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1 JOHDANTO 

Stora Enso Veitsiluodossa on 8 kpl tehomuuntajia käytössä, joista PM9 on jo 

2014 perushuollettu ja PM8 huollettiin loppukesästä 2018. Seuraavana syksynä 

perushuoltoon lähtee PM5, jonka tilalle on hankittu uusi tehomuuntaja. PM5 huol-

letaan ja se toimii tulevaisuudessa aina seuraavan muuntajan perushuollon sijai-

sena. Tässä työssä käydään läpi muuntajan toimintaa ja perushuollon toimenpi-

teitä PM8:n osalta, sekä muuntajan kunnonvalvontaa. 

Tehomuuntaja, toiselta nimitykseltään päämuuntaja on yksi verkon tärkeimmistä 

komponenteista sähköntuotannossa ja siirrossa. Tehomuuntajan kunnonvalvon-

nassa suoritetaan öljynäytteiden ottoa yleensä 1-3 vuoden välein, mistä saadaan 

tietoa muuntajan sen hetkisestä kunnosta analysoimalla öljynäyte. Tehomuunta-

jassa on yleensä myös käämikytkin, joka huolletaan muuntajan luona yleensä 5-

8 vuoden välein. Generaattorikäytössä tehomuuntajassa ei ole käämikytkintä ja 

sitä kutsutaan blokkimuuntajaksi, jolloin sähkötehoa säädetään generaattorilla. 

Perushuolto suoritetaan tehomuuntajalle sen odotetun eliniän puolivälissä 

yleensä 25-30 vuotta käyttöönotosta. Perushuollossa muuntajasta otetaan eris-

tepaperinäyte, josta saadaan tarkka muuntajan eristeiden kunto kartoitettua. 

Muuntaja puretaan, pestään, aktiiviosa kuivataan ja öljyt puhdistetaan, sekä 

muuntaja koestetaan, jolloin siitä saadaan tarkempi eliniän odote.  
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2 MUUNTAJA 

2.1 Muuntajan toiminta ja rakenne 

Muuntaja on sähkölaite, jolla voidaan vaihtosähköjärjestelmässä sähkömagneet-

tista induktiota hyväksi käyttäen muuntaa ja myös säätää jännitteitä ja virtoja ha-

lutulle tasolle muuttamatta taajuutta. (Elovaara & Haarla 2011, 141.)  

Muuntajan sisällä on rautasydän, jonka ympärillä on useista johdinkierroksista 

valmistettu käämitys. Niitä kutsutaan muuntajan aktiiviosiksi, jotka suorittavat var-

sinaisen muuntamisen. Rautasydän suunnitellaan ja rakennetaan tarkoin valmis-

tetuista laminoiduista levyistä vaihtokentän synnyttämien niin sanottujen pyörre-

virtahäviöiden minimoiseksi. Muuntajat ovat yksi- tai monivaiheisia, mutta eninten 

käytössä on kolmivaihemuuntajia.  (Hietalahti 2011, 4.)  

Muuntajalla voidaan muuttaa sähköisten järjestelmien jännitetasoa vaikuttamatta 

taajuuteen. Jännitettä voidaan nostaa esimerkiksi 6 kV:sta 110 kV:in tai 10 kV:sta 

220 kV:iin siirtoverkon tarpeisiin tai sitä voidaan laskea esimerkiksi 110 kV:sta 20 

kV:in ja siitä aina 400 V:in jakeluverkon tarpeisiin. Suomessa siirtoverkon jännit-

teet ovat 400, 220 ja 110 kV. (Hietalahti 2011, 4.) 

2.2 Tehomuuntaja 

Siirtoverkon ja voimalaitosten tehomuuntajista käytetään nimitystä päämuuntaja. 

Siirtoverkossa päämuuntaja sijaitsee sähköasemalla ollen toiminnan tärkein 

komponentti muuntaen 110 kV:n jännitteen jakeluverkkoon sopivaksi 20 kV:n jän-

nitteeksi, kun taas voimalaitoksen tuottamaa sähköä muunnetaan päämuunta-

jalla sähköverkolle sopivaksi. Tehomuuntajat ovat yleisesti paisuntasäiliöllisiä ja 

käämikytkimellä varustettuja muuntajia, jotka ovat öljyeristeisiä ja -jäähdytteisiä. 

Toisaalta voimalaitoskäytössä käämikytkintä ei tarvitse, koska säätö tapahtuu ge-

neraattorilla, tällöin puhutaan tehomuuntajasta usein myös nimellä blokkimuun-

taja. Seuraavassa on esitettynä eräs paisuntasäiliöllinen 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 kaksikäämimuuntaja, joka on varustettu jääh-

dytysradiaattoreilla. Lisäksi osittainen poikkileikkaus auttaa näkemään muunta-

jan aktiiviosaa, käämikytkintä sekä yläjänniteläpiviennin. (Aura & Tonteri 1996, 

284.)  

Useat tehomuuntajat on varustettu käämikytkimellä, kuten kuvan 1 muuntaja. 

Tällöin voidaan vähentää sähköverkossa tapahtuvia jännitevaihteluja. Käämikyt-

kin on laite, jolla voidaan säätää jännitettä muuntajan muuntosuhdetta muutta-

malla muuntajan ollessa kuormitettuna. Käämikytkin yleensä muuntaa yläjänni-

tepuolen kierroslukua, sillä virta on siellä pienempi. Käämikytkimen ohjaus suori-

tetaan moottorilla, jota ohjaa toisiopuolta tarkkaileva rele. Rele tarkkailee toisio-

puolen jännitettä ja säätää käämikytkintä sille asetettujen raja-arvojen mukaan. 

Käämikytkin on muuntajissa ainoa liikkuva osa, joka vaatii huoltoa noin 5 vuoden 

välein tai kun sen käyntikerrat tulevat täyteen. (Elovaara & Laiho 2005, 121.) 
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2.3 Tehomuuntajan käyttöikä ja vanheneminen 

Tehomuuntajan käyttöiän on odotettavissa olevan noin 40-50 vuotta tai mahdol-

lisesti enemmän, mihin vaikuttavat monet eri asiat, siksi jokaisen muuntajan 

kunto on tarkasteltava ja arvioida yksilönä. 

Tekninen elinikä määritellään teknisestä kunnosta, kun taas taloudellinen elinikä 

määritellään käyttökustannuksien perusteella. Muuntajan käyttöiän selvittäminen 

perustuu vanhenemisprosessiin, johon pääasiallisesti vaikuttavat kosteus, läm-

pökuormitus ja ympäristöolosuhteet.  

2.3.1 Montsingerin laki 

IEC määrittelee muuntajan vanhenemiselle seuraavat säännöt: 

• Eristeen vanheneminen katsotaan normaaliksi, kun käämin 

kuumimman pisteen lämpötila on 98˚C. 

• Eristeen vanheneminen kiihtyy kaksinkertaiseksi lämpötilan 

noustessa 6˚C:lla.  

Säännölle on asetettu ylärajaksi 140˚C, jota korkeammissa lämpötiloissa eristeen 

vanheneminen saattaa kiihtyä nopeammaksi. Näiden sääntöjen perusteella saa-

daan muuntajan vanhenemiselle lauseke: 

 

𝑉 = 𝑒0,693(𝑂𝑐−𝑂𝑐𝑟)/6                      (1) 

 

missä,   

Oc = Käämin kuumimman pisteen lämpötila 

Ocr = 98˚C = Standardimuuntajan käämin kuumimman pisteen lämpötila nimellis-

kuormalla, ympäristön lämpötilan ollessa 20˚C. Lauseke (1) on muodostettu ku-

vaamaan paperi-öljy-yhdistelmän vanhenemista. 
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Kuva 2. Muuntajan lämpötilajakauma käämin korkeuden funktiona (Lillqvist, 

2008.) 

 

Oc = Käämin kuumimman pisteen lämpötila. 

Ob = Huippuöljyn lämpötila. 

Obave = Öljyn keskimääräinen lämpötila. 

Ocave = Käämin keskimääräinen lämpötila. 

Owo = Käämin ja öljyn keskimääräisten lämpötilojen erotus. 

 

Edellisessä esitetään lämpötilojen jakautumista muuntajan sisällä, lämpötilojen 

vaihtelu saa öljyn kiertämään (Kuva 2). 

 

2.3.2 Paperieriste 

Tehomuuntajan kunnon tarkastelussa määräävin arvio muuntajan vanhentumi-

sesta saadaan paperieristyksestä otettavalla näytteellä, josta mitataan paperin 

selluloosamolekyylien glykoosirenkaiden määrä eli DP-luku (Degree of molecular 
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polymerisation). Paperieristeen kunnon heikentyminen ja siitä johtuva läpilyönti 

on yleisin syy muuntajan hajoamiselle. 

Noin 90% muuntajapaperista muodostuu selluloosamolekyyleistä, jotka koostu-

vat pitkistä riveistä toisiinsa kytkettyjä glukoosirenkaita (Kuva 3). Uudessa pape-

rieristeessä näiden renkaiden lukumäärä molekyyliä kohti on noin 1000-1300.  

Paperin vanhetessa sen molekyylit murtuvat ja loppuun vanhentuneessa pape-

rissa DP-luku on enää vain 50-100. Eristys on tuolloin muuttunut hauraaksi, eikä 

enää kestä esimerkiksi oikosulkuvoimia. (Lillqvist 2008.) 

 

 

Kuva 3. Selluloosamolekyylien glukoosirenkaita (Lillqvist 2008.) 

 

Aiemmin todettiin paperieristeen kunnon olevan määräävin tekijä muuntajan tek-

nisen eliniän kannalta. Paperin hajoamiseen vaikuttavia tekijöitä olivat korkea 

lämpötila, kosteus ja happamat yhdisteet. Uuden muuntajan paperin DP-luku 

vaihtelee välillä 1000-1300 ja täysin vanhentuneen paperin DP-luku on 50-100. 

Vanhentunut paperi heikentää muuntajan mekaanista kestävyyttä ja oikosulku-

kykyä. Vanhentunutta muuntajan eristepaperia ei voida vaihtaa, joten kun paperi 

on täysin vanhentunut, muuntajalle täytyy suorittaa joko uudelleen käämintä tai 

hävittää. Uudelleen käämintä on kuitenkin vanhassa muuntajassa taloudellisesti 

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

nen muuttuminen muuntajaeristyksen ikääntyessä (Kuvio 1). 

 

Kuvio 1. Eristyspaperin DP-luvun muuttuminen muuntajan termisen eliniän ai-

kana (Aro ym. 2003 179.) 

 

2.3.3 Muuntajaöljy 

Muuntajaöljy on orgaaninen aine, joka koostuu nestemäisistä hiilivedyistä ja ha-

pettuu vanhetessaan. Yleisimpänä öljytyyppinä on käytössä mineraaliöljy. Öljyn 

tehtävänä on muuntajassa toimia eristeenä ja jäähdytysnesteenä. Vanhetessaan 

öljy muodostaa osittain happamia yhdisteitä, osittain se saostuu. Saosteet estä-

vät öljyn kiertoa muuntajassa, mistä seuraa, että muuntaja lämpenee ja vanhe-

neminen kiihtyy. (Lillqvist 2008.) 

 

Happi, kosteus ja happamuus nopeuttavat paperieristeiden termistä hajoamista 

eli paperin sekä prespaanin haurastumista. Hapettumisen hidastamiseksi öljyyn 

lisätään inhibiittiä, joka sitoo syntyviä hapettumistuotteita pidentäen öljyn käyt-

töikää noin kaksinkertaiseksi. Kosteus nopeuttaa paperieristyksen hajoamista ja 

hajotessaan syntyy lisää vettä. Tällöin kosteus aiheuttaa kiihtyvän muutospro-

sessin eristeessä. Paperieristeen kosteus voidaan arvioida öljyn kosteuden ja 

lämpötilan avulla seuraavan mukaan (Kuvio 2). (Aro ym. 2003, 180.) 
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Kuvio 2. Öljyn ja paperin välinen kosteustasapaino (Aro ym. 2003, 180.) 

 

2.3.4 Vanhenemisen vaikutus oikosulkukestoisuuteen 

Muuntajan käämit ja aktiiviosa puristetaan ja tuetaan puristettuina suunnittelijan 

laskelmien arvojen mukaisesti valmistuksen aikana. Nämä puristusarvot on ilmoi-

tettu muuntajan työpiirustuksissa. 

Kun muuntajaa käyttöolosuhteissa kytketään verkkoon ja pois verkosta, siihen 

vaikuttaa nopeasti vaihteleva kuormitus, sekä jos ja kun verkossa tapahtuu pie-

nempiä tai suurempia oikosulkuja, syntyy käämeihin ja niiden tukiosiin rasituksia. 

Tämä merkitsee sitä, että käämien tuenta löystyy ajan mittaan, jolloin muuntajan 

oikosulkulujuus ja muuntajan kyky selviytyä oikosuluista ja muista käyttörasituk-

sista ilman vaurioitumista heikkenee. (Lillqvist 2008.) 
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3 TEHOMUUNTAJAN PERUSHUOLTO 

Tutkimusten perusteella suositellaan muuntajan kuivaus ja huoltokäsittely noin 

25-30 ikävuoden jälkeen. Muuntajatehtaalla ovat alkuperäiset piirustukset käytet-

tävissä, korkealaatuiset kuivaus- ja puhdistuslaitteet, asialliset tilat, ammattitaitoi-

set työntekijät ja mahdollisuus suorittaa täydellinen koestus. 

Suorittamalla muuntajan kiinteän eristysaineen DP-arvon, sekä öljyanalyysi saa-

daan kuva siitä, missä kunnossa muuntaja tulee olemaan käsittelyn jälkeen ja 

tästä voidaan muodostaa käsitys muuntajan jäljellä olevasta turvallisesta käyt-

töiästä. (Lillqvist 2008.) 

3.1 Kiinteät eristeet 

Muuntajan aktiiviosan täydellisellä puhdistuksella ja kuivauksella hidastetaan sel-

luloosamolekyylien pilkkoutumisnopeutta. Puhdistus suoritetaan muuntajaöljyllä 

huuhtelemalla. Lisäksi aktiiviosa pestään kuivausprosessin yhteydessä kerosii-

niuunissa. On tärkeää, että käämien sisäkanavista saadaan epäpuhtaudet ja sa-

osteet pois. 

Käämien puristusvaiheessa tehtaalla sekä myöhemmin muuntajan täristessä 

käytön aikana jäähdytyskanavat ovat saattaneet supistua ja öljyn vanhenemi-

sesta kehittynyt saoste on aiheuttanut tukkiutumisia. Kerosiinikäsittely on ainoa 

keino, jolla jäähdytyskanavat saadaan puhtaiksi. Samalla vältetään paikallisten 

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

Hapettomassa tilassa voidaan käyttää suurempia lämpötiloja, joten eristeet eivät 

vanhene niin paljon kuin perinteisillä menetelmillä, 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 täysin vanhentunut. 

 

Korjattavien ja huollettavien muuntajien todella tehokas kuivaus on kerosii-

nikuivaus, koska tiivistynyt kerosiini liuottaa pois vanhan muuntajaöljyn, jonka jäl-

keen vasta voidaan kosteus höyrystää pois eristeistä. Uunissa kerosiinihöyry tii-

vistyy muuntajan pinnoille ja luovuttaa lämpöenergiansa lämmittäen muuntajaa 

ja tiivistynyt kerosiini pesee epäpuhtaudet pois pinnoilta. 

Perinteisillä menetelmillä kosteus eristeeseen jää noin 1,0%, mutta Kerosiini kui-

vauksella kosteus jää alle 0,3%. Korjaustulos on tutkitusti parempi sekä uusilla, 

huollettavilla että korjattavilla muuntajilla. (Lillqvist 2008; Niemi 2015, 38.) 

3.2 Muuntajaöljy 

Öljyn tehokkaalla suodatuksella, kaasujen poistolla sekä kuivauksella voidaan 

oleellisesti parantaa öljyn kuntoa, sekä palauttaa suuri osa öljyn alkuperäisistä 

ominaisuuksista. Tällöin poistetaan epäpuhtaudet, vanhenemistuotteet, polaari-

set hiukkaset, kaasut sekä kosteus. 

Yleisimmin käytetty muuntajaöljy on mineraaliöljy, jota käytetään saatavuutensa 

ja edullisuutensa vuoksi. Öljyltä vaaditaan suurta jännitelujuutta ja hyvää läm-

mönsiirtokykyä. Öljyltä vaadittavat ominaisuudet on määritelty kansainvälisissä 

IEC -standarteissa, jotka ovat riippuvaisia laitteista ja olosuhteista. Näitä ominai-
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suuksia testataan säännöllisesti ottamalla öljynäytteitä. Tämän avulla voidaan to-

deta alkavia tai kehittyviä vikoja muuntajassa. Tyypillisesti öljylle tehdään siihen 

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

raavat kaasut:  

• Vety (H2)  

• Happi (O2)  

• Typpi (N2)  

• Metaani (CH4)  

• Hiilimonoksidi (CO)  

• Hiilidioksidi (CO2) 

• Etyleeni (C2H4)  

• Etaani (C2H6)  

• Asetyleeni (C2H2)  

Näiden kaasujen suhteen avulla voidaan määrittää mahdollisen vian luonne. 

Vanhenemis-reaktion vuoksi kyseisiä kaasuja esiintyy muuntajassa luonnostaan, 

mutta niiden muodostumisnopeus on pieni. Termisessä tai sähköisessä viassa 

kaasumäärät nousevat nopeasti ja koostumus muuttuu. IEC on antanut kaasuille 

raja-arvot, jotka ovat taulukossa 1. 

Taulukko 1. Kaasujen raja-arvot 

 

 

Kaasuja syntyy usein termisen vian seurauksena, jolloin tapahtuu ylikuumenemi-

nen käämissä tai liitoksessa, tällöin öljy alkaa hajoamaan. Öljyn lämpötilan nous-

tessa 150˚C asteeseen öljyyn alkaa muodostumaan kaasuja. Seuraavassa näh-

dään kaasujen muodostumista eri lämpötiloissa (Kuva 4). Vetyä muodostuu jo 
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alhaisissa lämpötiloissa ja jokaisessa vikatyypissä. Muiden kaasujen syntymi-

seen vaaditaan korkeampi lämpötila. (Aro ym. 2003, 198; Piiroinen 2015, 20; ABB 

2017a.) 

 

 

Kuva 4. Hiilivetyjen kehittyminen öljyssä lämpötilan funktiona (Piironen 2015, 20.) 

 

Kaasuanalyysissa tarkastellaan myös kaasupitoisuussuhteita, jolloin voidaan 

määritellä tarkemmin vikoja. Seuraavassa nähdään kaasusuhteiden avulla mää-

riteltyjä vikatyyppejä (Taulukko 2). 
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Taulukko 2. Kaasuanalyysin tulosten tulkinta (Aro ym. 2003, 198.) 

 

 

Kaasuanalyysin tulosten tulkinnassa käytetään hyväksi raja-arvoja, mutta ne ei-

vät ole yksiselitteisiä. Tuloksia tulee osata verrata raja-arvoihin sekä aiempiin 

kaasuanalyyseihin. Lisäksi muuntajan varustelu tulee ottaa huomioon, esimer-

kiksi käämikytkimellä varustetulla muuntajalla syntyy sen normaalin toiminnan 

yhteydessä asetyleeniä. Vanhemmissa muuntajissa käämikytkimellä ei ole eril-

listä öljysäiliötä, jolloin asetyleenipitoisuudet voivat kasvaa yli raja-arvojen, vaikka 

muuntajan olisi muuten kunnossa.  

Öljynäytteestä tarkastetaan kaasujen lisäksi myös öljyn läpilyöntilujuus. Läpilyön-

tijännitteeseen vaikuttavat: lämpötila, puhtaus, ilmakuplat ja kosteus. Epäpuhtau-

det ja kosteus heikentävät läpilyöntijännitettä. Öljystä voidaan halutessa määrit-

tää myös neutraloimisluku, rajapintajännitys, 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 ympäristö-

olosuhteiden muutokseen, joten näistä aiheutuvia vikoja ehkäistään kunnossapi-

dolla ja huolloilla. Perushuollossa muuntajan kunto tarkastetaan visuaalisesti: 

mahdolliset öljyvuodot, venttiilit, kuivaussuolan vaihtotarve, ruoste ja mittareiden, 

sekä mittalaitteiden toiminta. Muuntajan ohjauskaappi ja kaapelointi sekä käämi-

kytkimen ohjauksien uusinnan tarve kartoitetaan. 
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Perushuollon tärkeimmät toimenpiteet ovat eristysosien kuivaus, öljyn suodatus 

tai vaihto ja käämien kiristys. Lisäksi puristusliitokset tarkastetaan ja kiristetään, 

käämikytkin tarkastetaan ja huolletaan sekä otetaan paperinäyte DP-luvun selvit-

tämistä varten. Huollon yhteydessä tarkastetaan muuntajan ulkopuolinen kunto 

ja voidaan suorittaa hiekkapuhallus ja maalaus. Kuivauksessa poistetaan kos-

teus muuntajan eristysosista eli paperista ja prespaanista. Huolto pysäyttää kos-

teuden aiheuttaman paperin hajoamisen. Huollossa tehtävät toimenpiteet tuovat 

muuntajalle kymmeniä vuosia lisää käyttöikää. (ABB 2017b).  

Perushuollon yhteydessä tehdään yleensä myös käämikytkinhuolto ja lisätään 

asiakkaan mahdollisesti tilaama optio kuten esimerkiksi kunnonvalvontaan liittyvä 

mittari.  
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4 PM8 PERUSHUOLTO 

Veitsiluodossa K7 (Kattila 7) on vastapainevoimalaitos, josta TG5 turbiini-

generaattorilla tuotetaan sähköä muun tehtaan höyryn kulutuksen mukaan. TG5 

generaattorin tuottama sähkö muunnetaan 110kV:n verkkoon sopivaksi blokki-

muuntaja PM8:lla (Kuva 5). 

 

Kuva 5. Veitsiluodon sähköverkon kuormitukset 2019 (Voimalaitoksen Dna 

14.3.2019.) 

 

PM8 toimii noin 70% vuosittaisella kuormitusasteella nimellistehostaan, kesällä 

kuormitus on hieman alemmalla tasolla johtuen talvikuukausien lämmitystar-

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 paperinäyte (DP-luku) ja öljynäytteet 

ennen kuivausta ja puhdistusta, sekä öljyjen puhdistusta. Kerosiinikuivaus ja puh-

distusprosessin jälkeen muuntajan aktiiviosa puristetaan alkuperäisiin mittoihin. 

Muuntajan runko ja radiaattorit puhdistettiin ja tarkastettiin, venttiilit huollettiin ja 

tiivisteet vaihdettiin. Muuntajan suojalaitteet ja apujohdotukset koteloineen uusit-

tiin.  

 

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

 

PM8 Öljyanalyyseissa ei havaittu mitään poikkeavaa. Kuvassa 7 tummana öljy 

puhdistettuna. 
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Muuntajan eliniän odote voidaan muodostaa paperinäytteen analyysin perus-

teella, jota verrataan muuntajan käyttöön oton hetken DP-luvun ja muuntajan 

vanhenemisen seurauksena DP-luvun aleneman perusteella (Kuva 8). DP-luku, 

joka analysoitiin muuntajasta otetusta paperinäytteestä perushuollon yhtey-

dessä, oli 552 ja muuntajan iän ollessa n. 22 vuotta olisi muuntajalla ollut jäljellä 

oleva eliniän odote enää noin 10 vuotta. Perushuollon ansiosta saatiin muunta-

jalle uusi arvioitu eliniän odote, joka näkyy seuraavassa vaaleanpunaisilla pis-

teillä esitettynä (Kuva 8). 

 

 

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

 

Muuntaja koestettiin perushuollon päätteeksi huoltopaikalla, jossa muuntajalle 

suoritettiin seuraavat koestukset IEC 66076 standardien mukaisesti: 

o Muuntosuhde mittaus ja kytkentäryhmän tarkastus 

o Käämien tasavirtavastusmittaukset 

o Eristysvastukset ja kapasitanssit 

o Muuntajan tehokertoimen mittaus 

o Ylijännitekoe (0,8 x uuden muuntajan koejännitteestä) 
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o Eristyskoe (0,8 x uuden muuntajan koejännitteestä) 

o Apulaitteiden toimintojen tarkistus 

o Vuototarkastus. 

Muuntajan koestuksessa ei havaittu mitään poikkeavaa. 

 

Kuva 9. Muuntajan siirron valmistelua (25.7.2018) 

 

Muuntajan ensiö- ja toisiopuolen jännitesyötöt maadoitettiin, sekä sprinklerilinjat 

otettiin hallitusti pois käytöstä, seuraavaksi muuntajakopin sivuseinä nostettiin 

pois edestä. 
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Muuntajasta purettiin apuohjauksien kaapeloinnit sekä muuntajarungonmaadoi-

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

 

Kuva 10. Muuntajan siirto lavetille (25.7.2018.) 

 

Kuva 11. Muuntaja lavetilla valmiina kuljetukseen (25.7.2018.) 
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Muuntajasta ensiö- 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.) 
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Kuva 13. Kuva muuntajan kannelta (29.7.2018.) 

 

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 väri vaalenee mitä 

enemmän kosteutta niihin on imeytynyt (Kuva 15).  

 

Kuva 16. Muuntajan paisuntasäiliö varusteineen (30.7.2018.) 
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Kuva 17. Vuotava kaasurele (30.7.2018.) 

Muuntajan öljyn paisuntasäiliö purettuna irti tarkastuksessa (Kuva 16). Vuotava 

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

 

Kuva 18. Aktiiviosa ennen kuivausta (3.8.2018.) 
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Kuva 19. Paperinäyte otettiin alajännitepuolelta (3.8.2018.) 

Muuntajan aktiiviosa nostettiin pois muuntajasta (Kuva 18) ja paperinäyte otettiin 

kuumimmasta pisteestä alajännitepuolelta (Kuva 19). 

 

Kuva 20. Aktiiviosa kuivauksen jälkeen (9.8.2018.) 

Muuntajan aktiiviosa kuivattiin ja puhdistettiin kerosiinikuivausmenetelmällä 

(Kuva 20). 
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Kuva 21. Muuntaja koestuksessa (28.8.2018.) 

Muuntaja koestettiin, jossa ei mitään poikkeavaa löydetty (Kuva 21). 

 

Kuva 22. Uudet kuivaimen suolat (29.8.2018.) 

Ilmankuivaimen osat puhdistettuna ja uudet suolat laitettuna (Kuva 22). 



31 

 

 

 

Kuva 23. Uusittu apuohjaus kaappi (29.8.2018.) 

Kaikki muuntajan apukaapelointi ja ohjauskaappi uusittiin huollon yhteydessä 

(Kuva 23). 

 

Kuva 24. Uusittu kaasurele ja uusi öljyn korkeus- ja lämpöanturi (29.8.2018.) 
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Kuva 25. Lisätty kaasuanalysaattori Core Sense, asennuspaikka radiaattorin ala-

putkessa (29.8.2018.) 

 

Kuva 26. Muuntajan kansi huollon jälkeen (29.8.2018.) 

Muuntajan öljyn korkeus- ja lämpötila-anturi sekä kaasurele on uusittu (Kuva 24). 

Muuntajaan lisättiin on-line kaasumittari radiaattorin alaputkeen optiona, jolla 

seurataan vedyn ja kosteuden pitoisuutta öljyssä (Kuva 25). Muuntaja on val-

miina kuljetukseen Veitsiluotoon (Kuva 26). 
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5 MUUNTAJAN KUNNONVALVONTA 

Sähköverkon eri komponentit joutuvat käytössä alttiiksi hyvin erilaisille rasituk-

sille, varsinkin Suomessa ulkotiloissa olevat sähkölaitteet. Esimerkiksi tehomuun-

tajilla muuntajan kuormitustilanne vaikuttaa olennaisesti eristyksen tilaan ja liian 

korkea lämpötila vaurioittaa eristystä. Pakkanen talvella ja kesän kuumat päivät, 

sekä vesisateet ja ukonilmat tuovat oman osansa muuntajan kunnonvalvonnan 

haasteeksi. Ylijännitteet tai oikosulkuvirtojen ja kytkentäsysäysten aiheuttamat 

mekaaniset rasitukset voivat vaurioittaa muuntajan eristyksiä. Läpivientieristimillä 

voi ongelmaksi muodostua eristyksen sisään tunkeutuva kosteus. (Aro ym. 2003, 

199.) 

Tehomuuntajien kunnonvalvontaan kuuluu kuukausittaiset aistivaraiset tarkas-

tukset, kuten ilmankuivaimen suolojen väri, mahdollisten öljyvuotojen tarkkailu, 

lämpötilojen ja öljypinnan tarkkailu, radiaattoreiden tuulettimien toiminta, sekä 

eristimien visuaalinen tarkkailu likaantumisen ja vuotojen varalta. Lisäksi muun-

tajista otetaan öljynäyte, riippuen muuntajan käyttöolosuhteista ja kuormituk-

sesta, sekä toimintavarmuuden turvaamisesta noin 1-3 vuoden välein. 

Taulukko 3. Muuntajan vauriomekanismeja ja sopivia kunnonvalvontamenetel-

miä (Aro ym. 2003, 200.) 

Komponentti Vauriomekanismi tai vika Diagnosointimenetelmä 

Muuntaja öljypaperieristyksen muu-
tokset 
 
 
 
 
 
eristyksen kostuminen 
 
 
 
paperin muutokset 
 
 
sisäiset osittauspurkaukset 
 
 
 
 
terminen vika 

öljynäytteen analysointi: 
liuenneet kaasut, hiuk-
kaspitoisuus, tanδ, neut-
raloimisluku, läpilyöntijän-
nite, rajapintajännitys, 
eristyksen tanδ 
 
öljyn kosteusmittaus, pa-
perinäytteen kosteusmit-
taus, eristyksen tanδ, DR 
 
öljyn furfuraalianalyysi, 
paperin DP-analyysi 
 
öljyn kaasuanalyysi, PD-
mittaus, akustinen osit-
taispurkausten ilmaisu ja-
paikannus 
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käämien mekaaniset muo-
don muutokset 

öljyn kaasuanalyysi, läm-
pökuvaus 
 
taajuusvaste FRA, siirto-
funktio TF 

Mittamuuntajat ≥ 123kV 
Muuntajan läpivientieris-
timet 

öljypaperieristyksen muu-
tokset tai sisäinen vika 
 
 
 
eristysten kostuminen 
 
osittauspurkaukset 

öljyn kaasuanalyysi, tanδ, 
lämpökuvaus, sisäisen 
paineenmittaus (mitta-
muuntajat), DR 
 
tanδ 
 
PD-mittaus 

 

Häviökulman tangenttia tanδ kutsutaan eristeen häviökertoimeksi. Sen avulla 

saadaan tietoa eristeen kunnosta, sillä häviöiden suuri kasvu tarkoittaa eristeen 

kunnon heikkenemistä. 

Kunnonvalvonnassa käytettävien mittalaitteiden on varsinkin kenttäolosuhteissa 

oltava mahdollisimman helppokäyttöisiä ja tulosten tulkintaan on oltava mahdol-

lisimman yksiselitteiset säännöt. Kehittyneimmillään suurjännitelaitteiden kun-

nonvalvonta voi olla on-line seurantaa, johon on liitetty vian vakavuuden auto-

maattinen analysointi vertailemalla laitteen mitattua tietoa pitkältä aikaväliltä 

(trendi analyysi). Tämä edellyttää kuitenkin, että seurattavan laitteen vaurioitu-

mismekanismit tunnetaan hyvin ja että eristysten kunto voidaan yksinkertaisesti 

ja luotettavasti määrittää jotakin tarkoituksenmukaista suuretta mittaamalla. (Aro 

ym. 2003, 201.) 
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5.1 CoreSense 

CoreSense tarkkailee jatkuvasti vetyä ja kosteutta öljyssä ja varoittaa, jos kumpi-

kaan arvo alkaa kasvamaan ennalta määritetyn kynnysarvon yli. Reaaliaikainen 

seuranta täydentää normaalissa kunnonvalvonnassa otettua muuntajaöljyn 

DGA-analyysiä varoittamalla käyttäjää paljon nopeammin kehittyviin olosuhtei-

siin. 

 

 

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

 

CoreSensen pääasiallisena vikaindikaattorina on vety, koska se on lähes aina 

ensimmäinen kaasu, kun vika alkaa ilmetä. Lisääntynyt kosteus yhdessä lämpö-

tilan ja hapen kanssa voi johtaa eristyksen ikääntymisen nopeutumiseen. Näin 

ollen molempien parametrien seuranta antaa käyttäjälle mahdollisuuden rea-

goida nopeasti, tutkia ja korjata kehittyvää ongelmaa muuntajassa. (CoreSense 

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

ABB.) 

 

Vedyn tai kosteuden varoitus ja hälytys rajat määriteltävissä ja vedyn tai kosteu-

den 24h muutosnopeuden rajat määriteltävissä. Tehdasasetuksissa annetut va-

kioarvot rajoille, jotka ovat konfiguroitavissa on annettu edellä olevan kuvan mu-

kaan (Kuva 28). (CoreSense ABB.) 

 

Vedyn tai kosteuden ROC trigger level eli väärän hälytyksen välttämiseksi minimi 

taso on määritetty muutosnopeuden hälytyksen 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 yläpuolella, muutosnopeuden WARNING tai ALARM-tila voi-

daan ilmoittaa. (CoreSense ABB.) 

 

 

Kuva 29. Vedyn ja kosteuden on-line mittarit. (CoreSense ABB.) 
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Core Sense on liitettävissä 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 öljyyn liuenneiden kaasujen analysaattori. Analysaattori 

pystyy mittaamaan seuraava taulukon mukaisia kaasujen pitoisuus arvoja jatku-

vatoimisesti (Kuva 31). Analysaattori pitää sisällään mittauksia seuraavan tieto-

koneen, jonka tuloksiin, varoitus ja hälytysrajojen asetuksiin pääsee kiinni web-

selaimella.  

 

 

Kuva 30. Vaisala on-line Optimus laitteisto. 
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Kuva 31. Vaisala Optimuksen mittauksessa olevat kaasut. (Vaisala Optimus 

OPT100.) 
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6 POHDINTA 

Tässä työssä keskityttiin lähinnä Stora Enson Veitsiluodon tehtaalla olevan teho-

muuntajan huoltoon, joka sattui hyvin tämän opinnäytetyön ajankohtaan, nor-

maalisti perushuoltoa ei aivan joka vuosi, eikä edes vuosikymmen tehdä. 

Tehomuuntajan perushuolto on suuritöinen ja hyvin kallis operaatio, joka normaa-

listi aiheuttaa myös käyttökatkon verkon takana oleville laitteistoille tai jopa teh-

taalle, mistä seuraa usein myös tuotannon menetystä. 

Tehomuuntajalle PM8 suoritetussa perushuollossa ei mitään poikkeavaa yllä-

tystä löytynyt. Öljyanalyysit ennen puhdistusprosessia näyttivät öljyn olevan ihan 

muuntajan iän mukaisissa arvoissa ja puhdistuksen jälkeen öljyanalyysin perus-

teella melkeinpä uuden veroiset. Muuntajan paperinäytteen analyysin ja kerosii-

nikuivausprosessin jälkeen muuntajalle saatiin lisää eliniän odotetta. Muuntajan 

huolto Vaasassa ABB:n huoltopaikalla onnistui aivan aikataulun mukaan kulje-

tuksia myöten 

Opinnäytetyön haasteena oli rajata työ pelkkään muuntajan perushuoltoon lähte-

mättä rönsyilemään liialti perushuoltoon sisältyviin aiheisiin kuten esimerkiksi 

muuntajan eristepaperiin. Muuntajan perushuollon aiheista löytyy jo valmiita opin-

näyte ja diplomitöitä paljon, johtuen perusmuuntajatekniikasta, joka ei ole muut-

tunut ajan saatossa juuri lainkaan.  
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Liite 2. 2 (5) 
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Liite 2. 3 (5) 
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Liite 2. 4 (5) 
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Liite 2. 5 (5) 
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Liite 3. 1 (7) 
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Liite 3. 2 (7) 
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Liite 3. 3 (7) 
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Liite 3. 4 (7) 
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Liite 3. 5 (7) 
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Liite 3. 6 (7) 
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Liite 3. 7 (7) 

 


