuten eristysvastusmittauskin, tasajannitteelld suoritettaessa, saat-
tavat johtaa sydamen magnetoitumiseen. Suositeltavaa on siis, ettd mittausten jalkeen
muuntajan sydadn demagnetoidaan. Magnetoituminen saattaa aiheuttaa muihin mit-
tauksiin vaaristymia seka kasvattaa kytkentavirtasysaysta, kun muuntaja kytketéan ta-
kaisin verkkoon. Jotkut muuntajan kunnonvalvontamittauksissa kéaytettavat mittalait-
teet osaavat mitata magnetoitumisen muuntajasta ja suorittaa demagnetointitoimenpi-

teen. Riskien poistamiseksi tdméa toimenpide on téarkea.
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Toimenpiteessd muuntajan sydantd kyllastetddn molempiin suuntiin, positiiviseen ja
negatiiviseen, jotta voidaan maarittad hystereesikdyré ja laskea vuon arvo. Mittalaite
kayttaa algoritmeja, joiden avulla vdhennet&én vuota sovitellen jannitetta ja taajuutta.
Laite pyrkii saavuttamaan alle 1% arvon maksimivuon arvosta. Jotta demagnetointi
voidaan suorittaa luotettavasti, tulee magneettivuon muutosta tarkkailla koko proses-
sin ajan. (OMICRON Diagnostic... 2016, 22-23)

5.3 Havidkerroin eli tan(o)

Kapasitanssi ja haviokertoimen mittaukset ovat yleisia vaihtojannitteella tehtavia mit-
tauksia suurjannitelaitteiston kunnon analysoimiseen. Kyseisilla mittauksilla voidaan
saada informaatiota erityisesti eristysnesteen ja kiintean eristeen kunnosta, mutta myos
kddmien muodonmuutoksista, syddmen liikkumisesta, lapivientieristimien kunnosta,
kosteudesta likaisuudesta ja osittaispurkauksista. Haviokertoimen mittauksilla saa-
daankin siis melko kattava kuva muuntajan kunnosta. (CIGRE 2011, 53-54)

Vaihtoehtoisia mittaustapoja on Scheringin silta, virtavierailijasilta sekd erilaiset
voltti-ampeeri - menetelmat. Mittausmenetelmien tarkkoihin kuvauksiin tai laskentaan
ei tassa tyossa suuremmin perehdytd, silla tarkedmpaa muuntajan kunnonvalvonnan
kannalta on ymmartaa tulosten tulkintaa. Yksinkertaistettuna Scheringin sillassa ja vir-
tavierailijasillassa kéytetadn referenssikondensaattoria mittanormaalina ja vertailun
perusteella lasketaan arvot mittaukselle. Referenssikondensaattori on tavallisesti pel-
kan kapasitanssin mittauksessa painekaasukondensaattori ja haviokertoimen mittauk-
sessa normaalikondensaattorin ja vastuksen sarjakytkenta. Virtavierailijasilta on pa-
rempi suurikapasitanssiselle mittauskohteelle, kuin Scheringin silta. (Aro & kump.
2015, 193-200)

Kun mitattavana olevaan kohteeseen kytketddn sinimuotoinen vaihtojannite, kulkee
eristeen l&pi virtaa polarisaation ja johtumisen ansiosta. Kokonaisvirta koostuu siis re-
sistiivisestd ja kapasitiivisesta virrasta. Voltti-ampeerimenetelmaa kaytettaessa, vir-
rassa mukana oleva resistiivinen komponentti aiheuttaa vaihtojannitteen jakson yli las-
ketun jannitteen ja virran hetkellisarvojen summan poikkeamisen nollasta. Puhtaasti

kapasitiivisella virralla tdimé& arvo olisi nolla. N&iden hetkellisarvojen avulla voidaan
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madrittdd arvo havidkertoimelle. (Aro & kump. 2015, 193-199; Hyvonen & kump.
2005, 15-17)
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Kuva 11. Haviokertoimen eli tan(o) arvon muodostuminen (CIGRE 2011, 53)

Kuvan 11 avulla voidaan havainnollistaa haviokertoimen, eli tan-deltan arvon muo-
dostuminen. Dissipation Factor, (DF) eli havidkerroin saadaan eristeen lapi kulkevan
resistiivisen- ja kapasitiivisen virran suhteesta. DF-méaéritelmé on yleisemmin kay-
t0ssé Euroopassa, kun taas USA:ssa samaa asiaa kasitella&dn nimityksella Power Factor
(PF), eli cos ¢, tai tehokerroin. Tehokerroin lasketaan resistiivisen- ja kokonaisvirran
suhteesta. Periaate kuitenkin molemmilla on taysin sama, eli kun eristeen lapi kulkee
enemman virtaa johtumalla, on resistiivinen virta suurempi, joka tarkoittaa suurempaa
havidkertoimen arvoa, eli periaatteessa huonompaa eristettd. (CIGRE 2011, 53-54;
Hyvonen & kump. 2005, 15-17)

Tehomuuntajilla kapasitanssit mitataan k&amitysten valista seka kdamitysten ja tankin
vélista. Kéamit oikosuljetaan ja sydtetyn jannitteen aiheuttamaa virtaa mitataan tark-
kailun alla olevasta valistd. Jannite on yleensa 10 kilovoltin luokkaa. Lapivientieristi-
mill& mittaus suoritetaan paaliittimen ja mittausulosoton vélilté tai ulosoton ja kiinni-
tyslaipan valilta. Alla olevasta taulukosta ndemme IEC ja IEEE standardien méaaritte-
lemat raja-arvot havidkertoimille muuntajan eristyksissa, kun mittaus suoritetaan kayt-
totaajuudella, 20°C lampdtilassa. Arvot ovat yleensa oljyeristeiselld muuntajalla 0,5%

luokkaa ja yli prosentin menevia arvoja voidaan pitaé kyseenalaisena.

Lapivientieristimilla haviokerroinmittaus on yleisin niiden kunnosta kertova mittaus.
Tulokset kayttaytyvat eri tavalla erityyppisilla lapivienneilld ja niitd voidaankin ver-
rata arvokilpeen tai aiempiin mittauksiin. Jos alkuperéiseen verrattuna havidkertoimen
arvo kaksinkertaistuu, mittaustiheytta tulisi suurentaa tai koko lapivientieristin vaih-

taa. Kapasitanssin arvossa tapahtuva 10% muutos johtaa my0ds vaihtotarpeeseen,
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dielektristen rasitusten noustessa liian suuriksi. Mainitut arvot péatevét kapasitanssiin
paaliittimen ja mittausulosoton valilla. Toinen kapasitanssi, mittausulosoton ja kiinni-
tyslaipan valilla, kertoo 6ljyeristeisessa lapiviennissa 6ljyn kunnosta, ja sen arvoja voi-
daan verrata muihin saman tyyppisiin lapivienteihin muuntajassa. Lampotila tulee
huomioida mittausta tehdessg, sen vaikuttaessa tulokseen suuresti, kuten kuvasta 12
nahdaan. Huomioon pitdd myos ottaa, ettd lapivientieristimen Iampdtila on jotain
muuntajadljyn ja ympariston lampotilan valilta. (CIGRE 2011, 53-54; OMICRON
Diagnostic... 2016, 22-23)
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Kuva 12. Suhteellinen haviokertoimen arvo lampdtilan funktiona (CIGRE 2011, 54)

Lapivientieristimen pinnalla kulkevat virrat voivat vaaristad mittaustuloksia. Tasta
syysté on térkead, ettd mitattavat lapivientieristimet ovat puhdistettu hyvin. Puhdistuk-
sessa taytyy kuitenkin myds perehtyd materiaaliin, josta eristimet ovat valmistettu.
Esimerkiksi komposiittieristimet saattavat vaurioitua kdytettavistd puhdistusaineista,
joten ohjeet tulisi kysya valmistajalta. Lapivientieristimien 6ljynaytteité ei suositella
otettavaksi ollenkaan. Kuitenkin tilanteessa jossa on jo todettu lapiviennissa olevan
jotain vikaa, kuten suurentunut kapasitanssin arvo, se voi tulla kysymykseen. Tassa
tilanteessa tulee myos ohjeet kysyé valmistajalta, jotta tehtéavilla toimilla ei huonon-
neta entisestddn mitattavana olevan kohteen kuntoa. Kyseista 0ljynaytettd, ja sen kaa-
suanalyysia kasitellaan standardissa IEC 61464. (CIGRE 2011, 53-54)
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Héaviokertoimen mittauksen suorittaminen kayttotaajuudella kertoo I&hinn& vain suu-
remmasta kosteudesta ja pidemmalle menneesta ikdantymisestd. Kun suoritetaan mit-
taukset laajemmalla jannitealueella (“tip up test”) tai -taajuusalueella (Dielektrinen
vaste, 15-400Hz), saadaan kunnosta tarkempaa tietoa ja pystytdan huomaamaan kehit-
tyvat viat aiemmin. Tietyt viat reagoivat eri tavoin jannitteen ja taajuuden muutoksiin.
(Koch, Krueger & Puetter 2015, 5-9)

5.3.1 Haviokertoimen mittaus muuttuvalla jannitteelld

Haviokertoimen mittaaminen muuttuvalla jannitteelld on pitkaan kaytdssa ollut mene-
telmé oljy-paperieristeelld. Menetelmd pohjautuu siihen, ettd havidkerroin muuttuu
jannitettd muutettaessa. Tehomuuntajia mitattaessa kyseiselld menetelmalla, voidaan
todeta, ettd suuri maaré 6ljyé kasvattaa myos havidkertoimen arvoa ja sen janniteriip-
puvuutta, joten tdmé mittausmenetelmd siis kertoo 1&hinn& 6ljyn johtavuudesta sek&
eristyksen geometriasta. Tastd syysta haviokertoimen mittausta muuttuvalla jannit-
teelld ei muuntajilla, ainakaan isommilla, juurikaan kannata tehdd. (Koch & kump.
2015, 6-7)

Lapivientieristimien kunnon diagnosointiin tdma testi kuitenkin sopii hyvin. Naissa
kyseinen mittaus voi kertoa esimerkiksi huonoista kontakteista, jolloin havidkertoimen
arvo laskee jannitteen noustessa. Huonoja kontakteja lapivienneissa saadaankin muilla
menetelmilla mitattua melko heikosti. Myds mahdolliset lapilydnnit kapasitiivisten ta-
sojen valilla, seké lapivientieristimen yleinen kunto voidaan selvittdd havidkertoimen
mittauksella muuttuvalla jannitteelld, jota kutsutaan myds nimella tip up-test. Talla
mittausmenetelmalla voidaan selvittda hyvin myos muiden eristysten, kuin 6ljy-pape-
rieristyksen, kuntoa. Edelld, kuvassa 13, ndemme nelja erilaista mahdollista mittaus-
tulosta seka selitykset kyseisille tuloksille. (Anglhuber & Krueger 2016, 6-11)
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Kuva 13. Esimerkkikayria haviokertoimesta jannitteen funktiona (Aro & kump. 2015,
198)

Kayrda 1 voidaan pitéa ideaalisena tilanteena. Kaytdnnon tilanteissa muoto muuttuu
hieman, mutta eristeen ollessa terve, havidkertoimen arvon nousu on kuitenkin pienta
jannitteen kasvaessa. Todellista tilannetta kuvaa kéyra 2. Kéyrassa 3 voidaan huomata,
etté havidkerroin pysyy melkein vakiona, mutta tietyn pisteen jalkeen se rupeaa kas-
vamaan nopeasti. Kohta, missé kéayré lahtee kasvuun, kuvaa tilannetta, jossa syttyy
huomattavia osittaispurkauksia. Viimeinen kdyrd, numero 4, kuvaa tilannetta, jossa
eristys on heikennyt liikaa, ja haviokertoimen arvo kasvaa koko matkan huomattavasti.
(Aro & kump. 2015, 197-198)

5.3.2 Haviokertoimen taajuusvaste

Héaivokerrointa voidaan mitata myds taajuuden funktiona. Erilaiset polarisaatioproses-
sit kayttaytyvat eri tavalla eri taajuuksilla, joten kyseiset mittaukset antavat laajempaa
informaatiota, kuin yksi mittaus kayttétaajuudella. Mittauksella voidaan havaita eris-
teestd kosteutta ja vesipuita, eristevikoja sekd muuntajadljyn koostumusta ja happa-
muutta. Vaihtoehtoisia mittaustapoja on rajatulla taajuusalueella mittaaminen, jossa
kéytetdan 15Hz — 400Hz muuttuvaa taajuutta. Toinen vaihtoehto on kayttéa laajempaa
taajuusaluetta, jopa 0,0001Hz — 1000Hz. Tatd menetelméé kutsutaan dielektriseksi
vastemittaukseksi. Maaritelman mittaustuloksille antaa IEC-60422. (Aro & kump.
2015, 198-199; CIGRE 2011, 58-59)
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Verrattuna yhteen kéyttotaajuudella tehtyyn mittaukseen, 15Hz — 400Hz taajuusalu-
eella mitattu haviokertoimen arvo antaa lisatietoa 6ljyn johtavuudesta. Tdméan perus-
teella voidaan arvioida 6ljyn johtavuuden mahdollinen vaikutus h&viokertoimen ar-
voon, ja eliminoida siité johtuvia virheitd mittaustuloksissa. Kuvasta 14 voidaan nahda
neljan tehomuuntajan haviokertoimen kayttaytymisen erilaisilla kosteuspitoisuuksilla

paperieristeessa seka erilaisilla 6ljyn johtavuuksilla. (Anglhuber, Krueger 2016, 6)
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Kuva 14. Erdiden muuntajien dielektrinen vaste (Anglhuber & Krueger 2016, 6)

Keltaisen ja sinisen kdyrén voidaan havaita antavan suunnilleen saman tuloksen ha-
viokertoimelle, vaikka kosteudet kyseisilla muuntajilla ovat aivan eri luokkaa. Punai-
sella kdyralla taas nahdaén 6ljyn johtavuuden vaikutus arvoihin. Havidkertoimen arvo
on huomattavasti muita muuntajia suurempi, vaikka paperin kosteus ei ole suurin. VVoi-
makkaasti laskevasta kéayrastd kyseiselld taajuusalueella, voidaan siis paatella 6ljyn
johtavuuden olevan suurta. Jos kdyré taasen kasvaa koko taajuusalueen, kuten kuvassa
nakyvéa sininen kadyrd, voidaan téstd todeta Oljyn johtavuuden olevan hyvin pieni.
(Anglhuber, Krueger 2016, 6)

Kaytettdessa viela tata laajempaa taajuusaluetta dielektrisessé vastemittauksessa, saa-
daan myds laajempaa informaatiota eristyksen eri osille. Yleinen kaytetty taajuusalue
on 0,0001Hz — 1000Hz. Vastetta voidaan ajatella kolmessa osassa, jotka ovat vaste
selluloosaeristykselle, vaste 6ljylle seka vaste ndiden kahden rajapinnan polarisaatioil-

midlle, eli eristyksen geometrialle. Kuten kuvasta 15 nahdaan, alimmat taajuudet ker-
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tovat selluloosan ominaisuuksista, kuten kosteudesta ja pienen molekyylipainon omaa-
vien happojen esiintymisestd. Kdyrdn muodostaman “kyttyrdn” sijainnista voidaan
paatelld ominaisuuksia eristyksen geometriasta, kun taas sen jalkeen tulevasta ké&yran
laskusta saadaan informaatiota 61jyn ominaisuuksista. Loppukayréén vaikuttaa jalleen
selluloosaeristys, mutta siihen voi vaikuttaa myds mittauskytkennét ja -kaapelit. (Koch
& kump. 2015, 4-6)
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Kuva 15. Dielektrisen mittauksen eri vaikutusalueet (Koch & kump. 2015, 5)

Kosteus selluloosaeristeissa muuttaa kéyrad péadasiassa alemmilla taajuuksilla.
Useampien eri kuntoisten muuntajien kayrien tarkkailu on osoittanut, etta
korkeammilla taajuuksilla muutokset eivét ndy niin hyvin. Tarkemmassa kosteuden
pitoisuuden analysoinnissa alemmat taajuudet siis tulee sisallyttdd mittaukseen, silla
korkeiden taajuuksien pohjalta voidaan tehda vain karkeita analyyseja. Toinen
huomioitava asia mitattaessa on lampétila. Jo esimerkiksi 50°C lampdtila kasvattaa
havidita selluloosaeristeessa ja paperissa, jolloin kdyran muodon muutoksista ei voida
paikkaansapitdvia arvioita tehdd. Tama huomataan kuvasta 16, jonka vasen puoli on
mitattu 20°C lampdtilassa, 6ljyn johtavuuden ollessa 10pS/m ja oikeanpuoleinen mit-
taus on otettu samasta eristeestd 50°C lampdtilassa, jolloin 6ljyn vastaava johtavuus
on ollut 43pS/m. (Koch & kump. 2015, 4-6)
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Kuva 16. La&mpdtilan vaikutus dielektrisen vasteen tulokseen (Koch & kump. 2015, 6)

5.4  Osittaispurkaus

Ty0ssd useaan otteeseen aiemmin mainittu osittaispurkaus (partial discharge, PD) on
ilmid, jossa sdhkokentédn ylittdessa eristeen sdhkdlujuuden, syntyy johtimien vélisen
eristeen osittain oikosulkeva sahkopurkaus, joka mééaritelladn muun muassa standar-
dissa IEC-60270. Osittaispurkauksia on useita erilaisia ja niitd voi esiintyd nesteissa,
Kiinteissa aineissa seké kaasuissa ja ndiden valisilla rajapinnoilla. Osittaispurkauksista
syntyy &éntd, valoa, otsonia ja muita kaasuja seka syovyttavid happoja. Niisté aiheutuu
myods UV-sateilyd, radiohdirioitd, galvaanisesti etenevié virtapulsseja seka dielektris-
ten havitiden lisaantymista. Osittaispurkaukset tuottavat myos erittdin suurta lampo64,
jopa 3000°C. (Aro & kump. 2015, 80; OMICRON 2015)

5.4.1 Osittauspurkauksien syntyminen

Tarkastellaan tilannetta, jossa 0ljy/paperieristeinen muuntaja on kéynnissa, ja eris-
teessd on ilmakupla. Eristeen yli vaikuttaa sdhkokenttd, joka ajatellaan homogee-
niseksi. Taten ilmakuplaan vaikuttava kentdnvoimakkuus voidaan laskea kaavalla Eo
= Ex(e2/e0). Kenttdvoimakkuus, joka vaikuttaa ilmakuplaan saadaan siis kertomalla
eristeeseen vaikuttava kenttdvoimakkuuden arvo kyseisten aineiden permittiivisyyk-
sien suhteella. Oljypaperieristeen permittiivisyys on keskimaarin 4, kuivan ilman per-
mittiivisyyden ollessa noin 1. Tasté voidaan, kyseisessa tilanteessa todeta ilmakuplaan
vaikuttavan nelinkertainen kenttdvoimakkuus. (Aura & Tonteri 2009, 30-35;
OMICRON 2015)
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Jos tarkastellaan minimiraja-arvoa 6ljyn lapilyontilujuudelle, joka oli 20kV/2,5mm, ja
ajatellaan kenttdvoimakkuuden olevan esimerkiksi puolet siita, 10kV/2,5mm =>
E>=4kV/mm. Taman perusteella voidaan laskea ylempané esitellyn kaavan mukaisesti
Eo=E2(e2/e0) = 4kV/mm*(4/1) = 16kV/mm. llman lapilyontilujuus on normaalipai-
neessa, ohuina kerroksina esiintyesséan, noin 6kV/mm, joka ylittyy tdssa tilanteessa
huomattavasti. llmakuplassa alkaa siis tdssa tilanteessa nopea ionisaatio, joka synnyt-
t44 vapaita varauksenkuljettajia. Varauksenkuljettajat muodostavat lopulta johtavan
kanavan ja taten syntyy osittainen l&pilyonti, jota kutsutaan osittaispurkaukseksi. To-
dellisuuden tilanne ei ole tietenkdan ndin yksiselitteinen, silld arvoihin vaikuttaa useita
muuttujia, kuten esimerkiksi lampétila ja kosteus. (Aura & Tonteri 2009, 30-35; Hy-
vOnen & kump. 2005, 21-23; Omicron 2015)

Kun l&pilyonti tapahtuu, ilmakupla muuttuu johtavaksi, jolloin kenttdvoimakkuus tip-
puu lahelle nollaa, siirtyneiden varauksien johdosta. lonisaatio loppuu tallgin ja pur-
kaus sammuu. Jos kuplan sisélla oleva avaruusvaraus havida tai sen aiheuttama vas-
takkaissuuntainen sahkokenttd kompensoituu, uusi purkaus voi syntya. Janniterasituk-
sen kasvu voi aiheuttaa kompensoitumisen, mutta erityisesti vaihtojannitettd kaytetta-
essa jannitteen polariteetti on aina seuraavalla puolijaksolla sama kuin avaruusvarauk-
sen aiheuttamalla séhkokentélla. Taméa kompensoi kyseisen sdéhkdkentan, ja lapilyon-

tilujuuden taas ylittyessa, purkaus syttyy uudelleen. (Hyvonen & kump. 2005, 21-23)

Purkaus jaa osittaiseksi, kun ymparilla olevan eristeaineen lapilyontilujuus ei ylity.
Kuitenkin siten, ettd osittaispurkaus tuhoaa ymparilladn olevaan eristeainetta, ja eten-
Kin kiintedssa aineessa, jossa eriste ei palaudu, se johtaa lopulta taydelliseen purkauk-
seen ja lapilyontiin. Nesteilld, kuten 6ljy, osittaispurkaus ei valttamatta kehity pistee-
seen, missa lapilyonti tapahtuu, johtuen nestemaisten eristeaineiden ominaisuudesta
palautua. (Aura & Tonteri 2009, 30-35; OMICRON 2015)

Osittaispurkauksia voi muuntajissa aiheuttaa muutkin syyt, kuin edella mainittu ilma-
kupla 6ljyssd. Naita syita ovat esimerkiksi 6ljyyn joutuneet muut vieraat johtavat ai-
neet, kuten kuparihiukkaset ja ruoste, kuten myods johtavat aineet paperissa, esimer-
Kiksi lapilyonnin aiheuttamat hiiliurat. Lapivientiin voi jaadé suuri kaasukupla huonon
tayton johdosta, joka johtaa purkaukseen ja eristimien pinnalla voi tapahtua ulkoisia

pintapurkauksia. Lisaksi kontaktiviat, syddmen heikko maadoitus ja terdvat kulmat
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seka piikit jannitteisissa tai maadoitetuissa osissa voivat olla osittaispurkauksen ai-
heuttajia. (Hyvonen & kump. 2005, 21-23)

Osittaispurkausmittauksia tehdd&n muuntajan tehdasmittauksissa ja kayttoonotossa,
mutta niit4 voidaan kuitenkin tehdd myos kentédll4 osana kunnonvalvontaa. Menetel-
mi& mittauksen tekemiseen on kuitenkin useita ja eri vaihtoehdot soveltuvat eri tavalla
eri kayttotarkoituksiin. Eri mittausmenetelmia ja niihin liittyvia kytkentdja kasitellaén
tarkemmin standardeissa IEC-60270 ja IEC-62478. Mittauksia voidaan suorittaa sah-
koisilla, akustisilla ja sahkdmagneettiseen sateilyyn perustuvilla menetelmilla.

5.4.2 Séahkdiset menetelmat

Mitattava suure osittaispurkausmittauksissa on yleensa néenndisvaraus q. Yksikkona
télle kéaytetddn IEC-standardien mukaisesti pikocoulombeja (pC), tai IEEE-
standardien mukaisesti mikrovoltteja (LV). Osittaispurkauksien haitallisuudesta ker-
tova ndenndisvaraus on verrannollinen purkauksien tehoon, energiaan ja purkauksien
aiheuttaman vian laajuuteen. Toinen selvitettidvé asia osittaispurkausmittauksissa on
purkausten lukumaard. Ndma molemmat mitataan vaihtojénnitteelld, ottaen molem-
mille puolijaksoille omat arvot. Kyseisistd arvoista pelkéstdan ei saada selville syita
osittaispurkausten syntymiseen, joten mittauksissa verrataan niiden lisaksi myds syot-
tOtaajuutta ja osittaispurkausten sijaintia. (OMICRON Diagnostic... 2016, 30-33)

Sahkoisissa mittauksissa lahestymistapoja on useita eri vaihtoehtoja kaytettaville taa-
juuksille. IEC-60270:n méaérittelemat perinteiset mittaukset toteutetaan vaihtojannit-
teella alle 400Hz taajuudella tai tasajannitteelld. Kyseiset mittaukset ovat tarkkoja ja
kalibroitavissa olevia, mutta niiden ongelmana on héirioherkkyys. Tasté johtuen eten-
Kin muuntajalla, joka sijaitsee kaytdssa ollessaan ymparistdssa, jossa ulkoisia hairidita

esiintyy runsaasti, menetelmét soveltuvat paremmin laboratoriotestauksiin.

Muita vaihtoehtoja sdhkdisiin mittauksiin ovat VLF- ja DAC-menetelmét. VLF-
menetelma (very low frequency) kédyttad mittauksessa nimensd mukaisesti erittdin
pientd taajuutta, eli 0,1Hz. Kyseisesta menetelmasté on ristiriitaisia tulkintoja. Jotkut

tutkimukset vaittavat, ettd syttymis- ja sammumisjannitteiden arvot ovat suunnilleen
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samat téalla, ja 50Hz taajuudella. Toiset tutkimukset kuitenkin kumoavat vaitteen paik-
kaansa pitavyyttad Aron ja kumppaneiden mukaan. DAC-menetelma (damped AC) tar-
koittaa vaimenevaa vaihtojannitettd, jota mitataan 50-1000Hz taajuudella. Mittauksia
voidaan ottaa eri mittaisilta ajanjaksoilta ja tuloksia voidaan verrata jannitteen ja taa-
juuden muutokseen. (Aro & kump. 2015, 199-204)

Osittaispurkauksen sahkadisiin mittauksiin on olemassa moderneja mittalaitteita, joilla
pystytddn mittaamaan kaikkien kolmen vaiheen purkausten aktiivisuutta samanaikai-
sesti. Naisté tuloksista on mahdollista piirtdd 3PARD- (Three Phase Amplitude Rela-
tion Diagram) tai 3CFRD-diagrammi (Three Centre Frequency Relation Diagram).
Diagrammeista ndhdadn jokaisen vaiheen aktiivisuus erikseen ja niista saadaan erotel-
tua myos ulkoiset hairiot, jolloin mittauksia voidaan suorittaa paremmin myos kéytto-
paikalla. Kuvassa 17 esimerkki 3P ARD-diagrammista. (Aro & kump. 2015, 199-204;
CIGRE 2011, 59-60)

PD cluster (&

The detected PD cluster can be visualized in detail
by using the PRPD histogram.

Noise

MPD V MPD U

A 3PARD (3-Phase Amplitude Relation Diagram)
separates PD sources from noise

Kuva 17. Esimerkki 3PARD-diagrammista (OMICRON Diagnostic... 2016, 31)

5.4.3 Akustiset menetelmét

Akustiset mittaustavat ovat yleistyneet osittaispurkausmittauksissa etenkin muunta-
jilla. Mittaustavasta johtuen ulkoiset hairiot eivat vaikuta tuloksiin yhta paljon kuin

sahkoisissa mittauksissa. Akustiset mittaukset mahdollistavat myds mittaamisen ilman
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kayttokeskeytyksid. Osittaispurkausten akustiseen tunnistamiseen ja paikallistamiseen

Oljypaperieristeisissd muuntajissa, keskittyy standardi IEEE C57.127-2007.

Osittaispurkaukset synnyttédvét paineenvaihteluiden johdosta akustisia signaaleita,
jotka etenevat laitteen sisdisesti, kunnes saavuttavat sen ulkopinnan. N&ité signaaleja
voidaan anturoida, ja muuttaa ne sahkaoisiksi signaaleiksi. Purkaukset ovat hyvin ly-
hytkestoisia, ja tdstd syysta niiden muodostamien signaalien taajuusalue on muuta-
mista hertseistd useisiin satoihin kilohertseihin. Akustinen mittausmenetelma soveltuu
hyvin metallikuorisille laitteille, tehomuuntajien lisaksi myds mittamuuntajille, GIS-
jarjestelmille, staattorikd&mityksille, lapinvienneille, kaapelipaatteille ja kaapelijat-
koksille. (Aro & kump. 2015, 199-204; CIGRE 2011, 59-60)

Akustisilla menetelmilld pystytdén siis tunnistamaan osittaispurkausten esiintyminen,
mutta myds paikallistamaan kohde, jossa ne esiintyvét. Eri laitteilla purkauksista syn-
tyva signaali esiintyy eri taajuusalueilla, joten samat anturit eivat valttamatta kay toi-
senlaisen laitteen mittauksiin. Muuntajalla &&nisignaalit ovat tyypillisesti voimak-
kaimmillaan 100 — 400kHz taajuusalueella. (Aro & kump. 2015, 199-204)

Ongelmana akustisessa menetelmana tehomuuntajien nakokulmasta on kuitenkin pie-
nempi herkkyys sisempien kaamitysten purkauksille, kuin myds mahdolliset heijastu-
mat sdilion seinistd. Menetelméaé kaytettéessa tuleekin antureita olla lukuisia ja signaa-
lien tulkinnan pitéa olla hyvin perusteellista. Mahdollista on kéyttaa herkkyyden pa-
rantamiseksi rinnalla toista mittaustapaa, esimerkiksi sahkoista- tai UHF-menetelmaa.
Virheenpoistomenetelmia ulkoisten hairididen pienentdmiselle on myds mahdollista
kayttad. (CIGRE 2011, 59-60)

Akustinen mittausmenetelma ei sovellu kuitenkaan jatkuvaan monitorointiin ja sig-
naalin paikantaminen kayttopaikalla on hankalaa signaalien vaimentumisien johdosta.
Akustista signaalia ei mydskaan voi kalibroida ndenndisvaraukselle, mutta herkkyyden

todentaminen on mahdollista.
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5.4.4 SahkOmagneettiseen sateilyyn perustuvat menetelmat

Kolmantena vaihtoehtona osittaispurkausmittauksiin ovat sahkdmagneettista séateilya
mittaavat menetelmat. Menetelmdssd mitataan purkauksien aiheuttamia séhkdémag-
neettisia hairiosignaaleja. Taajuuskaistoja on kolme; HF (High Frequency), VHF
(Very High Frequency) ja UHF (Ultra High Frequency). Naista kaksi jalkimmaista,
etenkin UHF, soveltuu tehomuuntajien osittaispurkausmittauksiin. Mydsk&an ndma
mittaukset eivét ole erityisen herkki& hairitille ja toisin kuin akustisilla menetelmilla,
vaimentumista ei juurikaan esiinny. (Aro & kump. 2015, 199-204)

UHF-menetelm& soveltuu hyvin jatkuvatoimiseen mittaukseen ja sillakin voidaan pai-
kantaa osittaispurkauksen sijainti. Jos muuntajaan on asennettu UHF-anturit, niit4 on
yleensa korkeintaan kolme, ja tdma méaara ei kuitenkaan riité tarkkaan paikantamiseen.
Tasté syystd akustista mittausta saatetaan joutua kayttdmaan apuna. llmaisimilla ha-
vaitaan erimuotoiset taajuudet ja -pulssit, joten joskus UHF-menetelmélld saatetaan
pystyé tunnistamaan myos vian luonne. Menetelmaan perustuvat laitteet ovat kalliim-
pia, kuin muiden menetelmien laitteet ja jokainen laitetyyppi tarvitsee omanlaiset an-
turit. (Aro & kump. 2015, 199-204; CIGRE 2010, 1-2, 8)

Parhain hyoty sahkémagneettisen sateilyn tunnistamiseen perustuvilla menetelmilla
saadaan, kun niitd kdytetaan toisen mittausmenetelman, esimerkiksi DGA:n tai akus-

tisen osittaispurkausmittausmenetelman tukena. (CIGRE 2010, 1-2, 8)

5.4.5 Tulosten tulkinta

Kaikkia nditd menetelmia yhdistaa tulkinnan monimutkaisuus. IEC 60076-3 maarittada
uusille muuntajille, joiden jannite Um on runkoon nahden yli 72,5kV, sallituksi osit-
taispurkausten raja-arvoksi 100pC, jannitetason ollessa 1,1xUm/\3 ja 300pC, jinnite-
tason ollessa 1,3x Un/V3. Raja-arvoja ei ole kuitenkaan varsinaisesti maaritelty kay-
tettyjen muuntajien osittaispurkauksille, ja soveltaminen kyseisiin arvoihin ei ole mi-
tenkaan yksiselitteistd. Parhaiten osittaispurkausten kehittymista saadaankin siis arvi-
oitua, kun paastaan vertaamaan tuloksia aiempiin mittauksiin, tehtaan ensimmaiset tes-

tit mukaan lukien. Tulosten paras vastaavuus ja oikeellisuus saadaan, kun mittauksen
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on suoritettu mahdollisimman samalla tavalla ja jarjestelylla. Talléinkin tulosten tul-
kinta vaatii suurta perehtymistd menetelmiin ja periaatteisiin.

5.5 FRA-mittaus

FRA-mittaus eli Frequency Response Analysis on mittaustapa, jolla muuntajien kaa-
mityksistd, kontakteista ja syddmistd voidaan tunnistaa erilaisia sahkoisia- ja mekaa-
nisia vikoja. Mittausta kutsutaan niin sanotuksi sormenjalkimittaukseksi. Menetelma
on yleistynyt IEC-60076-18 standardin julkaisemisesta lahtien ja vakiinnuttanut paik-
kansa yhtend yleisimmistd muuntajille tehtavistd mittauksista. Kuitenkin toiset tahot
suhtautuvat menetelmaén varauksella, sen sisdltéessa lukuisia mahdollisia hairidteki-
jOita. Mittaus suoritetaan yleensé tehtaalla useaan kertaan, kéyttopaikalle kuljettamista
ennen ja sen jalkeen, seka kayttoonotossa. Kuvassa 18 esimerkkeja muuntajan muo-

donmuutoksista, joita menetelmélld voidaan havaita. (Aro & kump. 2015, 205-206;
OMICRON Diagnostic... 2016, 24-25)

Deformed core

T

A

Buckling of winding Displaced internal connections

Kuva 18. Muuntajan aktiiviosan mekaanisia muutoksia (OMICRON Franeo 800, 2)

Muuntaja muodostuu monimutkaisista yhdistelmista kapasitansseja, induktansseja ja
resistansseja, ja jokaisella muuntajalla ndma ovat yksilolliset. Viat voivat aiheuttaa

néissa yhdistelmisséd muutoksia, jotka voidaan havaita FRA menetelmalla. Omicronin
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mukaan mikaan toinen mittausmenetelma ei ole yhta herkk& tunnistamaan muuntajan
aktiiviosan mekaanista muutosta kuin FRA. Mittauksessa ei myoskaan tarvita suurjan-
nitettd, joten mittalaitteet pysyvat kompaktin kokoisina seké suhteessa hinnaltaan koh-
tuullisina. (OMICRON Franeo 800 2016, 4-5)

Mittauksessa kytketdan sinimuotoinen vaihtojannite, muuttuvalla taajuudella, jokaisen
kadmin yli erikseen. Muiden kaddmien paat ovat mittauksen aikana avoimina. Mittauk-
sessa kaytetdan kolmea kaapelia siten, ettéd toiseen k&amin p&éhan tulee signaali seka
referenssi ja toisesta paastd mitataan vaste. Kytkennasté lasketaan sisédantulo- ja vas-
tejannitteiden arvojen avulla siirtofunktio, kaavalla 20*log 10(Uout/Uin). Tulokset il-
moitetaan desibeleind ja niistd piirretddn kayra, josta ndhdaan esimerkki kuvassa 19.
Taajuutta tarkastellaan yleensa logaritmisella asteikolla.
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Kuva 19. FRA-tulos ylajannite- seka alajannitekaamista mitattuna (CIGRE 2008, 18)

Mittakaapeleiden tulisi olla mittausta suoritettaessa suojattuja ja mahdollisimman ly-
hyita ja riittdvan poikkipinnan omaavia, eivatka ne saa Kiertya. Tama siksi, etta valtyt-
taisiin ylimaardaisilta mittaustuloksia vaaristavilta induktansseilta. Myos kaapelien im-
pedanssien tulisi olla samat. Suojauksen maadoittaminen tulee tehda samankaltaisesti
molemmin puolin, siten ettd suojausjohdin kulkee mahdollisimman lahell& tukieristi-
men reunaa, kuitenkin koskettamatta eristintd. Kuvasta 20 nahdaan hyvé- ja huono
esimerkki kyseisesta maadoittamisesta. (CIGRE 2008, 17-20)
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Recommended grounding practice Bad grounding practice

Kuva 20. Esimerkki vaarésta ja oikeaoppisesta mittauskaapelin vaipan maadoittami-
sesta (CIGRE 2008, 17)

Tulosten tulkinnassa on ajatuksena verrata muodostunutta kayraa aiempiin tuloksiin ja
siksi mittaukselle ole varsinaisia raja-arvoja. Mittaustuloksista muodostettua kéyraa
verrataan tyypillisesti saman muuntajan aiempiin mittauksiin, samantyyppiselle
muuntajalle tehtyihin mittauksiin, tai saman muuntajan eri vaiheiden valilt4 tehtyihin
mittauksiin, riippuen siitd mita on saatavilla. Parhaan vertauskohteen antaa kuitenkin
saman muuntajan aiemmat mittaukset ja niitd tulisi ensisijaisesti pyrkia
vertailukohteena kayttamaan. Mittalaitteen, kaapelien ja kytkentéjen tulisi olla

kuitenkin samanlaiset, verratessa vanhoihin mittauksiin. (Cigre 2011, 56)

Verratessa tuloksia, voidaan perusperiaatteena pitaa, ettd 20Hz - 10kHz taajuudet ker-
tovat pédasiallisesti muuntajan rautasydamesta tai kierrossuluista. Kuitenkin myds
jadnndsmagnetismi voi aiheuttaa muutosta télle taajuusalueelle, joten on térkeéa, ettd
kddmin resistanssimittausta ei suoritettaisi ennen FRA:ta. 10kHz — 500kHz alueen
muutokset kertovat mahdollisista k&&mien rakenteen muutoksista, siten ettd alle
150kHz taajuusalue kertoo enemman kadmien valisista suhteista, kun taas siita ylos-
pain muutokset voivat indikoida kaamitysten siirtymisesta aksiaalisesti tai radiaali-
sesti. Loppualue, eli 500kHz — 1MHz voi kertoa kdamikytkimeen, maadoituksiin tai
kaamien liitoksiin liittyvista vioista. Paasaantoisesti siis matalampi taajuusalue viittaa
induktiivisiin osiin, kun taas korkeampi, kapasitiivisiin. Eri muuntajilla taajuusvasteet
kuitenkin menevét hieman eri tavalla. (Locarno 2012, 6-7; CIGRE 2008, 33-43)
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5.6 TTR-mittaus

TTR-mittauksella (Transformer Turns Ratio) voidaan nimensd mukaisesti selvittad
muuntajan muuntosuhde. Muuntosuhdemittaukset suoritetaan muuntajatehtaalla val-
mistuksen yhteydessa olevissa mittauksissa useaankin kertaan, mutta ne tehd&an myos
muuntajan ollessa huollossa. Mittaus on yksinkertainen tehdd, mutta kéyttopaikalla
sitd ei yleensd tarvitse tehd, silla muuntajalla ei juurikaan ole ik&&ntymiseen ja vi-
kaantumiseen liittyen mekanismeja, jotka muuntosuhdetta pdaésisi muuttamaan.
(OMICRON Diagnostic... 2016, 14-15; Tuhkanen 2017)

Mittaus suoritetaan yleensd ylajannitepuolelta alajannitepuolelle, jotta véltettaisiin
korkeita jannitteitd mittarilla. Mittaus voidaan suorittaa yksi- tai kolmivaiheisena riip-
puen kaytettdvasta mittalaitteesta ja mittausta tehdessa pitaa jalleen huomioida, ettéd
sydén ei ole magnetoitunut ja maadoitukset ovat kunnossa. Naill& perusteilla mitaten
saadaan tulokset, joita verrataan muuntajan tyyppikilpeen. IEC-60076-1 seka IEEE-
C57.152 madrittelevat, ettd tulokset eivat saisi vaihdella nimellisarvoihin verrattua yli
0,5%. (OMICRON Diagnostic... 2016, 14-15)

5.7 Oikosulkuimpedanssi, FRSL

Muuntajan oikosulkuimpedanssi on olennainen arvo sahkdverkon kannalta. Oikosul-
kuimpedanssiin voi vaikuttaa muuntajan suunnittelussa ja valmistuksessa ja toisinaan
muuntajan tilaajalla on vaatimukset oikosulkuimpedanssin arvoille. Muuntajan oiko-
sulkuimpedanssin arvo vaikuttaa muun muassa muuntajien rinnankayttoon, jannittee-
nalenemiin ja oikosulkuvirtoihin. (ABB 2004, 146)

Olennaisempi asia muuntajan kunnonvalvonnan kannalta on kuitenkin oikosulkuim-
pedanssin sekd vuotoreaktanssin mittauksella havaittavat kddmien muodonmuutokset.
Vuotoreaktanssi ilmaisee oikosulkuimpedanssin reaktiivista osaa. Oikosulkuimpe-
danssin arvoa voidaan verrata tehtaalla otettuun arvoon, ja ero naiden vélilla on
yleensd alle 1%. Yli 2% eroa tehdasarvoihin tai toisiin vaiheisiin verrattaessa ei tulisi
hyvéksya, ja kun kyseessa on yli 1% ero, suositellaan tehtdvén lisamittauksia, esimer-
kiksi FRA. (CIGRE 2011, 55)
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FRSL-mittauksessa (Frequency Response Of Stray Losses) mitataan oikosulkuimpe-
danssin resistiivistd komponenttia muuttuvalla taajuudella. Mittauksessa saadaan méaa-
ritettyd myos oikosulkuimpedanssi ja vuotoreaktanssi kayttotaajuudella. Myo6s tama
mittausmenetelma pystyy tunnistamaan kaamitysten muodonmuutoksia ja se on hyva
menetelma rinnakkaisten, yhdensuuntaisten johtimien oikosulkujen ja pyorrevirtojen
aiheuttamien kuumien pisteiden tunnistamiseen. (CIGRE 2000, 5-6; OMICRON Diag-
nostic... 2016, 20)

Tamakaan mittaus ei sisally perinteisiin kunnonvalvontamittauksiin, mutta sita voi-
daan kayttaa tarkempaan analysointiin. Tuloksien tulkinta perustuu t&ssékin mittauk-
sessa kayrien vertailuun aikaisempien tulosten ja eri vaiheiden vélilla&. Muodostuneet
kayrat ovat eksponentiaalisia ja lievasti nousevia. Etenkin korkeammilla taajuuksilla
voidaan jo 3% muutoksen ajatella kertovan rinnakkaisten johtimien oikosuluista. Ci-
gren (2011) mukaan induktanssin muutoksen raja-arvo on 2,5% vaiheiden valilla, ja
resistanssilla raja-arvo on 15%. DGA-mittausta suositellaan otettavaksi tdmén mit-
tauksen aikana, silla viat joita voidaan FRA:Ila havaita ndkyy yleensa myds DGA:ssa.
(CIGRE 2011, 60; CIGRE 2000, 5-6; OMICRON Diagnostic... 2016, 20-21)

5.8 Tyhjakaynti- eli magnetointivirta

Muuntajan tyhjakayntivirta koostuu péaasiallisesti rautasydamen magnetointivirrasta.
Tasté johtuen tyhjakayntivirta on ideaalisessa tilanteessa haviottomalla muuntajalla
puhtaasti induktiivista loisvirtaa. Todellisessa tilanteessa tulee mukaan hajareaktans-
sista aiheutuvia havioita, hystereesi- ja pyorrevirtahdvioita seké virtalampdéhaviota ai-

heuttava ensiokaamin resistanssista johtuva pieni resistiivinen komponentti.

Mittaamalla tyhjakayntivirta ja vertaamalla sitd aikaisempiin tuloksiin, seké vertaa-
malla eri vaiheiden tuloksia toisiinsa voidaan muuntajasta tarkkailla rautasydamen
kuntoa, mahdollisia kierrossulkuja seka kaamikytkimen johdotuksen ja kontaktien
kuntoa. Vauriot ja I0ystyminen rautasyddmessa kasvattavat sen reluktanssia, mika joh-
taa tyhjakayntivirran arvon muutokseen. Mahdollisten Kkierrossulkujen havaitse-
miseksi mittausjannitteen tulee olla korkea. (Aura & Tonteri 2009, 273-274;
OMICRON Diagnostic... 2016, 16-17; Tuhkanen 2017)
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Tuloksia tulkittaessa tulee huomioida, onko muuntajan sydan kolme- vai viisipylvai-
nen. Saman tyyppisilla vaiheilla, erot tulosten vélilla, saavat olla korkeintaan 5-10%.
Kaamitysten ongelmia voidaan epéillg, jos jokaisen vaiheen tulokset eroavat toisis-
taan. Mahdollista on myos, ettd tdméa johtuu magnetisoituneesta syddmestd, jolloin de-
magnetointi ja mittauksen toistaminen ovat suositeltavat toimenpiteet. Myds FRA-
mittausta voidaan kayttaa, kyseisessa tilanteessa syddmen kunnon tarkempaan diagno-
sointiin. (OMICRON Diagnostic... 2016, 17)

5.9 Jatkuvatoimiset mittaukset

Muuntajiin on myds mahdollista asentaa erilaisia jatkuvatoimisia mittalaitteita, jotka
mittaavat haluttuja suureita tietyin valiajoin muuntajan k&ytén aikana. N&issa mittauk-
sissa on etuna se, etta saanndllisesti mitatessa, vikojen kehittymisen havaitseminen ja
tulkitseminen on helpompaa, silla arvojen muutos ndhdaan varmemmin. Mittalaittei-
den tuottamaa dataa voidaan seurata etana ja alykkaat laitteet osaavat verrata tuloksia
raja-arvoihin ja analysoida tulosten kehittymista hieman itsekin. (ABB 2004, 108; Vai-
sala Optimus 2016, 2)

My0s viat voidaan havaita jo mahdollisesti aiemmassa vaiheessa verrattuna harvems-
min suoritettaviin erikseen tehtdviin kunnonvalvontamittauksiin. Jatkuvilla mittauk-
silla ei pystytd kuitenkaan yhta tarkkaan kunnon analysointiin, kuin useampaa séh-
koista mittausta kaytettdessa. Jatkuvatoimisia mittauksia ja harvemmin suoritettavia
kunnonvalvontamittauksia kannattaakin siis kéyttdaa tukemaan toisiaan. Kuitenkin jo
pelkéstaan liuenneiden kaasujen seké kosteuden seuraaminen jatkuvana vahentaa Vai-
salan mukaan muuntajien vikaantumisia puolella. (Vaisala Outages happen 24/7...
2016, 2)

Yleisimmat jatkuvat kunnonvalvontamittaukset muuntajissa perustuvat 6ljysta suori-
tettaviin mittauksiin. Laitteita tarjoaa useat valmistajat, ja laitteita 10ytyy eri kéayttotar-
koituksiin. Toisilla laitteilla mitataan vain kosteutta ja vedyn maaraa 6ljystd, mutta
toiset laitteet taas pystyvat suorittamaan jopa seitseman kaasun DGA:n. Eri valmista-
jien mittalaitteet eroavat toisistaan ominaisuuksien perusteella. Mitattavat suureet py-

syvat samana, mutta tapa suorittaa mittaus ja mittalaitteen rakenne vaihtelevat hieman.
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(DoblePRIME; GEHydran 2016; Meter test equipment 2015; Vaisala MHT410 2016;
Vaisala Optimus 2016)

Oljyanalyyseissa paremmat mittalaitteet kayttavat kaasujen poistossa tyhjotekniikkaa
hyvakseen. Tdmé auttaa tasaisempiin mittaustuloksiin, silla se vahent&a 6ljyn 1ampo-
tilasta, paineesta ja tyypistd johtuvia vaihteluita mittaustuloksissa. Jarjestelmien ra-
kenne on ndissa laitteissa myds hermeettisesti suljettu, joten ulkopuolelta 61jyn sekaan
ei paése tata kautta kosteutta tai happea. Laitteisiin voidaan asettaa myos raja-arvoja
eri kaasuille, joihin se vertaa mitattuja arvoja. Tuloksia voidaan laitteista tutkia ja ana-
lysoida myos etand. (Pro Maint 2013, 4-5; Vaisala optimus 2016, 2)

Oljyn analysoinnin lisiksi jatkuvatoimisiin mittauksiin on markkinoilla tarjolla lait-
teita, joilla voidaan mitata lapivientien havidkerrointa, kddmikytkimen kuntoa muun-
tajassa tapahtuvia osittaispurkauksia, kuormitusvirtaa, jannitteitd. Toiset jarjestelmat,
jotka pohjautuvat jatkuvatoimisiin mittauksiin pystyvat myos analysoimaan ja laske-
maan kaamityksen kuumia pisteitd, eristyksen ikaantymistd, muuntajan jadhdytysta
seka paperin kosteutta. (ABB 2004, 108; Siemens 2011, 3-4)

Muun muassa Siemensin tarjoama jarjestelma nimelta Sitram tarjoaa perusratkaisuna
jarjestelméd, joka laskee kaaminlampdtilaa ja kuumia pisteitd kuormituksen ja éljyn
lampotilan perusteella, sekd maarittaa tdmén perusteella, koska huolto tulisi suorittaa.
N&méa molemmat arviot pohjautuvat IEC/ANSI-standardeihin. Perusjarjestelmaan
kuuluu myos kaasuanalyysi ja kosteusanalyysi 6ljystd. Laajennuksena jarjestelmaan
on saatavilla kaamikytkimen kunnontarkkailu, l&pivientien ja osittaispurkausten mo-
nitorointi seké tarkempaa 6ljyanalysointia. Myds muilta valmistajilta 16ytyy omia jar-
jestelmiadn ja erityista syyta Siemensin esimerkiksi ottamiseen ei ole. (Siemens 2011,
3-4)
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6 MARKKINAPOTENTIAALI

Muuntajan tekninen kéyttoik& voi nousta jopa 60 vuoteen huoltojen ansiosta. Kuiten-
Kin myos erityisissa olosuhteissa, kuten teollisuus, jossa kuormitus on koko ajan l&-
helld huippua tai muuntaja altistuu kayttotarkoituksensa johdosta jatkuvasti paalle/pois
kytkenngille, voi muuntaja olla kayttokelvoton jo 10 vuoden jalkeen. Tyypillisesti
muuntajat vaihdetaan uuteen ”varmuuden vuoksi” noin neljankymmenen vuoden kéy-
ton jalkeen. Avaavia huoltoja suoritetaan muuntajille tyypillisesti 25 vuoden valein,
eli niitd mahtuu muuntajan kayttikaan 1-2. (Paukkunen 2017; Lauri 2017; Tuhkanen
2017)

Kunnossapito muuntajilla, kuten muillakin laitteilla, voidaan jakaa reagoivaan ja en-
nakoivaan kunnossapitoon. Reagoivassa periaatteena voi olla, ettd laitteen toimiessa,
sille ei tarvitse tehdd mitd&n. Huoltoa tehddén siis vasta, kun ongelma tai vika esiintyy.
Reagoivaa kunnossapitoa on myds aikaan perustuva kunnossapito, joka usein voi si-
joittua vaaréan aikaan ajatellen muuntajan kayttoikaa ja kuntoa. Ennakoivassa kunnos-
sapidossa sen sijaan voidaan tarkkailla muuntajan todellista huollontarvetta kéyttotie-
toihin ja vikatilanteisiin perustuvalla analysoinnilla seka ennakkoon tehdyn suunnitel-
man mukaisesti. Tarkeimpana keinona ennakoivassa kunnossapidossa on kuitenkin
muuntajan todellisen kunnon selvittdminen mittausten avulla, jota hyvaksi kéyttaen

saadaan myds maariteltya todellinen huollontarve seka sen ajankohta.

Tavoitteena kunnonvalvontamittauksilla muuntajia ajatellen on kayttdian pidentami-
nen ja kayttévarmuuden lisdédminen. Néiden pohjalta voidaan laatia huoltosuunnitel-
mia, jotka taas auttavat ennakoimaan tarvetta korjauksille sekd parannuksille. Kysei-
silla toimenpiteilld voidaan saavuttaa merkittaviakin sddstdja kayttod- ja huoltokuluissa.
Myos korjaukseen kaytettdvien investointien ennustettavuus paranee saannollisella

kunnonvalvonnalla. (ABB sédhkdasemapéivét 2006)

Kunnonvalvontatoimet, joita Suomessa eniten suoritetaan, ovat silmamaaraisia tarkas-
tuksia, seka joissain tilanteissa DGA-analyyseja. Séhkdiset kunnonvalvontamittaukset

eivat kuitenkaan ole kovin paljoa yleistyneet, eika niita tarjoavia yrityksia ole montaa.
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Etenkin pienet jakelumuuntajat ovat suhteessa halpoja komponentteja, joihin ei valtta-
matt4 kannata kalliita mittauksia tai huoltoja tehdd, vaan vaihtaa koko laite uuteen.
Kuitenkin suuremmilla jakelumuuntajilla ja etenkin paamuuntajilla huoltokustannuk-
set sekd uuteen laitteeseen tarvittavat investoinnit ovat erittdin suuria. Téhan tilantee-
seen voisi olla suurta hyotyé, jos kaytossa olisi keino, mill4 todeta muuntajan kunto.
Asiantunteva mittaaja voisikin maarittdd muuntajan huollontarpeen, tai antaa arvion
jaljelld olevasta teknisesté kayttoiastd, jolloin yliméaraisistd kustannuksista voitaisiin

paasté eroon, ja suurempia kustannuksia siirtaé ja suunnitella.

Toiselta ndkdkannalta, muuntajan kunnon laskiessa pisteeseen, jossa huollontarve on
suuri, tai se on herkka vaurioille pienissakin vikatilanteissa, voitaisiin tilanne tunnistaa
riittdvan ajoissa ja valttyd mahdollisilta suurilta kdyttokatkoilta, tai jopa muuntajapa-
loilta, jotka lahes aina tekevét laajaa tuhoa.

Eniten huoltoa tarvitseva osa muuntajassa on k&dadmikytkin. Se on myds ainoa laite
muuntajan sisalld, missd on liikkuvia osia. Téstd syystd kd&dmikytkinhuolto tehddén
yleensa saannéllisesti n. 5-6 vuoden vélein. Huollon ajaksi tarvitaan muuntajalle kes-
keytys, ja aikaa huoltoon menee muuntama péiva. Suomessa suurin osa kdadmikytki-
mistd on Reinhausenin valmistamia, ja he vaativat huollon tekijaksi sertifioidut henki-
16t, takuun sailyttdmiseksi. Kaikesta téstd voidaan pééatella huollon olevan kallis. K&&-
mikytkimen kunnon tarkastamiseksi on kuitenkin sahkdisia mittauksia, jolla huollon
tarpeen voisi tunnistaa, ja huoltojen ajankohtia péasisi sovittamaan todellisen tarpeen
mukaan. Nailla mittauksilla voisi siis olla markkinoilla suurta potentiaalia. (Lauri
2017; Tuhkanen 2017)

6.1 Mittalaitteet

Tutustutaan hieman erilaisiin kenttdmittauksiin soveltuviin mittalaitteisiin. Ominaista
suurjannitealalla kaytettéaville koestuslaitteille on korkea hinta. Tasta syysta mittaus-
palvelua ajatellessa, tulee miettid mitd kaikkia mittauksia kannattaa suorittaa ja miten
saataisiin mahdollisimman laaja kuva muuntajan kunnosta mahdollisimman véhin mit-
tauksin ja laittein. Omicron on noussut esille monesti lahinna hyvien materiaalien ja

saatavilla olevien tutkimustietojen johdosta. Toisena tunnettuna mittalaitevalmistajana
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tarkkailuun valitsin yrityksen nimeltd Megger. Muitakin merkkejé on, ja niita kannat-

taa tarkemmin viela vertailla mahdollista investointia suunnitellessa.

Yritykselld on kaytdssa Omicron CPC100 mittalaite, joka mahdollistaa jo yksindan
useita muuntajien kunnonvalvontaan liittyvia mittauksia. Tarkastellaan siité syysté ta-

man laitteen mahdollisuuksia muuntajiin liittyvissa mittauksissa.

CPC100:1la voidaan ilman lisdosia muuntajista mitata muuntosuhde, tyhjékayntivirta,
kytkentdryhmd, oikosulkuvirta ja vuotoreaktanssi. Lisdksi laite mahdollistaa FRSL-
mittauksen tekemisen, ja siind on demagnetointiohjelma, joka nousee tarkeéksi DC-
mittauksia tehdessé. Resistanssimittaukset, ja kadmikytkimen kunnon tarkastaminen-
kin onnistuu laitteella, mutta siihen suositellaan hankittavaksi lisélaitetta, joka taas
mahdollistaa DRM-mittauksen lisaksi kaamikytkimen puhdistusohjelman ajamisen.
(OMICRON CPC100 Reference manual)

Héviokertoimen mittaukseenkin CPC100 soveltuu lisélaitteen kanssa. Omicron itse
tarjoaa laitetta, jonka kanssa mittaus onnistuu kayttotaajuudella, tip-up testind ja muut-
tuvalla taajuudella. Taajuusalue kuitenkin laitteella on 15-400Hz, joten laajaa dielekt-
risen vasteen mittausta silld ei saa tehtyd. Meggerilta CPC100:a vastaava laite on
TRAX, silla erotuksella, ettd Meggerin laite on suunniteltu lahinnd muuntajien tes-
taukseen, ja tdten mahdollisuudet ovat hieman laajemmat. Dielektrisen vasteen mit-
taukseen l6ytyy myods omia laitteilta kummaltakin laitevalmistajalta, ja ne ovat mo-
lemmat pienikokoisia ja helposti liikuteltavissa. Ero Meggerin IDAX sarjan ja Omic-
ronin DIRANA-laitteen valilla on se, ettd Omicronin laite kayttaa dielektrisen vasteen
mittauksen kanssa yhdistettyna kaanteispolarisaatiovirran mittausta, joka myos piden-
td4 mittausaikaa 20 minuutista kahteen tuntiin, mutta toisaalta antaa myds hieman laa-
jempaa informaatiota. (Megger 2016, 10; OMICRON DIRANA 2016)

Eristysvastusmittaukseen tarvitaan omat laitteet, mutta niitd 16ytyy markkinoilta pal-
jon. Hinta kyseisilla mittalaitteilla on myds suhteessa halpa, joten niité en sen tarkem-
min késittele. Tarkeda huomioitavaa on kuitenkin mittauksen jalkeinen demagnetointi,
jotta véltyttaisiin mahdollisilta suojareleiden laukeamisilta sahkdasemalla, johtuen
suuresta kytkentdvirtasysayksestd. Kytkentévirtasysays rasittaa myos itse muuntajaa

mekaanisesti.
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FRA-mittaus on suhteellisen uusi menetelma ja siihen voidaan suhtautua monesti jopa
epéilevésti, silla mittauksessa on niin paljon mitattavasta laitteesta riippumattomia,
mahdollisia hairidita, jotka voivat muuttaa tuloksia. Menetelmé on kuitenkin késitelty
standardissa IEC-60076-18, ja se on yleistynyt paljon muuntajien kunnonvalvonta-
mittauksissa. Mielestani FRA-mittausta ei voida laskea muuntajan perusmittauksiin,
eika siitd pelkastaan voida todeta muuntajan kuntoa, mutta siitd saadaan hyvéaa lisain-
formaatiota muiden mittausten rinnalla kaytettdessa, ja tietyissé tilanteissa, esimer-
kiksi kuljetuksen aiheuttamien mekaanisten muutosten toteamisessa. Mittaus on vai-
kea suorittaa juuri mahdollisten hairididen johdosta, ja tulosten tulkinnassa pitaa osata
erottaa nama hairiot todellisista muutoksista.

Huomioitavaa FRA-laitteen hankinnassa on muiden mittauksia suorittavien tahojen
laitteiden tyyppi. Molemmilta, Omicronilta sekd Meggerilta, l6ytyy tahan laitteet, ku-
ten myds monilta muiltakin laitevalmistajilta. Kuitenkin jos laite ei ole saman tyyppi-
nen, kuin se laite, milla vertaustulokset ovat mitattu, on tulosten vertaaminen ja muu-
tosten havaitseminen on vaikeaa. Lisaksi mittauskaapelien, seka kytkentadn kéytetta-
vien liittimien tulisi olla samanlaiset, korkeataajuisten signaalien ollessa herkkia pie-
nillekin muutoksille. (Lauri 2017; Tuhkanen 2017)

Osittaispurkausmittauksiin on olemassa lukuisia laitteita, silla mittausmenetelmiakin
on useita, kuten aiemminkin todettu. Naiden valitsemiseen liittyy lukuisia hankaluuk-
sia, kun nakdkulmana on muuntajien kenttdmittaukset. Ulkopuoliset héiriot vaikutta-
vat eri tavoin eri menetelmiin, ja eri menetelmat havaitsevat purkauksia hieman eri
tavalla. Laitteet osittaispurkausmittauksiin ovat kalliita, ja yleensa esimerkiksi muun-
tajille tarkoitetut laitteet eivat kdy muiden laitteiden, kuten pydrivien koneiden tai kaa-
pelien mittauksiin. Naista syistd voidaan todeta syvemman perehtymisen olevan tar-
peellista ennen kuin voi ajatella mahdollisia laitehankintoja osittaispurkausmittauk-

siin.

6.2 Mittauspalvelu

Kattavan mittauspalvelun tulisi sisaltaa tietty kokonaisuus mittauksia, jotka suorite-

taan perinteisind mittauksina. Taman liséksi tulisi olla lisdmittauksia, joilla kunnon
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analysointi voidaan viedd syvemmalle tarvittaessa. DGA olisi hyva tehda, jotta havain-

toja voidaan verrata ristiin sdhkdisten mittausten antamien tulosten kanssa.

Alla listattuna eri mittaukset, joita palveluun voisi siséllyttaa, jotta saavutettaisiin mah-
dollisimman kattava selvitys kohtuullisella maaralla eri mittauksia. Lisélaitteita ky-
seisten mittausten suorittamiseen tarvitaan haviokertoimen, FRA:n, dielektrisen vas-

teen ja eristysvastuksen méaarittamista varten.

Perusmittaukset
o Kaamin resistanssimittaus staattisella ja dynaamisella menetelméll&
o Eristysvastus, absorptiokerroin ja Pl
o Haviokerroin muuttuvalla 15-400Hz taajuudella
o DGA

Lisdmittaukset
o FRA
o Dielektrinen vaste
o FRSL

o Havibkerroin ja tip-up test lapivienneille

Perusmittausten rakenne on ajateltu siten, etté resistanssimittauksilla havaitaan vauri-
oita johtimissa, kierrossulkuja kaamityksessa, sekd mahdollisia kontaktivikoja esimer-
Kiksi lapivienneissa. Dynaamisella resistanssimittauksella tarkastellaan k&amikytki-
men kuntoa. Eristysvastus ja haviokerroin kertovat molemmat eristyksen kunnosta,
mutta mittauksilla on myos eroja, joiden johdosta suosittelen molempien siséllytta-
mistd kokonaisuuteen. Yksinkertaistettuna, eristysvastuksen raja-arvoja on helpompi
ja varmempi tulkita suoraa standardeihin vedoten, kun taas havidkertoimessa pelkka
yksi arvo kayttotaajuudella voi helposti antaa vaaraa informaatiota. Muuttuvalla taa-
juudella mitatessa ndmé virheet voidaan havaita. Eristysvastusmittaus ei kuitenkaan
havaitse mittausmenetelmasta johtuen osittaispurkauksia laitteessa toisin kuin havio-
kerroinmittaus, joten jos jompikumpi pitaisi jattaa mittauksista pois, olisi se eristys-
vastusmittaus, ja siina tilanteessa haviokerroin tulisi maarittada laajemmin, kuin vain

kayttotaajuudella.
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Kyseiset mittaukset yhdistettynd DGA:han antavat hyvan arvion mitattavan laitteen
kunnosta. Kuitenkin erityisen epaselvissé tilanteissa voidaan tarvita tarkempaa ana-
lyysia, jolloin kuvaan astuu lisamittaukset. Dielektrisell& vasteella voidaan méaarittaa
todellinen kosteus eristeessa seké havaita, sijaitseeko kosteus selluloosassa vai 61jyssa.
FRA-mittausta sen sijaan kannattaa kayttdd sormenjalkimittauksena varsinkin, jos
muuntajasta vastaava mittaus on jo tehty. Tassa taytyy kuitenkin huomioida erindiset
ongelmat, joita on ké&sitelty aiemmin tyosséni. Mittauksella kuitenkin oikein suoritet-
tuna havaitaan mekaanisia muutoksia. FRSL mittausta voidaan kayttaa tilanteessa,
jossa epdillddn muuntajan havididen kasvaneen. Mittaus tunnistaa yhdensuuntaisten
johtimien oikosulkuja ja lisd&ntyneitd pyorrevirtoja, jotka voivat aiheuttaa kuumia pis-
teitd. Lapivientien kuntoa voidaan myds tarvittaessa mitata haviokertoimen avulla sa-
malla laitteistolla, kuin muutenkin haviokerrointa, mutta sitd ei vélttdmatta tarvitse

erikseen ottaa, jos niissa ei epdilld vikaa.

Kyseisten mittausten suorittamiseen tarvittavat laitehankinnat tarvitsevat suuret inves-
toinnit. Lisdmittauksiin tarvittavat laitteet maksavat suunnilleen saman verran, kuin
perusmittauksiinkin, ja erittdin karkean arvion mukaan koko paketin hinta on 80k€

paikkeilla.

Olemassa olevalla CPC100 laitteella on mahdollista suorittaa kuitenkin hyvin pelkén
kaamikytkimen kunnonarviointiin perustuvat mittaukset. Kéamikytkimen kunnonval-
vontapalvelua ajatellessa, suositellaan myds hankittavaksi Omicronin laitteeseen lisa-
osa SB1, joka mahdollistaa mittauksen suorittamisen nopeammin ja kaamikytkimen
puhdistusohjelman ajamisen. Talla mittauksella olisi markkinoilla potentiaalia aiem-
min esitettyjen perustelujen pohjalta, eiké laitehankintojen hinnat nousisi jarin suu-

riksi.

6.3 Muut kehityskohteet

Investointien suuruudesta johtuen suositellaan mittaustarpeiden selvittamista tarkem-
min asiakkailta, jotta voidaan selvittdd mittausten hinta, ja naiden tietojen pohjalta ar-
vioida investointien takaisinmaksuaikaa. Kuitenkin investointien muut mahdollisuu-
det tulee ottaa huomioon hankintaa ajatellessa, silla kyseisilla laitteilla kyettaisiin mit-

taamaan kattavasti myos esimerkiksi pyorivien koneiden kuntoa.
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Osittaispurkausmittauksia muuntajalle ei tdamén tyon perusteella oikein voi suositella.
Mittaukset vaativat paljon lisdé perehtymistd, silla eri vaihtoehtoja mittaustavoille on
erityisen paljon. Lisdksi muuntajasta voidaan havaita osittaispurkauksen muillakin
menetelmilla kohtalaisesti, ja kenttdolosuhteissa on lukuisia héiridtekijoita. Kyseisille
mittauksille voisi olla enemman tarvetta muilla laitteilla. Osittaispurkausmittauksia ei
Suomessa juuri tehdd, eika alalla ole siitd syysta juurikaan asiantuntijuutta, joten ky-
seiseen alaan kannattaisi mahdollisesti perehtyd syvemmin, mittausten tarpeen ollessa

kuitenkin melko merkittava.

Kaamikytkimen mittauspalvelua suositellaan harkittavaksi DRM-mittaukseen perus-
tuen. CPC100 pystyy tahan mittaukseen, mutta lisdosa SB1, on myos suositeltava. Dy-
naamisen resistanssimittauksen tuloksien tulkintaa tulee myds selvittdd hieman liséé,
jos mittauksiin ryhtyy. Lisdksi TTR mittauksen lisdarvoa kd&dmikytkimen kunnon méaa-
ritykseen kannattaa pohtia.

Muuntajan suojalaitteet seké silmaméaaraiset tarkistukset jaivat tassé tyossa kasittele-
mattd. Muuntajien kunnonvalvontapalveluita tarjoavan yrityksen olisi hyvé tarjota
my0ds muiden mittausten ohella tdrkeimpien suojalaitteiden koestusta seké silmamaa-
réisien tarkistusten tekoa. Jatkokehityksena voisi my6s néihinkin osa-alueisiin tutustua

tarkemmin, jotta tarjonnasta saataisiin kattava.

7/ YHTEENVETO

Tyo6 muuntajien kunnonvalvontamittauksista oli haastava. Aihe oli laaja, ja materiaalin
I6ytdminen oli alkuvaiheessa vaikeaa. Pohjatietoa muuntajista ei ollut kovinkaan pal-
joa tyota aloittaessa, joten aihe piti opiskella kokonaan tyén edetessa. Tietojen kasva-
essa joutui myds useaan kertaan palaamaan tydssd aiempaan, ja selkeyttdmaan aiem-
paa tekstid. TaAma antoi kasitystd myos siitd, ettda oppimista oli tapahtunut, silla pystyi
suhtautumaan omaan tekstiin kriittisesti ja loytamaan pikkuvikoja. Lahteita tyossa yri-
tin kayttad mahdollisimman laajasti siten, ett4 opiskelin aiheen useammasta paikasta

ennen kuin kokosin oppimani kasaan.
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Haasteista huolimatta, ja myds niiden ansiosta sain hyvét ja kattavat pohjatiedot aihee-
seen liittyen, josta on hyva ldhted muuttamaan keréttya tietoa asiantuntijuudeksi. Aihe
oli mielenkiintoinen ja se heratti suuren kiinnostuksen muuntajiin seka erilaisiin sah-
koisiin ilmidihin, kuten esimerkiksi osittaispurkauksiin liittyen. Alun perin tyohon oli
tarkoitus siséllyttdd muuntajien lisaksi myos pyorivat sahkokoneet, mutta aihe tuli on-
neksi rajattua pelkkiin muuntajiin, ja niissékin lahinn& oljyeristeisiin tehomuuntajiin.
Jos kaikki sdhkdkoneet olisivat olleet ké&sittelyssa mukana, tyéhdn olisi mennyt vuosia.
Standardeja tyohon sisallytin vahan, mutta niiden syvéllisemp&éan pohtimiseen en nah-
nyt tarvetta mennd. Tekstind IEC ja IEEE standardit olivat jopa raskaampia luettavia
kuin SFS-standardit. Omat ongelmat loivat myds tydn rakenteen jatkuva muokkauksen

tarve sek& rajaaminen.

Lopputuloksena saatiin tyon tilanneelle yritykselle selvitys tehomuuntajien kunnon-
valvontamittauksista seka niiden tulkinnasta. Tyota voi kayttdd muuntajiin liittyvana
oppaana yrityksessd mythempaa toimintaa ajatellen. Markkinapotentiaalin selvityk-
seen olisi voinut ottaa viel& tarkempaa perehtymista siséllyttden siihen tarpeiden sel-
vittamistd mahdollisilta asiakkailta. Pidin kuitenkin padpainon tydssé itse mittauksiin
tutustumisena ja sain sen pohjalta keréttya hyvin tietoja ja luotua perusteltuja ehdotuk-
sia mahdollisista mittauspalveluista, joista kattava mittauspaketti vaatii kalliit inves-
toinnit, mutta kdamikytkimien kunnonvalvonta on mahdollista jo nykyisilla laitteilla.
Kattavallakin paketilla nden kuitenkin suurta potentiaalia jo pelkkiin muuntajien mit-
tauksiin ajatellen, mutta myos niiden mahdollistaessa lukuisia muita mahdollisia tar-

jottavia mittauspalveluita.

Ongelmista ja tiukasta aikataulusta huolimatta paasin mielestani miellyttavaan loppu-
tulokseen. Ty6 avasi hyvin silmét faktalle, ettd tulevaisuuden tyoura itsella tulee ole-
maan jatkuvaa opiskelua. Muuntajan toimintaperiaate on kuitenkin yksinkertainen, ja
kaamikytkinta lukuun ottamatta siind ei ole liikkuvia osia. Siita huolimatta sen suun-
nitteluun, rakenteeseen, kayttoon ja vanhenemiseen liittyy erittdin paljon tietoa. Ta-
man lisaksi sen koestamissa kaytettdavia menetelmia on lukuisia ja lisdd kehitetdan
koko ajan. Nailla perustein voi todeta opinnaytetyoni siséllon olevan oman itseni kan-

nalta pelkka johdanto tulevaan.
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Lopuksi haluan erikseen kiittad kahta henkil64, joilta sain tyohoni asiantuntevia neu-
voja, vinkkeja ja palautetta, joista oli suuri apu tydssani. Kyseiset henkil6t ovat Panu
Tuhkanen ja Pasi Lauri.
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