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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

PM Paamuuntaja, tehomuuntaja
DP-luku Degree of molecular polymerisation, polymerisoi-
tumisaste

DGA dissolved gas analysis, liuenneet kaasut



1 JOHDANTO

Stora Enso Veitsiluodossa on 8 kpl tehomuuntajia kaytdssa, joista PM9 on jo
2014 perushuollettu ja PM8 huollettiin loppukesasta 2018. Seuraavana syksyna
perushuoltoon lahtee PM5, jonka tilalle on hankittu uusi tehomuuntaja. PM5 huol-
letaan ja se toimii tulevaisuudessa aina seuraavan muuntajan perushuollon sijai-
sena. Tassa tyossa kaydaan lapi muuntajan toimintaa ja perushuollon toimenpi-

teitd PM8:n osalta, seka muuntajan kunnonvalvontaa.

Tehomuuntaja, toiselta nimitykseltdan padmuuntaja on yksi verkon tarkeimmista
komponenteista séhkdntuotannossa ja siirrossa. Tehomuuntajan kunnonvalvon-
nassa suoritetaan oljynaytteiden ottoa yleensa 1-3 vuoden vélein, mista saadaan
tietoa muuntajan sen hetkisesta kunnosta analysoimalla 6ljynayte. Tehomuunta-
jassa on yleensa myos kaamikytkin, joka huolletaan muuntajan luona yleensa 5-
8 vuoden vélein. Generaattorikdytossa tehomuuntajassa ei ole kaamikytkinta ja

sitd kutsutaan blokkimuuntajaksi, jolloin sdhkdtehoa saadetaan generaattorilla.

Perushuolto suoritetaan tehomuuntajalle sen odotetun elinidn puolivalissa
yleensa 25-30 vuotta kayttbonotosta. Perushuollossa muuntajasta otetaan eris-
tepaperindyte, josta saadaan tarkka muuntajan eristeiden kunto kartoitettua.
Muuntaja puretaan, pestaan, aktiiviosa kuivataan ja 6ljyt puhdistetaan, seka

muuntaja koestetaan, jolloin siitd saadaan tarkempi elinian odote.



2 MUUNTAJA

2.1 Muuntajan toiminta ja rakenne

Muuntaja on séhkdlaite, jolla voidaan vaihtosahkojarjestelméassa sahkomagneet-
tista induktiota hyvaksi kayttden muuntaa ja myos saataa jannitteité ja virtoja ha-
lutulle tasolle muuttamatta taajuutta. (Elovaara & Haarla 2011, 141.)

Muuntajan sisédlla on rautasydan, jonka ymparilla on useista johdinkierroksista
valmistettu kdamitys. Niita kutsutaan muuntajan aktiiviosiksi, jotka suorittavat var-
sinaisen muuntamisen. Rautasydan suunnitellaan ja rakennetaan tarkoin valmis-
tetuista laminoiduista levyista vaihtokentan synnyttamien niin sanottujen pyorre-
virtahavididen minimoiseksi. Muuntajat ovat yksi- tai monivaiheisia, mutta eninten

kaytdssa on kolmivaihemuuntajia. (Hietalahti 2011, 4.)

Muuntajalla voidaan muuttaa séhkdisten jarjestelmien jannitetasoa vaikuttamatta
taajuuteen. Jannitettd voidaan nostaa esimerkiksi 6 kV:sta 110 kV:in tai 10 kV:sta
220 kV:iin siirtoverkon tarpeisiin tai sita voidaan laskea esimerkiksi 110 kV:sta 20
kV:in ja siitd aina 400 V:in jakeluverkon tarpeisiin. Suomessa siirtoverkon jannit-
teet ovat 400, 220 ja 110 kV. (Hietalahti 2011, 4.)

2.2 Tehomuuntaja

Siirtoverkon ja voimalaitosten tehomuuntajista kaytetdan nimitysta paamuuntaja.
Siirtoverkossa paamuuntaja sijaitsee sadhkdasemalla ollen toiminnan tarkein
komponentti muuntaen 110 kV:n jannitteen jakeluverkkoon sopivaksi 20 kV:n jan-
nitteeksi, kun taas voimalaitoksen tuottamaa sahkdéa muunnetaan padmuunta-
jalla sahkdverkolle sopivaksi. Tehomuuntajat ovat yleisesti paisuntasailiollisia ja
kaamikytkimelld varustettuja muuntajia, jotka ovat 6ljyeristeisia ja -jddhdytteisia.
Toisaalta voimalaitoskaytossa kdamikytkinta ei tarvitse, koska saato tapahtuu ge-
neraattorilla, téalléin puhutaan tehomuuntajasta usein myos nimella blokkimuun-
taja. Seuraavassa on esitettyna eras paisuntasailidllinen tehomuuntaja ja sen

osat (Kuva 1).
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Kuva 1. Tehomuuntaja ja sen osat (Aura & Tonteri 1996, 283.)

Kuvassa 1 oleva tehomuuntaja on kaksikdamimuuntaja, joka on varustettu jaah-
dytysradiaattoreilla. Lisaksi osittainen poikkileikkaus auttaa ndkemaan muunta-
jan aktiiviosaa, kaamikytkintd seka ylajannitelapiviennin. (Aura & Tonteri 1996,
284.)

Useat tehomuuntajat on varustettu kdamikytkimella, kuten kuvan 1 muuntaja.
Talldin voidaan vahentaa sahkodverkossa tapahtuvia jannitevaihteluja. Kaamikyt-
kin on laite, jolla voidaan sdatda jannitettd muuntajan muuntosuhdetta muutta-
malla muuntajan ollessa kuormitettuna. Kaamikytkin yleensd muuntaa ylajanni-
tepuolen kierroslukua, silla virta on siella pienempi. Kadmikytkimen ohjaus suori-
tetaan moottorilla, jota ohjaa toisiopuolta tarkkaileva rele. Rele tarkkailee toisio-
puolen jannitetta ja sdataa kaamikytkintd sille asetettujen raja-arvojen mukaan.
Kaamikytkin on muuntajissa ainoa liikkuva osa, joka vaatii huoltoa noin 5 vuoden

valein tai kun sen kayntikerrat tulevat tayteen. (Elovaara & Laiho 2005, 121.)



2.3 Tehomuuntajan kaytt6ika ja vanheneminen

Tehomuuntajan kayttéian on odotettavissa olevan noin 40-50 vuotta tai mahdol-
lisesti enemman, mihin vaikuttavat monet eri asiat, siksi jokaisen muuntajan

kunto on tarkasteltava ja arvioida yksilona.

Tekninen elinikd maaritelladn teknisesta kunnosta, kun taas taloudellinen elinika
maaritelladn kayttokustannuksien perusteella. Muuntajan kayttéian selvittdminen
perustuu vanhenemisprosessiin, johon paaasiallisesti vaikuttavat kosteus, lam-

pokuormitus ja ymparistoolosuhteet.

2.3.1 Montsingerin laki

IEC maarittelee muuntajan vanhenemiselle seuraavat saannot:

e FEristeen vanheneminen katsotaan normaaliksi, kun kdamin

kuumimman pisteen l[ampdétila on 98°C.

e Eristeen vanheneminen kiihtyy kaksinkertaiseksi lampétilan
noustessa 6°C:lla.

Saanndlle on asetettu ylarajaksi 140°C, jota korkeammissa lampdtiloissa eristeen
vanheneminen saattaa kiihtyd nopeammaksi. Naiden saantdjen perusteella saa-

daan muuntajan vanhenemiselle lauseke:

V = 20693(0c=0cr)/6 (1)

missa,
Oc = K&amin kuumimman pisteen lampétila

Ocr = 98°C = Standardimuuntajan kdaamin kuumimman pisteen lampétila nimellis-
kuormalla, ympariston lampdtilan ollessa 20°C. Lauseke (1) on muodostettu ku-

vaamaan paperi-0ljy-yhdistelman vanhenemista.
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Kuva 2. Muuntajan lampdétilajakauma k&&min korkeuden funktiona (Lillgvist,
2008.)

Oc = Kaamin kuumimman pisteen lampdatila.
Ob = Huippuoljyn [ampdotila.

Ovbave = Oljyn keskimaarainen lampotila.
Ocave = Kaamin keskimaarainen lampdtila.

Owo = Kéamin ja 6ljyn keskimaaraisten |ampdatilojen erotus.

Edellisessa esitetddn lampdotilojen jakautumista muuntajan sisalla, lampdatilojen

vaihtelu saa 6ljyn kiertamaan (Kuva 2).

2.3.2 Paperieriste

Tehomuuntajan kunnon tarkastelussa maaraavin arvio muuntajan vanhentumi-
sesta saadaan paperieristyksesta otettavalla naytteella, josta mitataan paperin
selluloosamolekyylien glykoosirenkaiden méaara eli DP-luku (Degree of molecular
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polymerisation). Paperieristeen kunnon heikentyminen ja siitd johtuva lapilyonti

on yleisin syy muuntajan hajoamiselle.

Noin 90% muuntajapaperista muodostuu selluloosamolekyyleistd, jotka koostu-
vat pitkista riveista toisiinsa kytkettyja glukoosirenkaita (Kuva 3). Uudessa pape-
rieristeesséa naiden renkaiden lukumé&éra molekyylia kohti on noin 1000-1300.

Paperin vanhetessa sen molekyylit murtuvat ja loppuun vanhentuneessa pape-
rissa DP-luku on enaa vain 50-100. Eristys on tuolloin muuttunut hauraaksi, eika

enaa kesta esimerkiksi oikosulkuvoimia. (Lillqvist 2008.)

Kuva 3. Selluloosamolekyylien glukoosirenkaita (Lillgvist 2008.)

Aiemmin todettiin paperieristeen kunnon olevan mé&araavin tekija muuntajan tek-
nisen elinidn kannalta. Paperin hajoamiseen vaikuttavia tekijoita olivat korkea
lampdtila, kosteus ja happamat yhdisteet. Uuden muuntajan paperin DP-luku
vaihtelee valilla 1000-1300 ja taysin vanhentuneen paperin DP-luku on 50-100.
Vanhentunut paperi heikentad muuntajan mekaanista kestavyytta ja oikosulku-
kykya. Vanhentunutta muuntajan eristepaperia ei voida vaihtaa, joten kun paperi
on taysin vanhentunut, muuntajalle taytyy suorittaa joko uudelleen kdaminta tai
havittaa. Uudelleen kdaminta on kuitenkin vanhassa muuntajassa taloudellisesti

ajateltuna huono sijoitus, koska uudelleenkdaaminnan arvo voi ylittéa uuden
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muuntajan arvon. Seuraavassa on esitetty eristyspaperin DP-luvun periaatteelli-

nen muuttuminen muuntajaeristyksen ikaantyessa (Kuvio 1).

e ey

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
suhteellinen eliniki

Kuvio 1. Eristyspaperin DP-luvun muuttuminen muuntajan termisen elinian ai-
kana (Aro ym. 2003 179.)

2.3.3 Muuntajadljy

Muuntajadljy on orgaaninen aine, joka koostuu nestemaisista hiilivedyista ja ha-
pettuu vanhetessaan. Yleisimpana oljytyyppina on kaytossa mineraalioljy. Oljyn
tehtavand on muuntajassa toimia eristeena ja jaahdytysnesteend. Vanhetessaan
0ljy muodostaa osittain happamia yhdisteita, osittain se saostuu. Saosteet esta-
vat oOljyn kiertoa muuntajassa, mista seuraa, ettd muuntaja lampenee ja vanhe-

neminen kiihtyy. (Lillgvist 2008.)

Happi, kosteus ja happamuus nopeuttavat paperieristeiden termista hajoamista
eli paperin seka prespaanin haurastumista. Hapettumisen hidastamiseksi 6ljyyn
lisdtaan inhibiittia, joka sitoo syntyvia hapettumistuotteita pidentaen o6ljyn kayt-
toikaa noin kaksinkertaiseksi. Kosteus nopeuttaa paperieristyksen hajoamista ja
hajotessaan syntyy lisaa vetta. Talloin kosteus aiheuttaa kiihtyvdn muutospro-
sessin eristeessa. Paperieristeen kosteus voidaan arvioida 6ljyn kosteuden ja
lampdtilan avulla seuraavan mukaan (Kuvio 2). (Aro ym. 2003, 180.)
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Kuvio 2. Oljyn ja paperin valinen kosteustasapaino (Aro ym. 2003, 180.)

2.3.4 Vanhenemisen vaikutus oikosulkukestoisuuteen

Muuntajan kaamit ja aktiiviosa puristetaan ja tuetaan puristettuina suunnittelijan
laskelmien arvojen mukaisesti valmistuksen aikana. Nama puristusarvot on ilmoi-

tettu muuntajan tyopiirustuksissa.

Kun muuntajaa kayttbolosuhteissa kytketaan verkkoon ja pois verkosta, siihen
vaikuttaa nopeasti vaihteleva kuormitus, seka jos ja kun verkossa tapahtuu pie-
nempia tai suurempia oikosulkuja, syntyy kaameihin ja niiden tukiosiin rasituksia.
Tama merkitsee sita, ettéa kdamien tuenta 16ystyy ajan mittaan, jolloin muuntajan
oikosulkulujuus ja muuntajan kyky selviytyd oikosuluista ja muista kayttorasituk-
sista ilman vaurioitumista heikkenee. (Lillgvist 2008.)
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3 TEHOMUUNTAJAN PERUSHUOLTO

Tutkimusten perusteella suositellaan muuntajan kuivaus ja huoltokasittely noin
25-30 ikavuoden jalkeen. Muuntajatehtaalla ovat alkuperéiset piirustukset kaytet-
tavissa, korkealaatuiset kuivaus- ja puhdistuslaitteet, asialliset tilat, ammattitaitoi-
set tyontekijat ja mahdollisuus suorittaa taydellinen koestus.

Suorittamalla muuntajan kiintean eristysaineen DP-arvon, seka 6ljyanalyysi saa-
daan kuva siitd, missa kunnossa muuntaja tulee olemaan kasittelyn jalkeen ja
tastd voidaan muodostaa kasitys muuntajan jaljella olevasta turvallisesta kayt-
toiasta. (Lillqvist 2008.)

3.1 Kiinteat eristeet

Muuntajan aktiiviosan taydellisella puhdistuksella ja kuivauksella hidastetaan sel-
luloosamolekyylien pilkkoutumisnopeutta. Puhdistus suoritetaan muuntajadljylla
huuhtelemalla. Lisaksi aktiiviosa pestdéan kuivausprosessin yhteydessa kerosii-
niuunissa. On tarkeaa, etta kddmien sisdkanavista saadaan epépuhtaudet ja sa-

osteet pois.

Kaamien puristusvaiheessa tehtaalla sekd myohemmin muuntajan taristessa
kayton aikana jadhdytyskanavat ovat saattaneet supistua ja 6ljyn vanhenemi-
sesta kehittynyt saoste on aiheuttanut tukkiutumisia. Kerosiinikasittely on ainoa
keino, jolla jaahdytyskanavat saadaan puhtaiksi. Samalla véltetaan paikallisten

ylikuumenemisten esiintyminen, joka haurastaa eristyspaperia. (Lillgvist 2008.)
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3.1.1 Kerosiinikuivauksen edut

Hapettomassa tilassa voidaan kayttaa suurempia lampatiloja, joten eristeet eivat
vanhene niin paljon kuin perinteisilla menetelmilla, koska kuivausprosessi on ly-
hyt.

Uusi eriste DP = 1000 - 1300
Kerosiinikuivattu DP = 950 — 1250
Perinteinen kuivaus DP =850 — 1150

Kun DP = 350 — 400 on eriste melko vanhentunut.

Kun DP =50 — 150 on eriste taysin vanhentunut.

Korjattavien ja huollettavien muuntajien todella tehokas kuivaus on kerosii-
nikuivaus, koska tiivistynyt kerosiini liuottaa pois vanhan muuntajadljyn, jonka jal-
keen vasta voidaan kosteus hoyrystaa pois eristeista. Uunissa kerosiinihdyry tii-
vistyy muuntajan pinnoille ja luovuttaa lampoenergiansa lammittden muuntajaa

ja tiivistynyt kerosiini pesee epapuhtaudet pois pinnoilta.

Perinteisilla menetelmilla kosteus eristeeseen jaa noin 1,0%), mutta Kerosiini kui-
vauksella kosteus jaa alle 0,3%. Korjaustulos on tutkitusti parempi seka uusilla,

huollettavilla etté korjattavilla muuntajilla. (Lillgvist 2008; Niemi 2015, 38.)

3.2 Muuntajadljy

Oljyn tehokkaalla suodatuksella, kaasujen poistolla seka kuivauksella voidaan
oleellisesti parantaa 6ljyn kuntoa, seké& palauttaa suuri osa 6ljyn alkuperdisista
ominaisuuksista. Talloin poistetaan epapuhtaudet, vanhenemistuotteet, polaari-

set hiukkaset, kaasut seka kosteus.

Yleisimmin kaytetty muuntajadljy on mineraalidljy, jota kaytetaadn saatavuutensa
ja edullisuutensa vuoksi. Oljylta vaaditaan suurta jannitelujuutta ja hyvaa lam-
monsiirtokykya. Oljylta vaadittavat ominaisuudet on maaritelty kansainvalisissa

IEC -standarteissa, jotka ovat riippuvaisia laitteista ja olosuhteista. N&aita ominai-
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suuksia testataan saanndllisesti ottamalla Oljynaytteita. Taman avulla voidaan to-

deta alkavia tai kehittyvid vikoja muuntajassa. Tyypillisesti 6ljylle tehdaan siihen

liuenneiden kaasujen analyysi DGA (dissolved gas analysis), jossa tutkitaan seu-

raavat kaasut:

e Vety (H2)

e Happi (02)

e Typpi (N2)

e Metaani (CH4)

¢ Hiilimonoksidi (CO)

o Hiilidioksidi (CO2)

e Etyleeni (C2H4)

e FEtaani (C2H6)

e Asetyleeni (C2H2)

Naiden kaasujen suhteen avulla voidaan maéaarittdéa mahdollisen vian luonne.

Vanhenemis-reaktion vuoksi kyseisia kaasuja esiintyy muuntajassa luonnostaan,

mutta niiden muodostumisnopeus on pieni. Termisessa tai sahkoisessa viassa

kaasumaarat nousevat nopeasti ja koostumus muuttuu. IEC on antanut kaasuille

raja-arvot, jotka ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaasujen raja-arvot

Vety Happi Typpi Metaani Hiilimonoksidi Hiilidioksidi Efyleeni Ftaani Asetyleeni
wl mll mll il ull ull ul1 w1 ull

Suositus

=150 - | - |=130 J=600 |< 14000 =280 f<00 |<20

Kaasuja syntyy usein termisen vian seurauksena, jolloin tapahtuu ylikuumenemi-

nen kaamissa tai litoksessa, talldin oljy alkaa hajoamaan. Oljyn lampétilan nous-

tessa 150°C asteeseen 6ljyyn alkaa muodostumaan kaasuja. Seuraavassa nah-

daan kaasujen muodostumista eri [ampétiloissa (Kuva 4). Vetya muodostuu jo



17

alhaisissa lampotiloissa ja jokaisessa vikatyypissa. Muiden kaasujen syntymi-

seen vaaditaan korkeampi lampdtila. (Aro ym. 2003, 198; Piiroinen 2015, 20; ABB
2017a.)

Kuva 4. Hiilivetyjen kehittyminen 6ljyssa lampaétilan funktiona (Piironen 2015, 20.)

Kaasuanalyysissa tarkastellaan myds kaasupitoisuussuhteita, jolloin voidaan
maaritella tarkemmin vikoja. Seuraavassa nahdaén kaasusuhteiden avulla maa-

riteltyja vikatyyppeja (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Kaasuanalyysin tulosten tulkinta (Aro ym. 2003, 198.)

Tapaus Vikatyyppi C-H, I CH, ] CoHy
C,H, H, C.H,

PD nsittaiSpurkauksial | ci merkitysti <}, 1 <(,2
DI pienienergiaisia purkauksia =] 0,1 -40.5 =1
D2 suurienerginisia purkauksia 0.6-2.5 0,1-=1 =2
Tl kuuma vikapaikka Tj 300°C ci merkitystd | ci merkitysti <]
T2 | kuuma vikapaikka 300 °C < 7< 700 °C <0,1 > |  1-4
T3 | kuuma vikapaikka T > 700 *C <2’ > >4

' 05 ittaispurkauksia mittamuuntajassa: CaHa / Ha < 0,2 ; lipivientieristimess#: CaHo { Ha < 0,07,

p Suurencva knasun C,H, miilrd voi ilmaista, etiii kuuman kohdan [fmpdula on yii 1000 °C.

Kaasuanalyysin tulosten tulkinnassa kaytetdan hyvéaksi raja-arvoja, mutta ne ei-
vat ole yksiselitteisid. Tuloksia tulee osata verrata raja-arvoihin seka aiempiin
kaasuanalyyseihin. Lisdksi muuntajan varustelu tulee ottaa huomioon, esimer-
kiksi kdamikytkimella varustetulla muuntajalla syntyy sen normaalin toiminnan
yhteydesséa asetyleenia. Vanhemmissa muuntajissa kdamikytkimella ei ole eril-
lista 6ljysailiota, jolloin asetyleenipitoisuudet voivat kasvaa yli raja-arvojen, vaikka

muuntajan olisi muuten kunnossa.

Oljynaytteesta tarkastetaan kaasujen lisaksi myos oljyn lapilyontilujuus. Lapilyon-
tijannitteeseen vaikuttavat: lampdétila, puhtaus, ilmakuplat ja kosteus. Epapuhtau-
det ja kosteus heikentavat lapilyontijannitetta. Oljysta voidaan halutessa méaarit-
taa myos neutraloimisluku, rajapintajannitys, kosteus, inhibiittipitoisuus ja fur-
furaali. (Aro ym. 2003, 198.)

3.3 Muuntajan mekaaninen kunto

Toimintansa aikana muuntaja altistuu monenlaisille rasituksille, kuten verkossa
tapahtuviin oikosulkuihin, salaman iskuun ja vuodenajoista johtuvaan ymparisto-
olosuhteiden muutokseen, joten naista aiheutuvia vikoja ehkaistaan kunnossapi-
dolla ja huolloilla. Perushuollossa muuntajan kunto tarkastetaan visuaalisesti:
mabhdolliset 6ljyvuodot, venttiilit, kuivaussuolan vaihtotarve, ruoste ja mittareiden,
seka mittalaitteiden toiminta. Muuntajan ohjauskaappi ja kaapelointi seka kaami-

kytkimen ohjauksien uusinnan tarve kartoitetaan.
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Perushuollon tarkeimmaéat toimenpiteet ovat eristysosien kuivaus, 6ljyn suodatus
tai vaihto ja kdamien kiristys. Lisaksi puristusliitokset tarkastetaan ja kiristetaan,
kaamikytkin tarkastetaan ja huolletaan seka otetaan paperinayte DP-luvun selvit-
tamista varten. Huollon yhteydessé tarkastetaan muuntajan ulkopuolinen kunto
ja voidaan suorittaa hiekkapuhallus ja maalaus. Kuivauksessa poistetaan kos-
teus muuntajan eristysosista eli paperista ja prespaanista. Huolto pysayttaa kos-
teuden aiheuttaman paperin hajoamisen. Huollossa tehtavéat toimenpiteet tuovat

muuntajalle kymmenia vuosia lisda kayttoikaa. (ABB 2017b).

Perushuollon yhteydessa tehdaan yleensd myods kaamikytkinhuolto ja lisataan
asiakkaan mahdollisesti tilaama optio kuten esimerkiksi kunnonvalvontaan liittyva

mittari.
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4 PM8 PERUSHUOLTO

Veitsiluodossa K7 (Kattila 7) on vastapainevoimalaitos, josta TG5 turbiini-
generaattorilla tuotetaan sédhkdéa muun tehtaan hoyryn kulutuksen mukaan. TG5

generaattorin tuottama s&hkd muunnetaan 110kV:n verkkoon sopivaksi blokki-
muuntaja PM8:lla (Kuva 5).

QF S1U1/Voimalaitos/AD1 ja A2 110 kV =)
oo ¢r2+5-Cs0R
Isohaara Raasakka Isohaara
| 116 kv
—O 50.0n
| ‘ 431A 29a 96 A 94 A
/+ 85 MW 7MW -19 Mw 19 MW \
er ERCTIN 20 MVar =2 MVar 0 MVar 5 MVar
ASEMA E
\ \ \ ADL
I |—& & 1
i e 1 !
I |—(
6 4 2 ! II
el Y =
w wN W N @)
0 kv
O S
0A 0A 116 kv
0 Mw 0 MW
0 Mvar 0 Mvar 0A
D) MW
b S ‘E% L (Cz‘ g MVar
M7 kv pMs | PMo | PM7 PM2
B20/15 B20/21 B20/31 B09/03 BO1/23
KGF;\'\ B11/01 = B0O1/25
165 163 SPAKUITTAUS
|

Kuva 5. Veitsiluodon sahkéverkon kuormitukset 2019 (Voimalaitoksen Dna
14.3.2019.)

PMS8 toimii noin 70% vuosittaisella kuormitusasteella nimellistehostaan, kesalla
kuormitus on hieman alemmalla tasolla johtuen talvikuukausien lAmmitystar-

peesta, joka nostaa muuntajan kuormitusastetta, kuten seuraavasta voidaan ha-
vaita (Kuva 6).
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Kuva 6. PM8 kuormitus trendi 2018 vuoden ajalta (Voimalaitoksen Dna
14.3.2019.)

TG5 ajettiin alas 24.7.2018 revisioseisokkiin ja PM8 siirtoa perushuoltoon alettiin
valmistelemaan. PM8 kuljetettiin Vaasaan ABB:n muuntajatehtaalle perushuol-
toon, jossa muuntajan puretaan, otetaan paperinayte (DP-luku) ja 6ljynaytteet
ennen kuivausta ja puhdistusta, seka oljyjen puhdistusta. Kerosiinikuivaus ja puh-

distusprosessin jalkeen muuntajan aktiiviosa puristetaan alkuperaisiin mittoihin.

Muuntajan runko ja radiaattorit puhdistettiin ja tarkastettiin, venttiilit huollettiin ja

tiivisteet vaihdettiin. Muuntajan suojalaitteet ja apujohdotukset koteloineen uusit-

tin.
TULOKSET
Saositn KAASU- Suosifus
ANALYYSI Eesasy. |Standardi| [ANALYYSI IEC50599:20
2018-08-31 | 2018-07-30 | 2018-01-10 2013 IEC 60567 2018-08-31 | 2018-07-30 | 2018-01-10 |¥7F
Lapilydntiluj IEC 60156
oy, 72 68 6 |-40 * o " 0 3 30 |1s0
R 1 4 5 |<aor [EC cos14 e 27 | 25550 | 26240
KO 002 |<0.10 [EC a20212 mﬁm 5042 57020 57441
Haviskerroin, 50 100 IEC 60247 CH4 0 3 3 130
oloo Metaani pld
Rajapintajinnitys, ASTM DST1 Co
10-38/m 38 =22 Hiilimonoksidi, 5 120 170 |=600
ull
Furfuraali 2FAL, IEC 61198 Co?
ng'e <2 Hillidiolksidi, 56 3625 4082 |=14000
ull
oubipitotIS, 033 032 |~018_03 |FCEe Enﬁ:ﬁ‘ i < 23 2% |<280
PCB-pitoismms, = Jue IEC 61619 -(_':Hﬁ 0 2 2 <90
ppm Etaamni, pl1 _
DP IEC 60450 IH2
552 =350 ) ('H_'m 0 0 0 |=20
* Kayttolampéotilassa
*+=] ppm vaarallinen jite (Ekolem Oy)
Taustatiedot

2018-08-31 Huollon jilkeen
2018-07-30 Ennen huoltoa. 2018-08-03 Paperindyte oteftu, b-vaiheen ulosotto, DP 552= kohtalainen
2018-01-10 Ennen huoltoa, ei havaittavissa PCB jaamia.

Kuva 7. PM8 dljyanalyysitulokset (Liite 1. 3 (4).)

PM8 Oljyanalyyseissa ei havaittu mitaan poikkeavaa. Kuvassa 7 tummana oljy

puhdistettuna.
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Muuntajan elinidn odote voidaan muodostaa paperindytteen analyysin perus-
teella, jota verrataan muuntajan kayttoén oton hetken DP-luvun ja muuntajan
vanhenemisen seurauksena DP-luvun aleneman perusteella (Kuva 8). DP-luku,
joka analysoitiin muuntajasta otetusta paperindytteesta perushuollon yhtey-
dessa, oli 552 ja muuntajan ian ollessa n. 22 vuotta olisi muuntajalla ollut jaljella
oleva elinidn odote enda noin 10 vuotta. Perushuollon ansiosta saatiin muunta-
jalle uusi arvioitu elinian odote, joka nakyy seuraavassa vaaleanpunaisilla pis-

teilla esitettyna (Kuva 8).

Muuntajan paperieristyksen DP-luvun alenema
(Ennuste) Arvioitu T0% nimelliskuorma.
Muuntajanumero 5800944
1200 -
1100
10400

B800

8K .
700 e

DP-uku
-
/

400 RN IO
M,

300 ~

2040

10 15 20 23 a0 35 a0
Muuntajan k& § vuosia

—— i per mnen
v Huolion § betedind kelsais) JEkEnen
® Fapensapizsn [+

Kuva 8. PM8 muuntajan elinian odote (Liite 1. 2 (4).)

Muuntaja koestettiin perushuollon paatteeksi huoltopaikalla, jossa muuntajalle
suoritettiin seuraavat koestukset IEC 66076 standardien mukaisesti:

o Muuntosuhde mittaus ja kytkentaryhman tarkastus

o Ké&éamien tasavirtavastusmittaukset

o Eristysvastukset ja kapasitanssit

o Muuntajan tehokertoimen mittaus

o Ylijannitekoe (0,8 x uuden muuntajan koejannitteesta)
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o Eristyskoe (0,8 x uuden muuntajan koejannitteesta)
o Apulaitteiden toimintojen tarkistus

o Vuototarkastus.

Muuntajan koestuksessa ei havaittu mitaan poikkeavaa.

Muuntajan ensio- ja toisiopuolen jannitesydtot maadoitettiin, seka sprinklerilinjat
otettiin hallitusti pois kaytdstd, seuraavaksi muuntajakopin sivuseind nostettiin
pois edesta.
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Muuntajasta purettiin apuohjauksien kaapeloinnit sek& muuntajarungonmaadoi-

tukset irti siirtoa varten (Kuva 9 ja Kuva 10).

e

R

Kuva 11. Muuntaja lavetilla valmiina kuljetukseen (25.7.2018.)



25

Muuntajasta ensio- ja toisiopuoleneristimet jouduttiin purkamaan lavetilla pois ja
tulppaamaan, koska kuorma lavetilla olisi ollut liian korkea kuljetukseen (Kuva 11,
Kuva 13 ja Kuva 14). Muuntaja saapui Vaasaan ABB:n huoltopaikalle vastaanot-

totarkastukseen (Kuva 12).

Kuva 12. Muuntaja Vaasassa ABB:n huoltopaikalla (29.7.2018.)



26

Q0 e eg? '

)

Kuva 13. Kuva muuntajan kannelta (29.7.201
' 5
LU S

1% -4

Kuva 14. Kuva muuntajan kannelta (29.7.2018.)
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Kuva 15. Kuivaimen vanhat suolat (29.7.2018.)
Muuntajan ilmankuivaimen suolat jo vanhentuneet, suolojen vari vaalenee mita

enemman kosteutta niihin on imeytynyt (Kuva 15).

Kuva 16. Muuntajan paisuntasailio varusteineen (30.7.2018.)
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Kuva 17. Vuotava kaasurele (30.7.2018.)
Muuntajan 6ljyn paisuntasailié purettuna irti tarkastuksessa (Kuva 16). Vuotava

kaasurele (Kuva 17) vaihdetaan uuteen, kuten sailion mittarit.

Kuva 18. Aktiiviosa ennen kuivausta (3.8.2018.)
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Kuva 19. Paperinayte otettiin alajannitepuolelta (3.8.2018.)
Muuntajan aktiiviosa nostettiin pois muuntajasta (Kuva 18) ja paperinayte otettiin

kuumimmasta pisteesta alajannitepuolelta (Kuva 19).

Kuva 20. Aktiiviosa kuivauksen jalkeen (9.8.2018.)
Muuntajan aktiiviosa kuivattiin ja puhdistettiin kerosiinikuivausmenetelmalla
(Kuva 20).
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>PE
Kuva 21. Muuntaja koestuksessa (28.8.2018.)

Muuntaja koestettiin, jossa ei mitaan poikkeavaa l6ydetty (Kuva 21).

Kuva 22. Uudet kuivaimen suolat (29.8.2018.)

lImankuivaimen osat puhdistettuna ja uudet suolat laitettuna (Kuva 22).
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Kuva 23. Uusittu apuohjaus kaappi (29.8.2018.)
Kaikki muuntajan apukaapelointi ja ohjauskaappi uusittiin huollon yhteydessa
(Kuva 23).

Kuva 24. Uusittu kaasurele ja uusi 6ljyn korkeus- ja lampo6anturi (29.8.2018.)
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Kuva 25. Lisatty kaasuanalysaattori Core Sense, asennuspaikka radiaattorin ala-
putkessa (29.8.2018.)

Kuva 26. Muuntajan kansi huollon jalkeen (29.8.2018.)
Muuntajan 0ljyn korkeus- ja [ampétila-anturi sekd kaasurele on uusittu (Kuva 24).
Muuntajaan lisattiin on-line kaasumittari radiaattorin alaputkeen optiona, jolla
seurataan vedyn ja kosteuden pitoisuutta 6ljyssa (Kuva 25). Muuntaja on val-
miina kuljetukseen Veitsiluotoon (Kuva 26).
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5 MUUNTAJAN KUNNONVALVONTA

Sahkoverkon eri komponentit joutuvat kaytossa alttiiksi hyvin erilaisille rasituk-
sille, varsinkin Suomessa ulkotiloissa olevat sdhkolaitteet. Esimerkiksi tehomuun-
tajilla muuntajan kuormitustilanne vaikuttaa olennaisesti eristyksen tilaan ja liian
korkea lampatila vaurioittaa eristysta. Pakkanen talvella ja kesan kuumat paivat,
seka vesisateet ja ukonilmat tuovat oman osansa muuntajan kunnonvalvonnan
haasteeksi. Ylijannitteet tai oikosulkuvirtojen ja kytkentdsysaysten aiheuttamat
mekaaniset rasitukset voivat vaurioittaa muuntajan eristyksia. Lapivientieristimilla
voi ongelmaksi muodostua eristyksen sisdén tunkeutuva kosteus. (Aro ym. 2003,
199.)

Tehomuuntajien kunnonvalvontaan kuuluu kuukausittaiset aistivaraiset tarkas-
tukset, kuten ilmankuivaimen suolojen véari, mahdollisten 6ljyvuotojen tarkkailu,
lampdtilojen ja 6ljypinnan tarkkailu, radiaattoreiden tuulettimien toiminta, seka
eristimien visuaalinen tarkkailu likaantumisen ja vuotojen varalta. Lisaksi muun-
tajista otetaan Oljynayte, rippuen muuntajan kayttdolosuhteista ja kuormituk-

sesta, seka toimintavarmuuden turvaamisesta noin 1-3 vuoden valein.

Taulukko 3. Muuntajan vauriomekanismeja ja sopivia kunnonvalvontamenetel-
mia (Aro ym. 2003, 200.)

Komponentti Vauriomekanismi tai vika | Diagnosointimenetelma

Muuntaja

Oljypaperieristyksen muu-
tokset

eristyksen kostuminen

paperin muutokset

sisaiset osittauspurkaukset

terminen vika

Oljynaytteen analysointi:
liuenneet kaasut, hiuk-
kaspitoisuus, tand, neut-
raloimisluku, lapilyontijan-
nite, rajapintajannitys,
eristyksen tand

Oljyn kosteusmittaus, pa-
perindytteen kosteusmit-
taus, eristyksen tand, DR

Oliyn  furfuraalianalyysi,
paperin DP-analyysi

Oljyn kaasuanalyysi, PD-
mittaus, akustinen osit-
taispurkausten ilmaisu ja-
paikannus
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kaamien mekaaniset muo-
don muutokset

Oljyn kaasuanalyysi, lam-
pokuvaus

taajuusvaste FRA, siirto-
funktio TF

Mittamuuntajat = 123kV

Oljypaperieristyksen muu-
tokset tai sisainen vika

0ljyn kaasuanalyysi, tand,
sisaisen

Muuntajan lapivientieris-
timet

lampokuvaus,
paineenmittaus
muuntajat), DR

(mitta-

eristysten kostuminen tand

osittauspurkaukset PD-mittaus

Haviokulman tangenttia tand kutsutaan eristeen haviokertoimeksi. Sen avulla
saadaan tietoa eristeen kunnosta, silla havididen suuri kasvu tarkoittaa eristeen

kunnon heikkenemista.

Kunnonvalvonnassa kéaytettavien mittalaitteiden on varsinkin kenttdolosuhteissa
oltava mahdollisimman helppokayttoisia ja tulosten tulkintaan on oltava mahdol-
lisimman yksiselitteiset saannot. Kehittyneimmillaan suurjannitelaitteiden kun-
nonvalvonta voi olla on-line seurantaa, johon on liitetty vian vakavuuden auto-
maattinen analysointi vertailemalla laitteen mitattua tietoa pitkaltd aikavalilta
(trendi analyysi). Tama edellyttaa kuitenkin, ettéa seurattavan laitteen vaurioitu-
mismekanismit tunnetaan hyvin ja etta eristysten kunto voidaan yksinkertaisesti
ja luotettavasti maarittaa jotakin tarkoituksenmukaista suuretta mittaamalla. (Aro
ym. 2003, 201.)
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5.1 CoreSense

CoreSense tarkkailee jatkuvasti vetya ja kosteutta 6ljyssa ja varoittaa, jos kumpi-
kaan arvo alkaa kasvamaan ennalta maaritetyn kynnysarvon yli. Reaaliaikainen
seuranta taydentdd normaalissa kunnonvalvonnassa otettua muuntajadljyn
DGA-analyysia varoittamalla kayttajaa paljon nopeammin kehittyviin olosuhtei-

siin.

Operating Instructions Ol/CoreSense-EN Rev E

The sensor that enables Transformer Intelligence™

Online hydrogen and moisture
sensor for incipient fault % ) o)
detection o &

Kuva 27. CoreSense, vety ja kosteusmittauslaite. (CoreSense ABB.)

CoreSensen paaasiallisena vikaindikaattorina on vety, koska se on lahes aina
ensimmainen kaasu, kun vika alkaa ilmeté. Lisdantynyt kosteus yhdessa lampo-
tilan ja hapen kanssa voi johtaa eristyksen ikdantymisen nopeutumiseen. N&in
ollen molempien parametrien seuranta antaa kayttajalle mahdollisuuden rea-

goida nopeasti, tutkia ja korjata kehittyvda ongelmaa muuntajassa. (CoreSense
ABB.)
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Alarm thresholds Warning

Hydrogen level 100 ppm
Hydrcgenjid.hrate-nf—charge +1Dpp|‘n
Hydmgenﬂocmggerleuel
mi."lmsture Ie;éi
Molsture24hrate-of-charge :

Maoisture ROC trigger level

Kuva 28. Konfiguroitavat vedyn ja kosteuden varoitus ja halytysrajat. (CoreSense
ABB.)

Vedyn tai kosteuden varoitus ja halytys rajat maariteltévissa ja vedyn tai kosteu-
den 24h muutosnopeuden rajat maariteltavissa. Tehdasasetuksissa annetut va-
kioarvot rajoille, jotka ovat konfiguroitavissa on annettu edella olevan kuvan mu-
kaan (Kuva 28). (CoreSense ABB.)

Vedyn tai kosteuden ROC trigger level eli vaaran halytyksen vélttdmiseksi minimi
taso on maaritetty muutosnopeuden halytyksen huomioon ottamiseksi. Vain sil-
loin, kun vety on korkeampi kuin ROC:n vetypitoisuus, ilmoitetaan muutosnopeu-
den WARNING- tai ALARM-tila. Vastaavasti vain, kun kosteustaso on kosteuden
ROC-liipaisu tason ylapuolella, muutosnopeuden WARNING tai ALARM-tila voi-
daan ilmoittaa. (CoreSense ABB.)

Level Rate of Change over 24h Level Rate of Change over 24h

gy,
%, : o Y,
% ppmiday %

\

"

/)

Kuva 29. Vedyn ja kosteuden on-line mittarit. (CoreSense ABB.)

———
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Core Sense on liitettavissa tuettujen digitaalisten protocollien avulla seuraavasti:

RS485 serial: Modbus

SCADA Ethernet: Web http port 80/tcp, Modbus TCP port 502/tcp, DNP3
port 20000/tcp, IEC61850 MMS port 102/tcp

Fiber optic SCADA: Web http port 80/tcp, Modbus TCP port 502/tcp, DNP3
port 20000/tcp, IEC61850 MMS port 102/tcp

(CoreSense ABB).

5.2 Vaisala Optimus

Vaisalan on-line DGA (Dissolved Gas Analysator) on kehitetty nopeasti asennet-
tava jatkuvatoiminen 6ljyyn liuenneiden kaasujen analysaattori. Analysaattori
pystyy mittaamaan seuraava taulukon mukaisia kaasujen pitoisuus arvoja jatku-
vatoimisesti (Kuva 31). Analysaattori pitda sisalladn mittauksia seuraavan tieto-
koneen, jonka tuloksiin, varoitus ja halytysrajojen asetuksiin paasee kiinni web-

selaimella.

VAISAI.A How is the Vaisala Optimus™
OPT100 DGA Monitor Different?

.= Vaisala optical measurement
module

+ Vacuum gas extraction

——= Custom-made computer

——e Vaisala hydrogen and moisture
measurement

T+ Maintenance-free magnetic
gear pump

= |P66 housing

~ = |Isolated power supply

Kuva 30. Vaisala on-line Optimus laitteisto.
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Measured Parameters in Oil

Parameter Range Accuracy T3 Repeatability ¥

Methane (CHg} O .. 10000 ppmy, 10 ppm oor 10 % of 10 ppm or 5 % of
reading rezding

Ethana (C3Hg) 0. 10 000 ppmy, 10 pprm or 10 % of 10 ppm or 5 % of
reading reading =

Ethylene (CoHg) O 10 000 ppmy, 10 ppm or 10 % of 10 ppm or 5 % of
reading rezding

Acetylene (CoHz) O .. 5000 ppm, 2 ppm or 10 % of 1 pprmor 10 % of
reading rezding

Carbon O .. 10000 ppm, 10 popm or 10 % of 10 ppm or 5% of

monoide (C0) reading rezding

Carbon dioxkide 0 ... 10 000 ppmy, 10 ppm or 10 % of 10 ppm or 5 % of

(4 73] reading reading

Hydrogen{H;} 0..5000ppm, 2XSppmordd%of 15 ppmoor 10 % of
reading rezding

Moisture 4 0. 100ppm,, = #2ppmSor+0%  Includedin

(H20% of reading accuracy

I} Accoracy speciied i e accuracy o fhe sensors dening calbrahion gon ceassavemenis. Aocwecy of
b e ol Do LFeamien I il S0 B aiTiecriod by off Doy Ties o oy lmiscal Comoiviel
aEsoved by oal

21 AT vealas

3} Bosoarabaiy of effiansd Fodsrammsl i Seecified Bl Saraguog of M MNIsusimands

4} Measerd & Akt sauration (REE

51 Linioer mage Smied fo Sativalio.

) D uahated’ S0 Malls 5 Baciee O ViR SolubdiTy of masal ofs

Kuva 31. Vaisala Optimuksen mittauksessa olevat kaasut. (Vaisala Optimus
OPT100.)
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6 POHDINTA

Tassa tyossa keskityttiin Iahinna Stora Enson Veitsiluodon tehtaalla olevan teho-
muuntajan huoltoon, joka sattui hyvin taman opinnaytetydén ajankohtaan, nor-

maalisti perushuoltoa ei aivan joka vuosi, eikd edes vuosikymmen tehda.

Tehomuuntajan perushuolto on suuritdinen ja hyvin kallis operaatio, joka normaa-
listi aiheuttaa myods kayttokatkon verkon takana oleville laitteistoille tai jopa teh-

taalle, mista seuraa usein myds tuotannon menetysta.

Tehomuuntajalle PM8 suoritetussa perushuollossa ei mitdan poikkeavaa ylla-
tysta loytynyt. Oljyanalyysit ennen puhdistusprosessia nayttivat 6ljyn olevan ihan
muuntajan ian mukaisissa arvoissa ja puhdistuksen jalkeen 6ljyanalyysin perus-
teella melkeinpa uuden veroiset. Muuntajan paperinaytteen analyysin ja kerosii-
nikuivausprosessin jalkeen muuntajalle saatiin lisda elinian odotetta. Muuntajan
huolto Vaasassa ABB:n huoltopaikalla onnistui aivan aikataulun mukaan kulje-

tuksia myoéten

Opinnaytetyon haasteena oli rajata tyd pelkkaan muuntajan perushuoltoon lahte-
matta ronsyilemaan liialti perushuoltoon sisaltyviin aiheisiin kuten esimerkiksi
muuntajan eristepaperiin. Muuntajan perushuollon aiheista |0ytyy jo valmiita opin-
nayte ja diplomit6ita paljon, johtuen perusmuuntajatekniikasta, joka ei ole muut-

tunut ajan saatossa juuri lainkaan.
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Muuntajan tarkastus mnnmpﬂiknﬁi
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Aslakas: Shora Enso Veltsiunln Oy
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Buuntajan nurmerd: SHHEA
Tybnumernn! [ro157478
Suoritelut tarkastukest [iekasianit hiugm

1. Kagsurelesn toiminnan koesius

& Halylyskoskettimst  1-2

B Laukaisukoskettimet 3 - 4

2. aﬁ-nharheman Qaoittimien
Y- fa alarajan koestus

3. limankuivain:

Onko nestelukossa oikea Gljymadra?

Onko silikageeh kuivaa’?

4. Waliothokythkin:
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|{_I|I|HI'I"IE'I'I talminnan mekaaninen kokailu

Virtausrelean / paineralean toiminnan koestus

HFHH @i Asenboeon e
|6, Laplwentieristinet:

hittausliittimian suojakannen tarkashus
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7 Jaahdytysanestelma;

| Pyarvatkd tuulstbme! cikeaan suuniaan’t
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|8 Vahonta- ja suojalattest
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Suoritetut tarkastukset

[tarkassanut

huom,

9.  lmaukset:
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Luukut [ ilmanpoistoruayit

Lapivientieristimet

Kaasurele

Ylipaineventtiil

10_Vuototarkastukset:

Tiivisteet (kaulavanne, lJuukut, radiaatiorit)

Ventliilit (laipat, karatiivisteat)
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11.Viamuuntapen oikosulut tarkastettu

12.Sekalaisia tarkastiuksia:

Muuntajien kilvet klinnitetty

Kedausmaalaus suoritettu

13, Muuntaja on luovutettu asiakkaalle:
kayttovalména / ei kayttovalimiina (katso huomautukset)

14.Tyd suoritettu pym_* 20/~ asentajs

“ v . /./__" >

- /:

15. Aslakkaan kuittaus pvm nimi

nimi painokirjaimin

16. Huomauluksia:
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Test report
“Routine tests
Sarial numbear; SE00544
Characlaritic
Design Three-phase ransfonrmer
Type KTRW 123x120
Rated powar [kha]  [1A0000
Primary voltage | 12200
Primery 1mppings %] +2wd Boe i B
Sacondany voltageds) v 10500
Fraquancy [Hz] |50
Vachar group ¥hd11
Coaling method DONAMMOMAF
Standard =) IEC G0076
BiL ACZF LI S50/ AC ZBELITS

Tesls dales

HAER rularanca
Test repor no [EBDDEda-TR
Tachnie gpachicabn -
Dvaraing . -
Customar raferance
Cstomer [Stora enso Veksiuoks
kAT e Husallsz
Willireessad by
Commuanta
lnemlafa HY kaytidkyitennasss
Bepirend by Daie of Issue
438 Oy, Translrmers
Sertesbengin puislobe 150 P e B
B5100 Vaasa . e Ei . S
Finland H El.l:lh



52

Liite 3. 2 (7)
Parformed ared asproved losis
Faasummang ol wisgn mlio and phess-disphcemantJIEC B00TE-1 (@ 2.0} sub . 1.3
Maasurement of winding resklanca IEC GDITE-1 (ed 3,00 subl 112
fdeazurement of no-load kbas and curent IEC BO0TE-1 el 3.0 ) gl 11,5
Dhalacaric pouling st
=Appled voliapes tesi (AN} |EC BOOTE-3 el 05 6l 10
-l avarsclings last (DA IEC BOOTE-3 (@42.0) ¢l 11
Measurement of d.c. insulation resksiance
Chaik al o risd alon IEC B0OTE-1 (a4 2.0 subel. 1912
Dty rm iraation ol capashaross

fdeazyramen of desipstion fsclor
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ARD

Test raport

Measurement of voltage ratic and phase-displacement
_Sarial numbar; _ ILFI1 45106811
Results

Termimal markings werified. Measured conneation: YHd11

Maasuremeni Mizasred wolage miio Hominal  |Calodaed  |Guaranioed
Toppng | Winaing | A5 B-c Al Frabic: Crepation Deratation
&b

paiir [ a-¢ | Conneciion % %
J =z 114 133 1.6 THd11 11.82 LA B 0.3

hMesguring equigdan: Raytach TR Spy Mark 11 203-174 cal datg 7.5 2018 due T.5IMD
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Measurement of 'I'I'il"llﬂl'ln rasistance
Sarrial number: SRI0044

HY wirdirg, measured resistanoes fwdhm]

Measured batweern tammicals L
[ Topping | 28 | ac BT E-H |
3 2IET 2164 MES  WAAS  MA&S5
LW winding, sremasnrnd rosi iiThm]
IMLI'HI Esalmidr Larmineds | Aaraga
[Tapping | ab | a0 ] bo | I I
. 1283 1.3 1342 1.363
fdap=unng tamperajere 2rac

Wesaguring equigrman] Haalaly 7185 na, 153183 17103017 dua 17,10.2018
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Test Report
Measurament of no-lead loss and current
_Eenal numaar: Tll._FIE!E-ﬂ{] T25F1 27.8. 320148

Rasults

Brapply conneding I windng 2

|Measuremam data Waasred

Wolage Walags Carnani, Lipgees PO | Poar 50 [ 0%

Ho. | %.Lin v [4] [ [V
1 111 i1 558 1810 1783 Higd A15AT IR 031
2 T 10 500 625 T30 arn BR313 1322485 013
3 Bl T 4532 3.2 4% 4.88 43136 Fri ok nar

Measuning Squpment Vokagees WTID0OT fd, IRBOG0 59, 30408 duee 16 5.1, 2020
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Dielectric tests

Semal number: 5800844

Rasziillz

_Appiiad voltage teat {AV)
Winding | Tesiwokage Rzl Tesst tima: B0 senorcs
|kl Tast regency: M Hz

H% 184 paEsRd A0 % of crignal valuies
L 24 passsd (B0 % of crignal values

Tew tat b saccasalul il oo colagse af S bast vl oo
Foasuring equpmen: Haalaky 150k 147304 cal.date 22 2 Z018 dug 22 2 2020

Indlucid valege tasl [I¥W)

Wirdiceg | Teal wikags it Toet e 34 secand
k]
LW 1 klUn 80 % o criginal walyae
260 Hz

Tred st b5 suncasalul it no colagsa of e s woliBs Gzum
Measunng sgupmed Yokogawa WTIDET mo. D1PED1 550 cal dade 26.7 2018 dus 25,7, 2020

Moneuramant af d.c, insulabon resistancs

Termnak Hasil Rzt Tl wokage
1853 [Gobhm] | B0 [Gorm) | [k]
ABRCH 212 2.B6 B
abe 1.25 1.47 5

P Ui eyl el B Mbpgpipsr WIITSET 100037 SO0 258 cal date 12.1.2018 dun 12.1.2012

Chack of core irmalition
Terminals Rt Hemidi Tes| wokage

155 [Gehm| | B3 [Gohm] [kv]
1 1.55 3.858 2.5
i 4,54 [ ) 2.5
3 242 2.66 2.5
4 2408 .78 2.5
5 0.5 .84 2.5

W g acprigerianl A Merzgar MITS20 100007 50002001758 cal daws 1212018 dua 12.1.2012
Weasurement of dissipaticn facior [Tan defial and capaciance

Terminads an delta L | Test wiilags
[ [oF] Je]
AR Q157 17635 10
abo AT Jaase 5
ARCHRE LR 25205 5
Mdaasuring empemiue [

Mansuring aquipmani Dobia ME100 011010403 282095 dus BE2071Y
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APULAITTEIDEN JA JOHDOTUKSEN TARKASTUS Stefa B e ek lat
| S0y Yy
Tarkastuskohbeei Hui@ml
1, Swojalaifedidan kyllants, koskettimel
| kbt iniridge i b ke
1.1 Keasurelesd g hpl J..l'fh Ed oo po fasorg
1.2 Qipyrikorkeuden caollime! i kpl 74
1.3 Kaamibythimen suols-lpainerelesl kot | =
1.4 Muuniajan sucia-fpainoraisat kpl -
1.5 PT-100 yma. aniuri kol -
1.5 UlﬂﬂEﬁnD&nﬂi‘mﬂ K -
1.7 SudEkylkimien hahtykasl 1= kpl =1
1,8 Mt hiilytvkeat @ tilatiadot kot -
1.4 kpl -
1.0 kpl -
2. Lampamittarin ja kiimin Empétilan
Euvaajan sEbld
(A1, B2 = jAdhdytemrghimien Ry, Hebdbty, Lebakaiu)
BiEtari HF G L*C R1MC RIFS Pabl
'Iv ] e i ¢ +h T
HY —
LV 0y b Be 9% 146 TS
5, Sahkdiset tomdniakokasl, Hoasby:
.1 Jannsasyahol Sl
5.7 Merkkilamg dalaigimsl, pebaras@l, kytarmed ] '
(5.3 Tuulellimian kiynnstys Auta/iis ol
3.4 Tuuleiimien @ pumapuien pyanmissuunmat i
e AR EDE rialistimiBs fah as el kytkativi tHL
(3.5 Lemmitysvasiukset, bsmmostaalit Nk | PV Waghye
8 Vidamuurdajian napaisuus ol MFETEIN A
3,7 Wirta e alns il koakiuksan (Hlkesn —_ (5 rh_l" fiy
G.B Apuohooluksan anshyakos 70 BY AC LI e T € & EL
I Sucjakts siEsd. | LS A p Kpl A kpl o
A gl A kpl
10 Akfiiviasan arftysvasius |:J|:£ 5 1 3 D S00vde, Bls
=11 -

*} Toimilzibe kytkematta, tarkisietiu kanpabn padhan
159 2oig o G e

mom  Evliaam
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