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1 JOHDANTO

Muuntajien ik@intyessa niiden toimintavarmuus laskee. Muuntajan odottamaton
rikkoutuminen aiheuttaa kayttokatkoksen, lisdkustannuksia tai pahimmassa tapauksessa
tapaturmavaaran ihmisille, koska osa muuntajista sijaitsee 1dhelld ihmisid. End& muuntajia
ei vain huolleta, kun jokin komponentti on mennyt rikki, vaan yha enenevissd méaarin on

siirrytty ennakoivaan kunnossapitoon.

Nykyddn muuntajien kayttoikéa ja kuntoa voidaan maarittdd myos erilaisilla diagnostisilla
menetelmilld. Diagnostiset menetelmdt ovat kehittyneet viime wvuosina niin, ettd
muuntajassa piilevat viat saadaan selville huomattavasti aiempaa varhaisemmassa
vaiheessa, jolloin ehkaistddn suurempien vikojen kehittyminen. Diagnostiikan avulla
pystytéén siis paremmin ennakoimaan tulevat huoltotoimenpiteet. Liséksi diagnostiikka on
edullisempi ja parempi vaihtoehto hintaville kayttokatkoksille tai muuntajan

rikkoutumiselle.



2 JAKELUMUUNTAJA

Muuntajaa kaytetddn muuttamaan vaihtosahkon jannitettd. Muuntaja tarvitsee toimiakseen
vaihtosahkod, joten 1900-luvun alussa muuntajien yleistyttdessa tasasahko joutui suurelta
osin vaistyméaan vaihtosahkon tieltd. (Aura & Tonteri 2005, 267.)

2.1 Kolmivaihemuuntaja

Sahkdenergiaa siirretddn voimalaitoksilta kuluttajille kayttden kolmivaihejérjestelmaa.
Tarked osa siirtojarjestelmdd ovat kolmivaiheiset tehomuuntajat. Kuviossa 1
kolmivaihemuuntajan aktiivisia osia ovat numerojérjestyksessd yla- ja alajannitekaamit,
rautasydamet kolme kappaletta, seké eri vaiheiden magneettipiirit. Muuntajalevysté tehty
rautasydan muodostaa magneettipiirin, jonka osia ovat yla- ja alaies (i) ja pylvéaat (p).
Muuntajalevyn pinnalla on eristekerros, jotta estetddn pyorrevirtojen kulku. (Aura &
Tonteri 2005, 280.)
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KUVIO 1. Kolmivaihemuuntajan aktiiviset osat (Aura & Tonteri 2005.)

Kuviossa 2 pylvaan ja ikeen valinen sauma on 45 astetta, jotta magneettivuo kulkisi
mahdollisimman paljon valssaussuunnassa. Nain magnetoimisvirta ja tehohédviot saadaan
minimoitua. Muuntajien kdamitykset tehdéan alumiinista tai kuparista. Alajannitekaamit
ovat yleisesti paperieristeistd muotolankaa. Yl4jannitekd&dmit ovat yleisesti muoto- tai
pyOrdlankaa. Lanka on paperi- tai lakkaeristeinen ja kerroseristys paperia. (Aura & Tonteri
2005, 280-281.)



KUVIO 2. Kolmivaihemuuntajan rautasydén (Aura & Tonteri 2005.)

2.2 Jakelumuuntajan rakenne

Jakelumuuntajat voidaan rakenteensa puolesta jakaa neljaan kategoriaan: paisuntasailidiset
jakelumuuntajat, hermeettisesti eli kaasutiiviisti suljetut jakelumuuntajat, pylvdsmuuntajat
ja valuhartsieristeiset jakelumuuntajat eli kuivamuuntajat. Muissa kuin kuivamuuntajassa
kéytetddn muuntajadljya eristys- ja jadhdytysaineena. Muuntajadljyyn on lisatty inhibiittia,
joka hidastaa 6ljyn vanhenemista. (Aura & Tonteri 2005, 284.)

2.2.1 Paisuntasailidinen oljyeristeinen jakelumuuntaja

Paisuntasailidinen muuntaja on yleisimmin kéytetty 06ljyeristeinen  muuntaja.
Paisuntasailiossé ilman ja 6ljyn valinen kosketuspinta on pieni. Liséksi 6ljyn lampétila on
matalampi kuin 6ljysailiéssa, joten 6ljyyn imeytyy vain vahin kosteutta. Oljyyn imeytynyt
vesi painuu raskaampana aineena kuin 0ljy paisuntaséilion pohjalle, josta se voidaan
poistaa tarvittaessa. (Aura & Tonteri 2005, 285.)



KUVIO 3. Paisuntasdilidinen oljyeristeinen jakelumuuntaja, jossa 1.6ljyséilio, 2.arvokilpi,
3.paisuntaséilio, 4.1ampomittari, 5.1ampomittaritasku, 6.6ljynkorkeuden osoitin,
7.kaasurele, 8.alajannitelapivienti, 9.ylajannitelapivienti, 10.tahtipistelapivienti,
11.kannessa nostosilmukat kahdesta neljaan kappaletta ja 12.véliottokytkimen
asennonvalitsin (Aura & Tonteri 2005.)

2.2.2 Hermeettinen jakelumuuntaja

Hermeettinen jakelumuuntaja soveltuu asennettavaksi sisa- ja ulkotiloihin. Siind on
itsessdédn jaahdytys ja se on 0Oljyeristeinen. Kuitenkaan hermeettisessé jakelumuuntajassa ei
ole paisuntasdiliotd, vaan muuntaja on tdynna 0Oljyad ja se on suljettu kaasutiivisti eli
hermeettisesti. Oljysailiossa on elastisia jadhdytysaaltoja, jotka mukautuvat tilavuuden
muutoksiin kayton aikana. Mahdolliset ylikuormitukset on otettu huomioon sdiliota
mitoittaessa, joten sen pitdisi kestdd ylipainetta. Ahtaisiin tiloihin hermeettiset muuntajat
soveltuvat kokonsa puolesta paisuntasdilioisia muuntajia paremmin, silld ne ovat
matalampia ja ndin tilaa véhemman vievid. Hermeettiselld muuntajalla on myds sellainen
etu verrattuna paisuntasdilidiseen muuntajaan, etté sen 6ljy vanhenee hitaammin. (Aura &
Tonteri 2005, 285.)



KUVIO 4. Hermeettinen jakelumuuntaja, jossa 1.6ljysailié eli muuntaja-astia, 2.elastiset
jaéhdytysaallot, 3.arvokilpi, 4.muuntajan kansi, 5.nostosilmukat, 6.tayttoputki,
7.yl&janniteldpivienti ja 8.alajanniteldpivienti (Aura & Tonteri 2005.)

2.2.3 Pylvdasmuuntaja

Pylvasmuuntajissa ei ole ulkopuolista paisuntasailiotd, vaan paisuntatila on sijoitettu
pylvdsmuuntajan sisdlle. Pylvdsmuuntajassa ei ole ollenkaan valiottokytkintd. Kuten
paisuntaséilidisen ja hermeettisen jakelumuuntajan, myds pylvdsmuuntajan jaahdytys
tapahtuu muuntajassa itsenaisesti. Oljyn jaahdytyskierto tapahtuu itsestaan, kun
kuormitushéviot lammittavat k&&amitystd muuntajassa ja rautahdviot rautasydanté. Jatkuva
Oljyvirtaus syntyy, kun lammennyt 6ljy nousee sailion keskelld ylos ja taasen jaahtyy
laskeutuessaan séilion reunoilla alas. (Aura & Tonteri 2005, 286.)



KUVIO 5. Pylvdsmuuntajat, joissa 1.61jyséilio, 2.kiinnittimet, 3.tassut, 4.pohjaventtiili,
5.maadoitusruuvit, 6.arvokilpi, 7.hengitysputki, 8.tayttoputki,
9.ylgjannitelapivienti, 10.alajanniteldpivienti ja 11.nostosilmukat
(Aura & Tonteri 2005.)

2.2.4 Valuhartsieristeinen jakelumuuntaja

Valuhartsieristeinen jakelumuuntaja eli kuivamuuntaja soveltuu nimensd mukaisesti
kaytettavaksi paikkoihin, joissa nestetéytteisia muuntajia ei voida kayttda saastumisvaaran
tai palovaaran takia. Valuhartsieristeistd muuntajaa kaytetddn esimerkiksi sairaaloissa,
kerrostaloissa, tavarataloissa tai suuremmissa kokoontumistiloissa. Kéyttokohteita ovat
my0s kaivokset ja maanalaiset rautatiet. (Aura & Tonteri 2005, 287.)



KUVIO 6. Valuhartsieristeiset jakelumuuntajat, joissa 1.sydan, 2.alajannitekdamin
alumiininen ulosotto, 3.alumiininen nollakisko, 4.ylajannitekddmin ulosotto,
5.ylajannitekédamityksen kytkentasilta, 6.s44don kytkentaliuskat,
7.silikonikuminen paatyeristys, 8.puristuspalkki, 9.nostosilmukka, 10.pyorien
kiinnityspalkit, 11.vetosilmukka ja 12.halytys- ja laukaisuelementit
(Aura & Tonteri 2005.)

2.3 Eristysnesteet

Eristysnesteen tehtdvd muuntajassa on toimia ja&hdytysvaliaineena tai eristeend.
Eristysneste suojaa Kiintedtd eristettd valokaarilta, sahképurkauksilta ja lampenemiselta.
Viskositeetin tulisi olla alhainen eristysnesteelld eli tarpeeksi juokseva, jotta se tayttaisi
kiinte&n eristeen raot ja huokoset ja toimisi jadhdytyksesséd hyvin. Suomen ilmastossa
viskositeetti on olennainen esimerkiksi talvella, jolloin pakkanen voi jahmettdd nestetta.
Eristysnesteen pitdd kestdd myos erilaiset olosuhteet, jotta se olisi mahdollisimman
pitkaikainen. Muuntajanesteessa tarkeintd on suuri jannitelujuus ja lammaonsiirtokyky, joka
on olennainen nesteen toimiessa ja&hdytysaineena. Muuntajanesteeltd vaaditaan myos
osittaispurkausten hyvéaa sietokykyé, alhaista havidkerrointa ja suurta resistiviteettia. (Aro,
Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2011, 113-114.)

Yleisin muuntajissa kéytetty muuntajadljy on mineraalidljy. Mineraalioljyt koostuvat
hiilivetyrakenteista. Mineraalidljyn saatavuus on hyvé ja se on edullista. Mineraali6ljyll&



on alhainen viskositeetti ja muuntajadljyn vaatimat sahkoiset ominaisuudet, joten se sopii
hyvin ja&hdytys- ja eristeaineeksi. Muuntajadljy saadaan tislaamalla maadljya.
Muuntajadljyn kiehumislampdétila vaihtelee 250 ja 300 asteen valilla. Muuntajadljyn

haittana on sen arkuus hapettumiselle ja tulenarkuus. (Aro ym. 2011, 113-114.)



3 KUNNONVALVONTA JA HUOLTOTOIMENPITEET

Kunnonvalvonnan yhteydessa muuntajista usein ilmenee piilevid vikoja, jotka aikaisessa
havainnointivaiheessa pystytddn helposti korjaamaan. Kunnonvalvonta voi paljastaa

muuntajasta my6s suurempia vikoja, jolloin muuntaja joudutaan lahettdmaan huoltoon.

3.1 Diagnostiikka

Eristysrakenteen sdhkolujuuden ja mekaanisen lujuuden tulee olla riittévid, jotta se tayttéa
tehtdvansd. Eristysrakenteen Kkestdvyyden ja kunnon voisi selvittdd mittaamalla
séhkdlujuutta ja mekaanista lujuutta, mutta laitteen ollessa kdytdssa tdma on mahdotonta.
Taman takia mitataan epésuoria suureita, jotka ilmaisevat saman asian luotettavasti ja

mahdollisimman yksinkertaisesti. (Aro ym. 2011, 183.)

3.1.1 Muuntajacljyanalyysi

Muuntajadljysté voidaan analysoida siihen liuenneet kaasut ja lapilyontijannite. Vikakaasut
ovat merkki muuntajan vioittumisesta, joten saanndllinen éljyanalysointi paljastaa piilevéat
viat ennen suurempia vaurioita. L&pilyontijannitteen selvittdminen kertoo 6ljyn séhkoisen

eristyskyvyn. (Heinonen 2008.)

3.1.2 Oljynayte maarittada muuntajan kunnon

Kari Heinonen Kirjoittaa Promaint -verkkolehden numerossa 6/2008 otsikolla *’Oljyniyte
kertoo muuntajan kunnon’’. Artikkelissaan Heinonen nostaa muuntajien kaytonaikaisista
kunnonvalvontamenetelmistd térkeimmaksi, herkimmaksi ja kustannustehokkaimmaksi
oljyyn liuenneiden kaasujen analyysin. Analysointi tapahtuu useimmiten laboratoriossa,
jonne Oljyndyte on toimitettu. Lis&dksi markkinoilla on jatkuvatoimisia analysaattoreita,
jotka  Kkiinnitetddn  muuntajaan  Kkiintedsti.  Saatavilla on myds kannettavia
kaasuanalysaattoreita, jotka ovat edullisia kayttokustannuksiltaan ja riittdvan tarkkoja.
Oljyn lapilyontijannitteen eli sahkdlujuuden mittausta varten 16ytyy kenttakayttoinen laite.
Oljynayteanalyyseilla lisatdan kayttovarmuutta tehomuuntajille, jotka ovat voimansiirto- ja
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jakeluverkon kalleimpia yksikoitd. Niiden hairiottomalla toiminnalla on iso rooli
séhkonjakelussa. Artikkelissa suositellaan  0Oljyndyteanalyysejd myo6s tarkeimmille
jakelumuuntajille. (Heinonen 2008.)

Muuntajadljy kiertdd aktiiviosan lahes kokonaan eristys- ja jdihdytysaineena. N&in
Oljyeristeisissa laitteissa muuntajadljyn muuttuminen ilmaisee nopeasti eri vikatyyppeja.
Oljysta voidaan maarittaa viat jo varhaisessa vaiheessa, ennen kuin muuntajan suojalaitteet
ehtivat reagoida. Aikaisella havainnoinnilla viat voidaan korjata sopivassa ajankohdassa ja
valtytddn suuremmilta vaurioilta. Edullinen 6ljyanalyysi sopii tehomuuntajien,
mittamuuntajien ja 6ljyeristeisten muuntajalapivientien kunnonvalvontaan. Oljynaytteiden
otto wvaatii aina erityisosaamista ja tarkkaa puhtautta, jotta naytteet olisivat
mahdollisimman todenmukaisia. Muuten analyysitulokset eivat ole luotettavat ja vikoja
saattaa jadda huomioimatta. (Heinonen 2008.)

Yleisimmat 6ljynaytteelle tehtdvat maaritykset ovat 6ljyyn liuenneiden kaasujen analyysi
ja 6ljyn lapilyontijannitteen eli sdhkdlujuuden selvittdminen. Poikkeava lampeneminen,
sekd osittaispurkauksista syntyvéd ionisoiva sateily hajottaa 0ljy4, jonka seurauksena
muodostuu vikakaasuja. Nopeasti kehittyvassa viassa ylimadrdinen kaasu, joka ei ehdi
kokonaan liueta kaasuun nousee kuplina muuntajassa ylospdin. Kaasurele toimii kaasun
saavuttaessa sen. Syntyvien kaasujen diagnosoinnilla voidaan paatelld vikatyyppi.
(Heinonen 2008.)

Oljynaytteen lapilyontijannitteen mittaus kertoo 6ljyn sahkoisesti eristekyvysta. Oljyyn
muodostunut kosteus ja roskapitoisuus voivat yhdessd vaikuttaa l&pilyontijannitteen
alenemiseen. Puhtaaseen oljyyn liuennut vesi ei yksinddn alenna lapilyontijannitetta
merkittdvasti, mutta jos vesi on 0Oljyssd vapaina pisaroina alentaa se huomattavasti

l&pilyontijannitettd. (Heinonen 2008.)

Eristysoljylle voidaan tehdd myds muita analyyseja, kuten hdviokulman tan 9,
rajapintajannityksen, roskapitoisuuden, neutraloimisluvun ja inhibiittipitoisuuden mittaus.
Uusimpana on furfuraalianalyysi, jolla voidaan selvittdd paperieristeen haurastuminen.
Polykloorattujen bifenyylien-pitoisuus (PCB) maéaritetddn esimerkiksi jatedljysta ennen sen
havittdmistd. N&in saadaan varmuus, ettei 0ljy sisélla myrkyllista PCB:&. (Heinonen 2008.)
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Taulukosta 1 l6ytyy suositusvélit kunnonvalvonnan analyysivaleiksi. N&ytteenottovali
madraytyy muuntajan Kriittisyydestd, kunnosta ja koosta. Hyvakuntoisille 110 kV:n ja
tarkeille pienemmaén jannitteen muuntajille suositellaan vuosittaista analyysid. Muuntajan
takuuaikana naytteitd tutkitaan tihedmmin. Artikkelin mukaan kenttéanalysaattoreista on
saatu hyvia kokemuksia. Paikan p&alla tehtyjen analyysien perusteella osa ndytteistéa
voidaan l&hettdd tarkempiin jatkotutkimuksiin laboratorioihin. Jakelumuuntajille
naytteenottovaliksi suositellaan viittd vuotta tai jos muilla menetelmilld on havaittu

muuntajassa poikkeavuuksia. (Heinonen 2008.)

Analyysitulokset tulkitaan International Electrotechnical Comission (IEC) -standardin
mukaisesti. Taulukossa 2 esitetddn Oljyyn liuenneita kaasuja vastaavat vikatyypit.
Furfuraalia ilmenee eristyspaperin hajotessa, mutta hiilimonoksidia ja hiilidioksidia syntyy
paperin hajoamistuotteena, seka 6ljyn ominaisuuksien heikentyessé. (Heinonen 2008.)

TAULUKKO 1. Suositus 6ljyeristeisten muuntajien kunnonvalvonnan 6ljyanalyysivaleiksi
(mukaillen Heinonen 2008)

ANNITE

ATEHO
KAASU-
ANALYYSI
PITOISUUS
ANALYYSI
PINTA-
JANNITYS

LAPILYONTI
- JANNITE
KERROIN

TAN &
PITOISUUS

NEUTRA-
LOINTI-
LUKU

By
J
HAVIO-
INHIBIITTI-
KIINTO-
AINE-
FURFU-
RAALI-
RAJA-

420 kV

2 20MVA 2 x vuodessa
245 kV>
100MVA

245 kV Naytteenotto 10 vuoden vélein
20..100MVA

123 kV

= 20MVA
245 KV 1 x vuodessa
< 20MVA
123 kV

< 20MVA Naytteenotto tarvittaessa

<52 kV e muuntajan kunto ja tarkeys huomioon ottaen
> 20MVA 2 vuoden valein
<52kV
< 20MVA

Naytteenotto 5 vuoden vélein

5 vuoden vélein
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TAULUKKO 2. Tyypillisimmat 6ljyyn liuenneet kaasut eri vikatapauksissa (mukaillen
Heinonen 2008)

VIKATYYPPI TYYPILLINEN KAASU KEMIALLINEN MERKINTA
Osittaispurkaukset Vety H,
Valokaari Asetyleeni C,H,
Lampovika (lamp.liitos tmv.) Hiilivedyt CH,,C,H,, C,H,
o _ ) Hiilimonoksidi, hiilidioksidi,
Paperieristeen hajoaminen furfuraali COjaco,

Muuntajadljyndytteen  analysoinnissa  kéytetddn  hyvédksi  kaasupitoisuussuhteita.
Tavallisesti muuntajadljyssa on hieman enemman vetya kuin metaania. Mikali havaitaan,
ettd vetyé on selvésti enemmén kuin metaania, kertoo se osittaispurkauksista. Taulukossa 3
on esitetty asetyleenin C;H; ja etyleenin C;H,4, metaanin CHy ja vedyn Hy, seka etyleenin
ja etaanin C,Hg kaasusuhteita. (Aro ym. 2011, 198.)

TAULUKKO 3. Kaasuanalyysin tulkinta kaasupitoisuussuhteiden avulla (Aro ym. 2011.)

Tapaus Vikatyyppi C,Hy CH, CHy
C,H, H, C,Hg

PD | osittai spurkauksia] ei merkitystd <0,1 <0,2
D1 pienienergiaisia purkauksia >1 0,1-05 >1
D2 suurienergiaisia purkauksia 06-25 0,1-1 >2
T1 | kuuma vikapaikka T < 300 °C ei merkitystd | ei merkitysti <1
T2 | kuuma vikapaikka 300 °C < T < 700 °C <0,1 >1 1-4
T3 kuuma vikapaikka T > 700 °c <0,22 >1 >4

! Osittaispurkauksia mittamuuntajassa: Co;H, / Hy < 0,2 ; ldpivientieristimessd: C;H, / Hp < 0,07.

2 Suureneva kaasun C,H, miiri voi ilmaista, ettd kuuman kohdan limpétila on yli 1000 °C.
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3.1.3 Erityisdiagnostiikka-analyysit
Erityisdiagnostiikka-analyysit ovat harvemmin kaytettyjd, mutta niitd on saatavilla.
Esimerkiksi SGS Inspection Services Oy:n kautta erityisanalyysien teettdminen on

mahdollista. Taulukossa 3 on esitetty erilaisia erityisdiagnostiikan analyyseja.

TAULUKKO 4. Erityisdiagnostiikka-analyysit (mukaillen SGS 2012)

ANALYYSI TUTKIMUSKOHDE

kosteusanalyysi Tutkitaan 6ljyn kosteuspitoisuus, joka vaikuttaa

séhkdominaisuuksiin ja aiheuttaa eristyspaperin heikentymista.

dielektrinen jakauma Mittaa 6ljyn kestokykya séhkdiselle rasitukselle.

happamuus Madrittaa eristysoljyn jatkokéayttomahdollisuudet.

IFT (Interfacial Surface | Mittaa 6ljyn hapettumisasteen ja eristysoljyn heikentymisen,
Tension) jotka vaikuttavat 6ljyn jadhdytys- ja eristyskykyyn.

DDF ( Dissipation Mittaa 6ljyn 14pi menevad vuotovirtaa, jolla voidaan maaritt&a
Factor and Resistivity) | eristyksen heikentyminen.

DGA ja Furan-analyysi | Oljyyn liuenneiden kaasujen tutkimisella selvitetaan

selluloosaeristeen heikentyminen ja muita muuntajavikoja.

PCB-testit PCB:n loytdmiseksi.

DBPC-analyysi Mittaa eristysoljyn hapettumisenestoaineen pitoisuudet.

3.1.4 Oljypaperieristyksen heikkeneminen

Oljypaperieristyksen 6ljyssé saattaa syntyd happamia yhdisteita kemiallisten reaktioiden ja
kosteuden synnyttdming, jolloin paperi heikkenee. Paperin s&hkoiset ominaisuudet eivat
valttamattd heikkene, mutta mekaaniset ominaisuudet kérsivat ja paperi haurastuu.
Paperieristyksen kunnon seuraaminen k&ytdn aikana on paljon vaikeampaa kuin
muuntajadljyn, koska kunnon selvittdmiseen tarvitaan paperindyte. Paperinpaloja voi
valmistusvaiheessa sijoittaa muuntajadljyyn jatkotutkimuksia varten, mutta ndytepala ei
valttamattad kerro koko totuutta. Paperindytettd ei kuitenkaan voi ottaa paperieristeesta
kayton aikana. (Aro ym. 2011, 178-179.)
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Paperin ikd4 kuvataan DP-luvulla. Kuviosta 7 havaitaan, ettd uuden paperin DP-luku on
noin 1200, mutta vanhassa muuntajaeristyksesséd endd vain viidennes uuden arvosta.
Paperieristeen kayttoiké on lopuillaan, kun DP-arvo on noin 150-200. (Aro ym. 2011, 178-
179.)

1200
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800 |

600

400 1

200 _

i 4 4 1 Il Il 1 Il
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0 0,1 0,2' 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1,0
suhteellinen elinikii

KUVIO 7. Eristyspaperin DP-luku muuntajan i&n mukaan (Aro ym. 2011.)
3.2 Muuntajavalvontatuotteet

Spatialworld Oy on valtuutettu GE Energyn puolesta edustamaan Hydran-, Intellix- ja
Kelman-muuntajavalvontatuotteita Suomessa, Ruotsissa, seké& Baltian maissa. Tuotteissa
yhdistyvat kunnonvalvonta ja diagnosointi. Diagnosoinnissa kdytetddn 6ljyyn liuenneen
kaasun analyysia eli Dissolved Gas Analysis (DGA). Menetelmé& on yksi tehokkaimmista

muuntajien hallinnassa ja muuntajavikojen havaitsemisessa. (Spatialworld 2012.)
3.3 Yhden kaasun DGA-tuotteet

Yhden kaasun DGA-tuotteet antavat halytyksen kaasutasosta tai mittaavat eri vikakaasujen

yhdistelméarvon ppm-yksikdissd muuntajadljysta ja ennakoivat varoittaen mahdollisesta
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ongelmasta. Tuotteen Kiintedsti asentaminen on helppoa, silld se asennetaan yhteen
venttiiliin. (Spatialworld 2012.)

3.3.1 Yhden kaasun halytin

Muuntajan eristinjarjestelman rasittuessa liikaa alkaa muuntajadljyyn kehittya kaasuja.
Intellix GLA 100 on pienikokoinen halytin, joka reagoi muuntajan kaasutasoon. Tuotteessa
on portti, joka mahdollistaa manuaalisen naytteenoton. Intellix GLA 100 on tarkoitettu
valvomaan muuntajia, jotka eivét ole kriittisi4, jolloin reaaliaikaista diagnostiikkaa ei
tarvita. Intellix GLA 100 on raatéloity edullisille muuntajille, joiden suojaamista
tarkedmpad on suunnittelemattoman kayttokeskeytyksen vélttdminen. Kayttokohteita ovat
esimerkiksi pienet tehomuuntajat ja suuremmat alustalle rakennetut jakelumuuntajat.
(Spatialworld 2012.)

Kuviossa 8 halyttimen punaiseen merkkiin syttyy valo, kun kaasusensori reagoi vetyyn,
joka yleisesti on vikakaasu. Sensori reagoi myos hiilidioksidiin, jota syntyy eristyspaperin
vanhentuessa esimerkiksi liiallisen kuumuuden takia. Keltainen merkkivalo syttyy, kun
laite havaitsee védhdistd kaasutason nousua, joka kuitenkin vaatii liséselvitystd. Vihredn
merkin palaessa laite on toiminnassa. Siniseen merkkiin syttyy valo, kun laite vaatii
huoltoa. Intellix GLA 100 ei tarvitse tietokonetta tai sovellusta valvomaan kaasun arvoja

tai kaasutason vaihteluja. (Spatialworld 2010.)

o
a°

WHO®

KUVIO 8. Intellix GLA 100 (Spatialworld 2010.)
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3.3.2 Kaasu- ja kosteushalytin

Hydran M2 on kiinteésti asennettava laite muuntajaan, joka halyttda olosuhteiden ollessa
otolliset vian kehittymiseen. Kuten Intellix GLA 100, my6és Hydran M2 antaa
yhdistelméarvon ppm vikakaasuista. Lisdksi Hydran M2 tarjoaa 0ljyn kosteuslukeman
%RH ja ppm. Kéyttokohteita ovat muun muassa pienet ja keskisuuret muuntajat, seké

jakelumuuntajat. (Spatialworld 2012.)

Hydran M2 tarjoaa laajempaa tietoa muuntajasta matemaattisten mallien avulla, jotka
perustuvat Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE)- ja IEC-standardeihin.
Hydran M2 mittaa reaaliaikaisesti vikakaasuja ja kosteutta. Tuotteeseen voidaan asettaa
rajat, joiden tayttyessd tieto viasta lahtee eteenpdin. Hydran M2 siséltdd nelja
ohjelmoitavaa relettd halytyksid varten. Nelja lisdliitdntdd mahdollistaa lisatietojen

saamisen muuntajasta. (Spatialworld 2010.)

g1y

. =
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KUVIO 9. Hydran M2 (Spatialworld 2010.)

3.4 Usean kaasun DGA-tuotteet

Usean kaasun DGA-tuotteet kéyttavat hyvakseen fotoakustista tunnistustekniikkaa, joka on
hyvin edistyksellinen. Tunnistustekniikka mahdollistaa kunkin vikakaasun mittaamisen
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erikseen. Tekniikka ei edellyta jarjestelman kalibrointia eikd apukaasujen kayttod, joka tuo

séastoja ja etuja laitteiden yllapidossa ja kaytossa. (Spatialworld 2012.)

3.4.1 Kannettava kenttéaanalysaattori

Kelman TRANSPORT X on vaihtoehto laboratoriossa tehtaville analysoinneille, sill& se on
kannettava analysaattori. Laitteella voidaan analysoida liuennut kaasu ja kosteus
Oljynaytteistd. Epénormaalien tasojen tullessa vastaan laite kayttdd IEEE- ja IEC-
standardeihin pohjautuvia tulkintasdéntdja antaessaan diagnoosin. TRANSPORT X on
erinomainen, mikéli ikaantyvalle muuntajalle tehd&én tihedan Oljytesteja tai tarvitaan
pikaisesti analyysi yhden kaasun valvontalaitteen hélyttdesséd. Laite soveltuu
kaikenkokoisille muuntajasailitille, kadmikytkimille ja muuntajille tuotannosta jakeluun.
(Spatialworld 2012.)

TRANSPORT X antaa luotettavan tuloksen, silld jo ndytteen siirtomatka on hyvin lyhyt.
Kaikentyyppiset oljytaytteiset osat voidaan luotettavasti analysoida 6ljyn osalta, vaikka
kadmikytkimen néytteet ovat kaasupitoisuuksiltaan korkeita ja taas vastaavasti
paasailididen naytteet siséltdvat pienempid kaasupitoisuuksia. Sisdinen diagnostinen
ohjelma mahdollistaa ppm-muotoisen datan muuntamisen, ettd se lahettdd esimerkiksi vain
merkitykselliset tulokset. (Spatialworld 2010.)

TRANSPORT X mittaa manuaalisesti otetusta ndytteesta 6ljyn siséltdman veden ja mittaa
erikseen kaikkia seitsemaa vikakaasua. Analyysin tulokset saadaan alle puolessa tunnissa.
Laitteeseen saatavan tietokoneohjelman avulla tuloksia voidaan tallentaa 20 000 tietueen
verran. TRANSPORT X siséltda lampokirjoittimen tulostusta varten. Laite salkkuineen
painaa 11 kilogrammaa ja se loytyy yli 200 yrityksestd. Maailmanlaajuisesti tuotetta on
myyty yli 1000 kappaletta. (Spatialworld 2010.)



18

KUVIO 10. Kelman TRANSPORT X (Spatialworld 2010.)

3.4.2 Usean kaasun valvonta

Kelman MINITRANS valvoo kolmea kaasua: vetyd, hiilimonoksidia ja asetyleenid, seka
Oljyyn muodostuvaa kosteutta. Kolmen edelld mainitun kaasun mittauksella havaitaan
useita kehittyvié vikoja, kuten Kipindinti. (Spatialworld 2012.)

MINITRANS vahent&dd kalliita ennalta suunnittelemattomia kéyttdkatkoksia, muuntajan
viat huomataan niiden ollessa alkutekijoissadn, muuntajan kuormitusta voidaan optimoida
turvallisesti, muuntajan kayttoik& on laskettavissa ja diagnostiikan tuloksista voidaan
maarittdd vian laatu. Naytteenottovali voidaan asettaa tunnin ja vuorokauden vélille.
Varoitus- tai halytystasojen ylittyesséd naytteenottovéli lyhenee automaattisesti. Lisaksi
PERCEPTION-tietokoneohjelma tarjoaa edistykselliset mahdollisuudet tutkimustulosten
tarkastelulle. (Spatialworld 2010.)
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KUVIO 11. Kelman MINITRANS (Spatialworld 2010.)

3.5 Kunnonvalvontamittaukset

Luotettavan séhkonjakelun varmistamiseksi voidaan suorittaa kunnonvalvontamittauksia.
Né&in eristyskyvyn heikkeneminen voidaan ennakoida ja suorittaa tarvittavat
korjaustoimenpiteet. (Aro ym. 2011, 184.)

3.5.1 Eristysresistanssi

Eristysresistanssia  mittaamalla  havaitaan  kosteus ja vakavat eristysvauriot.
Eristysresistanssia ~ mitataan  tasajénnitteelld ja  mittaus  onnistuu  nopeasti.
Eristysresistanssilla ei havaita osittaispurkauksia, mutta silld saadaan suuntaa antavia
tuloksia eristyksen kunnosta. (Aro ym. 2011, 184.)
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3.5.2 Polarisaatioindeksi

Eristysresistanssia  mitatessa eristyksen lampétila voi  mittaushetkelld vaikuttaa
merkittdvasti saatavaan tulokseen. Polarisaatioindeksin mittauksella saadaan suhdeluku,
kun eristysresistanssin mittauksessa kymmenen minuutin kuluttua jannitteen kytkemisesté
saatava arvo jaetaan minuutin kuluttua saadulla arvolla. N&in lampétilalla on vahaisempi

vaikutus mittaustulokseen. (Aro ym. 2011, 184.)

3.5.3 Polarisaatio- ja kdanteispolarisaatiovirta

Staattinen sahkokenttd aiheuttaa voimia, jotka pyrkivéat siirtdmaan varauksia. Eriste
polarisoituu, kun eristeesséd varaukset liikkuvat vain pienid matkoja, jolloin atomit
muodostavat sédhkddipoleja. Tasajannite kytketdan eristykseen, jolloin polarisoituminen
alkaa. Eristeeseen tuotu varaus alkaa purkautua eli tapahtuu itsepurkaus, kun koejannite
katkaistaan. Talloin jannite alkaa pienentyé. Eristys oikosuljetaan, jolloin polarisaatio alkaa
havitd ja tulee kadnteispolarisaatiovirtaa. Oikosulun poistamisen jalkeen eristykseen
palautuu jaljelle ja&nyt polarisaatio ja jannite. Eristeen varautumista ja eristeen
purkautumista tapahtuu terveessd ja kuivassa eristyksessa. Eristyksen kuntodiagnosointi
perustuu polarisaation muutoksiin ja epélineaarisuuksiin. Itsepurkauksen alkuvaiheen
Jyrkkyys kuvaa eristyksen kuntoa. Polarisaatioilmioilld voidaan l&hinnd tutkia onko
eristyksessé kosteutta. (Aro ym. 2011, 184-185.)
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KUVIO 12. Polarisaatiomenetelmén vaiheet ja ilmiét (Aro ym. 2011.)
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3.5.4 Siirtofunktio ja taajuusvaste

Muuntajien vikojen etsimisessa ja diagnosoinnissa voidaan kayttada apuna siirtofunktiota ja
taajuusvastetta. Taajuusanalyysi joka tehdaan pienelld jannitteella muutaman megahertsin
taajuuteen, pystyy ilmaisemaan k&imien muodonmuutoksia, jotka ovat aiheutuneet
oikosulkuvoimista. Taajuusanalyysi onnistuu vain, jos ennen muuntajan kayttoon ottamista
on suoritettu kayttoonottomittaukset ja niistd saadut tulokset ovat saatavilla. (Aro ym.
2011, 197.)

3.6 Muuntajien kunnonvalvonta verkkoyhtitissa

Oulun 14&nin alueen verkkoyhtidista padsin haastattelemaan Elenia Verkkoa hoitavaa
Pohjolan Werkonrakennusta, Herrforsia, Kokkolan Energiaa ja Raahen Energiaa. Yhteinen
tekijd nailla verkkoyhtidilla on, ettd muuntajahuolto ja kunnonvalvonta tapahtuvat
alihankintana. Jakelumuuntajiin kohdistuvaa diagnostiikkaa yhtidissa ei juurikaan kayteta.
Eik& tavallisia jakelumuuntajia kovin huolleta, koska rikkoutuneet jakelumuuntajat

vaihdetaan vain suoraan uusiin.

Pohjolan ~ Werkonrakennus  hoitaa  Elenia  Verkon kunnossapidon.  Pohjolan
Werkonrakennus suorittaa itse muuntajatarkastukset péaallisin puolin, mutta muuntaja6ljyja
he eivat vaihda eivatkd koske muuntajakotelon siséisiin komponentteihin. Tarkeimmat

muuntajat huoltaa alihankintana muuntajapalveluita tarjoava Infratek. (Hakalahti 2012.)

Herrfors suorittaa muuntajien tarkastuksia vain silmdmadardisesti. Muuntajahuolto
suoritetaan térkeille p& muuntajille noin viiden vuoden vélein ja tarvittaessa
lyhyemmallakin  vélill&. Muuntajien huollot toteutetaan alihankintana. Viimeksi
muuntajahuollosta on vastannut Empower Oy, mutta aiemmin myds ABB Oy. Huollossa
huolletaan kaamikytkimet ja padmuuntajista otetaan samalla Oljynédytteet diagnosointia
varten. (Mehtéla 2012.)

Kokkolan Energialla muuntajien kuntoa tarkkaillaan 1&hinnd silmémééraisesti. Muuntajien
huolto  jdrjestetddn alihankintana ja siitd ovat viime vuosina vastanneet
kunnossapitopalveluita tarjoavat SLT-Consults Oy ja ABB Oy. Muuntajien
kuntotarkastuksiakin on ostettu alihankintana esimerkiksi Empowerilta. Isoimmat ja



22

tarkeimmat muuntajat huolletaan noin kuuden vuoden vélein. P&&muuntajista otetaan
Oljyanalyysindytteitda ja yritys joka tutkii nédytteet kdy myods ottamassa ne. Kiriittisille
jakelumuuntajillekin suoritetaan 6ljyanalyyseja, mutta tavallisille jakelumuuntajille ei.
Paamuuntajien toimitus voi kestdd jopa vuodesta kahteen, joten niiden s&annéllinen

huoltaminen ja diagnostiikka on erityisen tarkeéa. (Kinnunen 2012.)

Raahen Energia Oy:n itse suorittama kunnonvalvonta on myds ldhinna silmédmaaraistéa.
Tarkeimpien muuntajien huoltovali on noin viisi vuotta ja niistd otetaan huollon
yhteydessé 6ljynédytteet. Muuntajien huolto on jarjestetty alihankintana ja huoltoyritys on

Empower.

3.7 Muuntajien kunnonvalvonta teollisuudessa

Kemiran Vaasan tehtaan kunnossapidosta on vastannut vuodesta 2009 Maintpartner.
Maintpartner tarjoaa teollisuuden kunnossapitoon ja kayttoon liittyvia palveluita.
Maintpartnerin oma teollisuuslaboratorio on toiminnassa viikon jokaisena pdivana.
(Maintpartner 2012.)

Efora Oy on Stora Enso Oy:n ja ABB Oy:n omistama kunnossapitoyritys. Efora Oy hoitaa
esimerkiksi Stora Enson Oulun tehtaan kunnossapidon. Stora Enson kunnossapito
pohjautuu Eforan liiketoimintamallin mukaisesti ABB Full Service -konseptiin. (Efora
2012.)

Sain tietoa Oulussa toimivan Stora Enson sellutehtaan muuntajien kunnossapidosta ja
valvonnasta Efora Oy:ssa tydskentelevélta Janne Myllyaholta. Myllyahon mukaan
diagnostisista menetelmistd ké&ytetddn hyvaksi oOljyanalyysida muuntajien kunnon
selvittamisessa. Oljyanalyysien tekeminen riippuu muuntajatyypistd, muuntajan paikasta ja
tarkeydestd. Padmuuntajille Oljyanalyysi tehddan wvuosittain ja jakelumuuntajille viiden
vuoden vélein. Myllyahon mukaan jakelumuuntajien ndytevali tulisi lyhentdd kolmeen
vuoteen. Myllyahon suunnitelmissa onkin lyhentdd naytevalia, joka tulisi kriittisilla
jakelumuuntajilla olemaan vain vuosi. Oljynaytteen ottaminen riittéisi enka kolmen vuoden
vilein, mutta kaasundytevali tulisi lyhentaa vuoteen. Oljy- ja kaasunaytteet otetaan 6ljysta,

mutta hieman eri menetelmilld. Muuntajien kunnonvalvonnassa kaytetddn hyvéksi myos
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lampdkuvausta, jonka avulla muuntajista 10ydetddn vikoja ja kuormituksia, joita paljaalla

silmélla ei vélttdmatta havaitsisi. (Myllyaho 2012.)

Stora Enson tehtaan padmuuntajien ja jakelumuuntajien huoltotoimet ovat paépiirteittéin
samanlaiset.  Ainoastaan tarkastus- ja huoltovalit vaihtelevat. P&muuntajille
kéynninaikainen tarkastus suoritetaan kahdeksan viikon vélein ja jakelumuuntajille kaksi
kertaa vuodessa. Kaynninaikaisessa tarkastuksessa kéyd&an I&pi puhtaus, wvuodot,
lampdotila, &ani, puhaltimien toiminta, kaasureleen ndyttama, valuma-allas, tilan tarkastus,
suojat ja lukitukset, sekd silikageeli, joka toimii Kuivatusaineena muuntajan

ilmankuivaimessa. LAmpdkuvaukset tehdédan muuntajille vuosittain. (Myllyaho 2012.)

Seisokkiaikaisessa huollossa jakelumuuntajat ja pddmuuntajat puhdistetaan, myos eristimet
puhdistetaan. Muuntajille tehdd&dn k&amikytkinhuolto, maadoituksien tarkastukset,
korroosiotarkastukset, 0ljymééran tarkastus ja tarkastetaan puhaltimien toiminta.
Hélytysten ja laukaisujen testaus on my6s osa huoltoa, seka ilmankuivaimen tarkastus,
jolloin tarvittaessa vaihdetaan silikageeli. Muuntajat otetaan huoltoon I&hinn& 6ljynaytteen
perusteella. Tai mik&li on havaittu jokin vika, kuten 6ljyvuoto, kaasuttaminen tai liika
lampeneminen. Avaavaa huoltoa ei ole madritelty tehtavéksi tietylld aikavalilla. (Myllyaho
2012.)

TAULUKKO 5. Sellu- ja paperitehtaiden muuntajat (mukaillen Myllyaho 2012)

Paamuuntajat (P)

Jakelumuuntajat (P)

91MVA, 45MVA, 40MVA

3,15MVA ja 2MVA

sellutehdas yhteensa 6 kappaletta | yhteensé 39 kappaletta
. 50MVA ja 40MVA 3,15MVA ja 2MVA
paperitehdas yhteensé 4 kappaletta | yhteensa n.50 kappaletta

Rautaruukin Raahen tehtaalla yli 1000 V:n sdhkodnjakelu on voimalaitoksen vastuulla.
Tehtaan osastoilla sijaitsevien jakelumuuntajien kunnossapito kuuluu voimalaitokselle.
Muuntajat ovat Oljy- ja kuivamuuntajia. Kuivamuuntajia ldhinnd vain puhdistetaan ja

kiristetaan ~ kaamit.  Oljytaytteisten  jakelumuuntajien  suositeltu  huoltovili
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prosessiteollisuudessa on puolesta vuodesta vuoteen. Parasta olisi tehda tarkastukset kaksi
kertaa vuodessa, jotta kesédn ja talven vaikutukset muuntamotilaan ja kuormitukseen

voidaan paremmin ottaa huomioon. (Ylikulju 2009.)

Madréaikaistarkastuksessa on hyva kéyda lapi muuntajien 6ljymaarat ja mahdolliset
vuodot, eristimien kunto ja mahdolliset vauriot, sekd puhdistustarve. IImakuivaimen kunto
tulisi tarkistaa, seké kaapelipaatteet, alajannitekiskosto ja erottimet. Muuntajahuoneen ovet
ja lukot on hyvé tarkistaa, sek& suojapuomit ja varoituskilvet. Jd&hdytyspuhaltimien ja
tuuletusaukkojen tulee olla puhtaat. Muuntajahuone kannattaa pitaa siistind ja tarkistaa

muuntajan alajénnitteen arvo. (Ylikulju 2009.)

Tarvittaessa olisi hyva tarkistaa myods 6ljyn lampdétilasuojan asettelu, véliottokytkimen
ohjain, kaasureleen hélytys ja laukaisu, séilion maalaus, 6ljyn pinnankorkeuden yla- ja
alarajat, suojamaadoitus ja muuntajien kilvet. Hyva olisi testata myds muuntaja6ljyn
l&pilydntilujuus ja huolehtia sahkolaitteiden puhdistuksesta. (Ylikulju 2009.)

Suurempaa muuntajille tehtdvdd huoltoa kutsutaan perushuolloksi. Raahen tehtaan
huoltokierroksilla 16ytyy vuosittain alle viisi jakelumuuntajaa, jotka kaipaavat
perushuoltoa. Jakelumuuntajien elinkaaren aikana perushuolto tehddan wvain Kkerran.
Perushuolto tulee muuntajille vastaan noin 25 vuoden i4ssd, mikali paperieriste ei ole
vaurioitunut liikaa. Perushuollon tekee kilpailutettu ulkopuolinen yritys ja sopimus tehd&én
aina vuodeksi kerrallaan. Raahen tehtaan terdssulatolla olevien muuntajien kéyttoika on
noin 40 vuotta. Oikein kuormitettuna muuntajan elinkaari voi kestdd jopa 50 vuotta.
(Holappa 2011.)

Rautaruukin teréssulatolla on eri tehoisia ja kokoisia 0Oljy- ja kuivamuuntajia.

Nimellisjannitteen perusteella muuntajia on kéyttssé seuraavanlaisesti:

- 10 000 / 6000 V

- 10500/ 6300 V

- 10 000/ 690 V

- 10500/ 400 V

- 10 000/ 400 V

- 10500 /375 - 219 V (Holappa 2011.)
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3.8 Muuntajan perushuolto ABB Oy:lla

ABB Oy:n asiakaslehden numeron 3/2009 artikkelissa **Uusi eldamd muuntajalle’” Jaana
Nikkari kirjoittaa mitd tapahtuu, kun pddmuuntaja tuodaan ABB Oy:lle huoltoon. Savon
Voiman verkkoalueella on 49 p&muuntajaa 39 séhkodasemalla, joten muuntajakannan
vanhetessa laadittiin huolto-ohjelma. Huolto-ohjelmaa on toteutettu vuodesta 2002 ja
vuosittain huollatetaan kaksi muuntajaa. Juuri tuotu pddmuuntaja on vuodelta 1974 ja alun
perin Strombergin valmistama. Muuntajan huollon tarkeimmét toimenpiteet ovat
eristysosien kuivaus, k&amien kiristys ja 6ljyn suodatus. Kaamikytkimet tarkastetaan ja
huolletaan, sek& puristusliitokset tarkistetaan ja kiristetdan. Alajannitepuolen kaamisté
otetaan paperindyte, jolla DP-arvo saadaan mitattua. Alle 400 DP:n kaamipaperi ei
valttamattd endd kestd mahdollista verkon oikosulkua. Mikali DP-arvo on alhainen,
tarvitaan uudelleenkdamitys. (Nikkari 2009.)

Kaamipaperin DP-arvo on 770, joten uudelleenkd&dmintdd ei tarvita. Taman jalkeen
valitsinosasta tarkistetaan jokainen kosketin, irrotetaan ja tarkastetaan lapiviennit ja
huolletaan tehokytkin. Seuraavana vuorossa on 40 tuntia kestdva kerosiiniuunikuivatus.
Uunin  kerosiinindyry puhdistaa muuntajan 0Oljystd ja muista epdpuhtauksista.
Tyhjiokuumennus poistaa lilan kosteuden. Kuivatuksen aikana uunissa on 130 astetta
lammintd ja alipaine laskee l&hes tyhjioon. Alipaineessa vesi hoyrystyy jo pienemmalld
lampdtilalla, joten alipaine yhdistettynd korkeaan lampdtilaan takaa eristysten alhaisen

kosteuden uunikasittelyn jalkeen. (Nikkari 2009.)

Ihanteellinen perushuoltoikd muuntajille on 25-30 vuotta, mutta 50 prosentin kuormassa
toimivat séhkélaitosmuuntajat voidaan huoltaa vield 30-35-vuotiaina, silla DP-luku on
edelleen riittdvd. Korkeammilla kuormilla toimivat muuntajat joutuvat huoltoon jo 15

vuoden i&ss4, joten kuormitus kuluttaa huomattavasti muuntajaa. (Nikkari 2009.)

Tyhjiokuumennuksen jalkeen k&&mit Kkiristetddn oikosulkulujuuden palauttamiseksi.
Muuntaja vied&an vield koekentalle standardien mukaan koestettavaksi. Muuntajaséilion
tilviyden tarkistamisen ja uuden pinnan jalkeen muuntaja on lapéissyt muuntajahuollon.
(Nikkari 2009.)



26

3.9 Diagnostiikan yleistyminen

Lahetin s&éhkopostitse lisakysymyksié Spatialworld Oy:66n. Halusin tietdd kuinka yleista
kiinteiden muuntajavalvontalaitteiden kaytté on Suomessa. Tiedustelin myds miten tuotteet
ovat viime vuosina kehittyneet ja miten heilld yrityksessa nahdaén diagnostiikan ja siihen
liittyvien tuotteiden tulevaisuus. Spatialworld Oy:std sahkopostiviestiini vastasi Timo
Kontola.

Kontolan ja Spatialworld Oy:n kokemusten perusteella systemaattinen jakelumuuntajien
valvonta on vield vahéistd. Sahkdverkon jakelumuuntajiin ei juurikaan ole asennettu
kiinteitd valvontalaitteita, myds 6ljyjen analysointi laboratoriossa on véhaistd. Ainoastaan
jakeluverkon kriittisissa jakelumuuntajissa saatetaan kayttaa jatkuvan valvonnan laitteita.
Kriittisid jakelumuuntajia voi olla esimerkiksi sairaaloissa, kauppakeskuksissa tai keskella
kaupunkia. Talloin jakelumuuntajat saattavat aiheuttaa riskeja esimerkiksi ymparistolle,
palveluille ja rakenteille, sekda tapaturmariskin ihmisille. Kontolan mukaan eniten
jakelumuuntajien  Oljyille  tehtdvid  laboratorioanalyyseja  kaytetddn  hyvéksi
teollisuuslaitoksissa. Teollisuuslaitoksien sisétiloissa jakelumuuntajia voi olla useampia
pienelld alueella, joten turvallisuuden, tuotannon ja ympéristdon kannalta muuntajatuhon
vaikutus on merkittdvampi. Analyysituloksilla on myos valittomia jatkotoimenpiteita, silla
mikali kaasua on kehittynyt muuntajaan, se korvataan nopeasti uuteen. (Kontola 2012.)

Kontolan kertoo analysaattorien tekniikan kehittyneen viime vuosina ja valikoiman
kasvaneen. Alun perin p&&dmuuntajien valvontaa varten raatéloidyt tarkat ja erittdin
monipuoliset laitteet ovat saaneet rinnalleen edullisempia halytinanalysaattoreita.
Analysaattorit halyttavat tiettyjen rajojen ylittyesséd ja tieto vélittyy sahkoyhtion
valvomoon. Mittaustietojen seurantaan ja tulkintaan tarkoitetut laitteet ovat kehittyneet
niin, ettd kehitystrendien eli mittaustulosten suuntausten lisaksi ohjelmisto voi méaarittaa
kaasupitoisuuksien perusteella todenn&kdisimmén vian laadun muuntajasta. (Kontola
2012.)

Suomessa ja muualla maailmassa kiinnostus muuntajien jatkuvaa valvontaa kohtaan
Kontolan mukaan lisddntyy. Kunnossapidossa ollaan siirtymasséd enenevissa maarin
ennakoivaan huoltoon, muuntajat pyritddn kayttdmadn mahdollisimman loppuun ilman

turhia riskid, muuntajakanta lisadntyy, vakuutusyhtididen kiinnostus riskienhallintaan on
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kasvanut, alykk&at sahkoverkot kuten SmartGrid asettaa lisdvaatimuksia, meneilldén oleva
sukupolvenvaihdos ammattikunnassa ja ihmistydon kustannusten kasvu aiheuttaa
henkiloresurssien pienenemisen. Nama edelld mainitut asiat kasvattavat kiinnostusta

muuntajavalvontaa kohtaan. (Kontola 2012.)

Paamuuntajatasolla jatkuva valvonta on yleistynyt aika nopeasti. Spatialworld Oy:ssé
uskotaan, etté kriittisiin jakelumuuntajiin jatkuva valvonta tulee yleistymaén lahivuosina.
Asiakkaiden hankintojen uskotaan tulevaisuudessakin perustuvan muuntajien kriittisyyteen
ja riskienhallintaan, joten haja-asutusseudun pylvdsmuuntajiin ei jatkuvaa valvontaa
investoida ainakaan kymmeneen vuoteen tai ehka ei koskaan. Investointikustannusten takia
0sa muuntajista jaa valvonnan ulkopuolelle ja tarve valvonnalle kohdennetaan sinne mista
saadaan suurimmat hyodyt. Spatialworld Oy:ssd valvonnan uskotaan kaikilta osin
lisadntyvan. Oljynayteanalyysien uskotaan vyleistyvan ensin, jonka jalkeen huomio

kiinnittyy myds jatkuvatoimisiin valvontalaitteisiin. (Kontola 2012.)
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4 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli selvittdd uusia diagnostisia menetelmid ja kuinka paljon
verkkoyhtitt hyodyntavat niitd. Diagnostisien menetelmien kysyntd on kasvanut sitd
mukaan kuin muuntajien kunnossapito on muuttunut ennakoivaksi. Diagnostiikalla
saadaan nykyaan riittdvan tarkka raportti muuntajan kunnosta ilman, ettd muuntajan
kotelointia tarvitsee avata. Muuntajadljyndytteen avulla 10ydetdan pienetkin viat, jolloin
niistd ei paése kasvamaan suuria. Mikali vain muuntajadljynéyte on otettu asianmukaisesti,

voi sen tulokseen luottaa.

Kiintedsti asennettavien analysaattoreiden avulla Kriittisten muuntajien valvonta on
helpompaa ja turvallisempaa. Analysaattori maksaa itsensa pian takaisin, jos sen ansiosta
merkittdvd vika havaitaan ajoissa ja saastytddn esimerkiksi muuntajatuholta.
Analysaattorin ansiosta idkkddmpien muuntajien elinkaarta voidaan pidentd4 turvallisesti,
kun valvonta onnistuu reaaliaikaisesti. Sen sijaan, ettd muuntaja vaihdettaisiin uuteen

kaiken varalta.

Olikin yllatys, ettd verkkoyhtiot kayttdvat loppujen lopuksi aika vahan diagnostisia
menetelmid muuntajien  kunnonvalvonnassa. Ainoastaan pa&dmuuntajille  tehddén
Oljyanalyyseja huollon yhteydessd ja yhdessd verkkoyhtiossdé myds kriittisille
jakelumuuntajille. Esimerkiksi kiintedsti asennettavia analysaattoreita ei k&ytetty ollenkaan
haastattelemissani verkkoyhtidissd ja kuitenkin suuri osa muuntajakannasta alkoi olla
elinkaarensa loppupééssa.

Pddmuuntajatasolla seuraava vaihe varmaan on Kiintedsti asennettavien analysaattorien
yleistyminen, jos padmuuntajille tehddan jo vyleisesti muuntajadljyanalyyseja. Uskon
kuitenkin  diagnostiikan  yleistymiseen myds jakelumuuntajatasolla. Maaseudun
jakelumuuntajissa ei diagnostiikkaa luultavasti tulla kdyttdméén lainkaan, mutta Kriittisissa
jakelumuuntajissa kiintedsti asennettavien analysaattoreiden kayttd tulee varmasti

kasvamaan.
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Vastasit 30.10.2012 16:09.
Hei Sari,
Kiitos mielenkiinnosta muuntajien kunnonhallintaan.

Suurin osa muuntajavalvontatuotteistamme sopii kéytettavaksi myos jakelumuuntajien
valvontaan. Parhaiten niisté jakelumuuntajiin sopii kiintedsi asennettavat Intellix GLA 100,
Hydran M2 ja Kelman MINITRANS. Kannettava analysaattori Kelman TRANSPORT X
soveltuu muuntajadljyjen analysointiin 6ljynaytteesté. Esitteen ja kuvaukset néisté loytyvat
kotisivuiltamme. Olet varmaan niihin jo perehtynytkin.

Kokemustemme perusteella jakelumuuntajien valvonta ei ole vield kovin systemaattista.
Kiintedsti muuntajaan asennetulla laitteella tapahtuvaa jatkuvaa valvontaa ei juuri
jakelumuuntajissa vield kaytetd. Myoskaén 6ljyjen analysointi laboratoriossa on aika
vahdisté puhuttaessa sahkoverkon jakelumuuntajista. Laboratorioanalyysejé
jakelumuuntajien 6ljyille tehddén talla hetkelld eniten teollisuuslaitoksissa joissa niitad on
sisétiloissa pienelld alueella runsaasti ja mahdollinen muuntajatuho voi aiheuttaa
merkittévid hairioita turvallisuudelle, tuotannolle tai ympéristolle. Sielld analyysitulos
my0s vaikuttaa toimenpiteisiin; mikali kaasua kehittdvd muuntaja seulonnoissa 10ytyy se
korvataan hyvin nopeasti uudella.

Jakeluverkon jakelumuuntajissa poikkeuksia lienevat syysta tai toisesta kriittiseksi
luokitellut jakelumuuntajat. Tallaisia voivat olla esim. kauppakeskuksissa, sairaaloissa tai
keskelld kaupunkia olevat jakelumuuntajat jotka aiheuttavat riskeja.

- ympéristolle,

- ihmisille (tapaturmariskit)

- palveluille ja rakenteille

- jne.

Analysaattorien tekniikka on kehittynyt viime vuosien aikana. Myos valikoima on
laajentunut. TAm4 tarkoittaa, ettd alun perin padmuuntajien valvontaan tarkoitettujen
erittdin monipuolisten ja tarkkojen laitteiden rinnalle on kehitetty edullisempia ns.
palovaroitintyyppisia analysaattoreita jotka halyttavat esim. sahkéyhtion valvomoa
asetettujen rajojen ylityttyd. Myos laitteiden tuottaman mittaustiedon seurantaan ja
tulkintaan tarkoitetut ohjelmat ovat kehittyneet; ohjelmisto voi kertoa kayttajalle
normaalien kehitystrendien liséksi eri kaasujen pitoisuuksien perusteella mm. mika vika
muuntajassa todennakdisimmin on.

Kiinnostus muuntajien jatkuvaan valvontaan lisd&ntyy niin maailmalla kun meillakin. Syita
on useita;

- muuntajakanta ik&antyy,

- muuntajat halutaan kayttdd mahdollisimman loppuun ennen uusintaa turhia riskeja
ottamatta,

- kunnossapito siirtyy enenevassa maarin ennakoivaan suuntaan,

- vakuutusyhtididen kasvava kiinnostus riskienhallintaan,

- alykkaiden séhkoverkkojen (SmartGrid) asettamat vaatimukset,



- ammattikunnassa menossa oleva sukupolvenvaihdos,
- henkilGresurssien pieneneminen ja ihmistydn kustannusten kasvu,
- jne.

Jatkuva valvonta on yleistynyt melko nopeasti ns. pddmuuntajatasolla. Jakelumuuntajissa
vastaavat investoinnit eivat vield ole olleet merkittaviad mutta kriittisimpiin kohteisiin
mielestdmme ne tulevat lahivuosina. Toisaalta emme usko, etté jatkuva valvonta tulisi ihan
jokaiseen maaseudun pylvdsmuuntajaan edes kymmenen vuoden kuluessa. Asiakkaiden
hankinnat perustuvat kustannus-/hydtylaskelmiin jossa muuntajakantaa katsotaan mm.
kriittisyyden ja riskienhallinnan kannalta. Talldin osa muuntajista tietenkin jatetdén
valvonnan ulkopuolelle ja investoinnit sijoitetaan sinne missa suurimmat hyédyt on
saatavissa.

Mutta kaiken kaikkiaan valvonta tulee lisdédntymaan. Ensin 6ljynéytteiden kautta ja
my6hemmin jatkuvatoimisten laitteiden avulla. Jatkuvatoimisten etuna on nimensa mukaan
jatkuvatoimisuus, kyky halyttada vaurion sattuessa ja mahdollisuus seurata muutoksia eri
tekijoiden summana.

Toivottavasti edelld mainitusta oli apua.
Terveisin,

Timo Kontola

Spatialworld Oy
Tekniikantie 12 (Innopoli 1)
FI-02150 Espoo, Finland
Mob +358 45 670 2942

Fax +358 9 412 7163
www.spatialworld.fi



