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The objective of this thesis was to produce a life cycle analysis of electrical
transformers at the Oras Group factory at Rauma and to investigate possible
needs of replacements. Thesis was produced from the need of Oras Group
and commissioning of Quant Finland Oy. Quant Finland Oy is a global mainte-
nance company and one of its units is located at Oras Group factory in Rauma.

First step of this thesis was to cover tranformers in general and then to cover
types of transformers which are used at the factory. Also, this study was about
key maintenance tasks from which one can draw notices regarding the life cy-
cle.

The research was done by finding out how different environmental circum-
stances can influence the life cycle of a transformer. Then a summary was
made about the circumstances at the factory and their possible effects were
discussed in the report. More opinions about the length of transformers life
cycle were searched from the Finnish law and other standard documents.
Those opinions were compared to transformers maintenance reports located
at the factory and a conclusion was made about the current form of the trans-
formers.

Keywords: Transformer, Maintenance, Life cycle



ALKUSANAT

Tama tyo suoritettiin tyonantajalleni Quant Finland Oy:lle seka asiakasyritys
Oras Groupille. Tydn aihe on peraisin Oras Groupin omasta tarpeesta. Haluan
kiittdaa osapuolia, jotka olivat kehittamassa aihetta ja mahdollistamassa opin-

naytteen suorittamista.
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1 JOHDANTO

Tyon aiheena oli suorittaa elinkaarianalyysi Oras Groupin Rauman tehtaan
20kV/0,4kV jakelumuuntajille. Opinnaytetyon avulla luotiin raportti, josta sel-

vidad muuntajille suositeltavat toimenpiteet seka mahdollinen uusinnan tarve.

Kartoituksen kohteena olevassa tehdaskiinteistossa on yhteensa seitseman
muuntajaa, joiden iat ovat 30-50 vuotta. Muuntajien korkean kayttéian johdosta
opinnaytetyona suoritettu elinkaarianalyysi koettiin tarkeaksi osaksi sahkdlait-

teiston elinkaarenhallintaa ja kayttdvarmuutta

Aineistoina kartoituksessa kaytettiin huoltodokumentteja, ST-kortteja, lainsaa-
dantoa seka laitevalmistajien antamia tietoja. Kartoituksen lisaksi tyossa kasi-
telladn jakelumuuntajien elinkaaren maaritykseen liittyvia toimenpiteita ja elin-

kaareen vaikuttavia tekijoita.



2 TOIMEKSIANTAJA JA KOHDE

2.1 Quant Finland Oy

Tyon toimeksiantaja on Quant Finland Oy, joka on osa maailmanlaajuista
Quant-konsernia. Quant on teollisuuden kunnossapitoyritys, jolla on yli 400 yk-
sikkda ja noin 3400 tyontekijaa ympari maailman. Suomessa toimipisteita on
parikymmenta ja Quant Finland Oy:n liikevaihto oli vuonna 2021 noin 52,2 mil-
joonaa euroa. Quantin toimialaan kuuluu tehtaan koneiden ja Kiinteiston

huolto-, korjaus- seka muutostyot. (Quantservice.com - Tutustu Quantiin, n.d.)

2.2 Oras Group

Oras Group on vuonna 1945 Raumalle perustettu teollisuuden yritys, jonka
toimialaa ovat talotekniikan vesikalusteet. Yleisesti tunnetuimpia tuotteita ovat

hanat, joissa Oras Group on markkinajohtaja Euroopassa ja Pohjoismaissa.

Kuvassa 1 on esitettynd Raumalla sijaitseva Oras Groupin paakonttori. Oras
Groupilla on talla hetkella tehtaat Raumalla, Puolan Olesnossa seka Kralovi-
cessa TSekissa. Oras Group tyollistda noin 1400 tyontekijaa 17:sta eri maassa
ja sen liikkevaihto oli vuonna 2021 noin 233,5 miljoonaa euroa (Oras.com -

Oraksen historiaa, n.d.)



Kuva 1. Oras Groupin Rauman paakonttori (Nicelocal.fi, n.d.)

2.2.1 Tehtaan jakeluverkko

Kohteena olevan tehtaan sahkonjakeluverkko koostuu viidestd muuntamosta,
joissa on yhteensa seitseman lenkkiin kytkettya 20kV/0,4kV jakelumuuntajaa.
Muuntamot M7 ja M6 sisaltavat kaksi jakelumuuntajaa. Lenkkiin kytkemisen
etuna on mahdollisuus sulkea tarvittaessa sisaisesti vain yksittainen muuntaja
niin, ettad koko rakennusta ei tarvitse kytkea irti verkosta eika koko kiinteiston
syottoa tarvitse vaihtaa. Kiinteistolla on kaksi erillista syottokaapelia, joista
paasyotto on kytketty rakennuksen etelapuolelle muuntamoon M4 ja vara-
syottd pohjoispuolelle muuntamoon M1. Kuvassa 2 on esitettyna muuntamoi-

den kaaviopiirros.



Kuva 2. Tehtaan muuntamoiden kaaviopiirros (piirtdja Teemu Keskinen)

3 JAKELUMUUNTAJA

3.1 Muuntajan toimintaperiaate

Muuntaja on sé@hkolaite, jonka tehtavana on muuntaa vaihtosahkon jannitetta
tai virtaa syotettavalle laitteelle sopivaksi. Muuntajan toiminta perustuu sahko-
magneettiseen induktioon, jossa ensidokaamiin kytketty jannite vaikuttaa toisio-
kaamiin muuntajan rautasydamen kautta. Kuvassa 3 on esitettyna havainne-

kuva muuntajasta. Kuvassa U; on ensiokaami ja U, toisiokaami.
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Kuva 3. Muuntajan toimintaperiaate (A.Karkkulainen, O.Karkkulainen ja Kin-
nunen, 2014, s.39)

Muuntajan muuntosuhde kuvaa ensio- ja toisiokaamien jannitteiden suhdetta
toisiinsa. Muuntosuhde on myds suoraan verrannollinen ensio- ja toisio-

kaamien kierrosten lukumaariin seka virtojen kaanteisarvoon.

Uy Ny I
Uu, N, I

Kolmivaiheinen muuntaja on muuten toimintaperiaatteeltaan samanlainen,
mutta jokaiselle vaiheelle on oma ensio- ja toisiokaamityksensa. Kuvassa 4 on
esitetty kolmivaiheisen muuntajan rakennetta ja kdamien asettelua. Jokaiselle
vaiheelle on oma pylvaansa, jonka ymparille vaiheen kadamitykset ovat laitettu.
Tallainen rakenne toimii, koska kolmivaihesahkossa patevan vaihe-eron takia
magneettivuot summautuvat solmupisteissa nollaksi eivatka vaikuta toisiinsa.
(Huurinainen, 2006. s.11)
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Kuva 4. Kolmivaiheinen muuntaja (The Engineering Knowledge, 2021)

3.2 Kayttokohteet

Muuntajia kaytetaan sahkonsiirrossa erikokoisina ratkaisuina aina voimalaitok-
selta kotitalouksiin asti. Yleisesti sahkoa siirrettaessa on lampaotilahavididen
kannalta edullisinta kayttaa mahdollisimman suurta jannitetta, jolloin vastaa-
vasti virta pysyy mahdollisimman pienena. Korkea sahkovirta taas nostaa joh-

timen lampdatilaa ja aiheuttaa resistanssin kasvua.

Voimalaitoksilta Iahdettaessa jannite tuodaan kantaverkkoon 110, 220 tai 400
kilovoltin suurjannitteelld. Suurjannitteelld hoidetaan kaikki satojen tai tuhan-
sien kilometrien sahkdnsiirrot esimerkiksi kaupunkien valilla. Kaupungin sisalla
sahkd muunnetaan keskijanniteverkon 20kV:n ja asuinalueilla myohemmin
230V pienjanniteverkkoon. (STUK, 2021)

Pienimpia muuntajia ovat elektroniikan muuntajat, joilla jannite pudotetaan alle
230V. Naita Ioytyy esimerkiksi puhelimien latureista tai muista kotitalouden lait-
teista.



12

3.3 Tehtaan jakelumuuntajien tyypit

Oras Groupin Rauman tehtaalla on kaytossa kahta erityyppistd muuntajaa.
Molemmat muuntajatyypit ovat Oljyjadhdytteisia. Tassa osiossa on tarkemmin

lapikaytyna nama tyypit, seka niiden rakenteelliset erot.

3.3.1 Paisuntasailiollinen muuntaja

Paisuntasailidllisessd muuntajassa toimintaperiaate on hyvin samanlainen,
kun esimerkiksi autotekniikan nestejaahdytyksessa. Muuntaja taytetaan oljylla
niin, etta muuntajan ylapuolelle sijoitettu paisuntasailio tulee noin puolilleen.
Jos lampdtila muuntajassa nousee, niin 6ljylla on tilaa laajentua paisuntasai-
liodnsa. Paisuntasailion yhteyteen on myos laitettu silikageelia sisaltava ilman-
kuivain, jonka sisalto taytyy vaihtaa ajoittain. Kuvassa 5 on esitettyna muun-

taja, jossa on ylaosassa paisuntasailid. (Expansion Tank Transformer, n.d.)

nil} -

4

Kuva 5. Paisuntasailidllinen muuntaja (MDS Trafo, N.d.-a)
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3.3.2 Hermeettinen muuntaja

Hermeettinen muuntaja nayttaa ulkopuolelta hyvin samanlaiselta, kun paisun-
tasailidllinen muuntaja, mutta ilman sailiéta. Hermeettisen muuntajan jarjes-
telma taytetaan kokonaan oljylla ja sinetdidaan niin, etta oljy ei ole koskaan
kosketuksissa ilman kanssa. Tama pidentaa oljyn kayttdikaa, koska hapettu-
mista ei paase tapahtumaan. Sinetdidyn rakenteensa takia 6ljy ei lahtokohtai-
sesti vaadi huoltotoimenpiteitd, mutta sen korjaaminen esimerkiksi vuodon ta-

kia on tyolaampaa.

Siind missa paisuntasailidlliseen muuntajaan on tehty tilaa oljyn laajenemista
varten, on hermeettisen muuntajan rakenne hieman erilainen. Sen seinat on
suunniteltu antamaan periksi tilanteissa, jossa oljyn muuttunut lampdtila ai-
heuttaa laajenemista. (MDS Trafo, N.d.-b)

4 MUUNTAJAN KUNNOSSAPITO JA SEN ELINKAAREEN VAI-
KUTTAVAT TEKIJAT

4.1 Lampdtila ja ymparistod

Lampodtila on yksi merkittava elinkaareen vaikuttavista tekijoista. Varsinkin lii-
allinen kuumuus voi johtaa muuntajan ylimaaraiseen kulumiseen tai pahimmil-
laan palamiseen. Yleisesti 6ljymuuntajat mitoitetaan +40C° ymparistdon, jossa
niille maaritetaan sallittu lampotilan nousu. Usein nama nousut ovat luokkaa
55C° - 65C°. Kylmyyttd muuntaja kestaa hyvin, silla se tuottaa itsessaan jo
melko paljon lampda. Kuvassa 6 on esitettyna tutkimuksessa kaytetty Fluke
VT02 lampdkamera, jota kaytettin muuntamotilojen lampdtilojen mittaami-

seen. (Copper development association, n.d)
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Kuva 6. Muuntajatilan [ampdtilan mittaus

Muita huomioon otettavia ympariston vaikutuksia ovat ilmanlaatu ja kosteus.
Nailla molemmilla voi olla vaikutusta, jos pdlya tai kosteutta paatyy esimerkiksi
Oljyn sekaan. Kosteus voi aiheuttaa myos korroosiota laitteen ulkopuolisille

osille ja sita kautta lyhentaa kayttdikaa (Huurinainen, 2006. s 35).

4.2 Muuntajadljyn laatu

Muuntajaoljysta otetun naytteen perusteella voidaan osaltaan arvioida muun-
tajan kuntoa ja sen elinkaarta. Naytteesta saadaan tutkittua erilaisia oljyn si-
séltamia pitoisuuksia, joilla on vaikutusta sen toimivuuteen. Oljyn ominaisuuk-
sien heikentyessa muuntaja altistuu erilaisille haittavaikutuksille, kuten korroo-
siolle. Tassa osiossa on tarkemmin lapikaytyna oljyn hapettuminen seka lapi-

lyontilujuus.

4.2.1 Hapettuminen

Muuntajadljyn paatehtavina on jaahdyttda muuntajaa ja toimia sahkoeris-

teend. Oljyn koostumuksen muuttuessa naméa ominaisuudet heikkenevat ja
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muuntajan sisaiset osat saattavat vahingoittua. Tasta syysta oljyn kuntoa seu-

rataan huoltotoimenpiteena. (Keranen, 2013, sivu 15)

Muuntajadljy kuluu normaalitilanteessakin hitaasti hapettumalla, mutta esimer-
kiksi lampotila ja ylimaaraisten partikkelien maara oljyssa vaikuttaa reaktion
voimakkuuteen. Hapettumista aiheutuu, kun happi paasee kosketuksiin oljyn
kanssa ja aiheuttaa kemiallisen reaktion. Esimerkiksi rikki aiheuttaa hapen

kanssa reaktion, joka aiheuttaa korroosiota kuparisille osille. (Shell, 2016, s.7)

Inhibiittoria lisdamalla voidaan hidastaa 6ljyn hapettumista. Inhibiittori toimii
ikdan kuin uhrautumalla. Se reagoi 6ljyssa olevan hapen kanssa muodostaen
neutraalin molekyylin, joka ei enda reagoi minkaan kanssa. Nain ollen se ku-
luttaa happea pois Oljysta. Joissakin oljyissa on valmiiksi mukana inhibiittoria.
(Shell, 2016 s.5)

4.2.2 Lapilyontilujuus

Oljyn eristavyyttd mitataan sen lapilyontilujuudella. Lapilyontilujuudella eli
dielektriselld lujuudella tarkoitetaan tietyn aineen kynnysjannitetta, johon asti
se kykenee toimimaan eristeena. Kuvassa 7 on esitettyna lapilyontilujuuden
mittaus, jossa oljyssa oleviin johtimiin tulevaa jannitetta nostetaan niin kauan,

kunnes valokaari syntyy ja tapahtuu lapilyonti. (Electrical Volt, n.d).
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Kuva 7. Oljyn Iépilc‘jnnin mittaus testilaitteella (Electrical Volt, n.d)

Lapilyontilujuuden yksikkd on volttia per metri eli vaikuttavia asioita ovat jan-
nitteen lisaksi eristysaineen muodostaman seindman paksuus. Puhtaan
muuntajadljyn lapilyontilujuus on noin 60 kV/2,5 mm. Se tarkoittaa, ettd 2,5
mm paksuinen oljykerros toimii eristeena 60 kV asti. Kosteuden paasy oljyyn
vaikuttaa sen lapilyontilujuuteen alentavasti, silla vesi on tunnetusti johde, jolla
ei ole ollenkaan eristavaa ominaisuutta. Kuvassa 8 on esitetty miten vesi vai-
kuttaa lapilyontilujuuteen. Kuvan kahdesta kayrasta (i) tarkoittaa puhdasta 6l-
jya, jossa on Kiinteitd epapuhtauksia 55 ug/g ja (ii) samaa 6ljya suodatettuna
epapuhtauksista. (Multirel, 2021.)

(i)

0 20 40 Gl B0 100
velld Gljyssi pe

Kuva 8. Veden vaikutus 0ljyn lapilyontilujuuteen (Multirel, 2021))
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Lapilyontilujuutta voidaan ajatella salaman iskun kautta: Ukkosella jannite
maan ja ukkospilven valissa kasvaa. Salama syntyy, kun jannite ylittaa eris-
teen eli tdssa tapauksessa ilman lapilyontilujuuden ja purkautuu sen lapi maa-
han. Salaman iskeminen alueen korkeampiin paikkoihin johtuu myos tasta sa-
masta ilmiosta. Korkean paikan ja pilven valiin mahtuu vahemman eristavaa

ainetta, jolloin tarvittava kynnysjannite pienenee.

Itse testaus toimii niin, ettd muuntajasta otettu Oljynayte kaadetaan laitteen
mitta-astiaan. Sen jalkeen laitteen kayttdpaneelista aletaan nostaa jannitetta
2kV/s tahdilla, kunnes lapilyonti tapahtuu. Sama toistetaan useamman kerran
ja lopuksi tuloksista otetaan keskiarvo. Kuvassa 7 on esitettyna lahikuva BDV-

mittauksesta, jossa lapilyonti on juuri tapahtunut. (Electrical Volt, N.d.)

4.3 Maaraaikaiset kunnossapitotoimet

Suomen sahkoturvallisuuslaki maarittaa, etta eri luokan sahkolaitteille tulee
suorittaa maaraaikaistarkastus tietyin valiajoin. Nama valit maaraytyvat seu-

raavasti:

- Luokan 1 sahkolaitteistot (jotka eivat ole asuintiloja), 10 vuoden valein
- Luokan 2 sahkolaitteistot, 10 vuotta

- Luokan 3 sahkolaitteistot 5 vuotta

Sahkoturvallisuuslaki ei kuitenkaan ota kantaa maaraaikaistarkastusten varsi-
naiseen sisaltoon. Niiden kuitenkin tulee olla riittavan laajoja, jotta laitteiston
kunnon kehitysta saadaan pidettya silmalla ja se on turvallinen kayttaa. Lisaksi
luokan 2 ja 3 sahkodlaitteistoille taytyy luoda kunnossapito-ohjelma, joka ottaa
huomioon laitteiston kayttdympariston. Tassa tapauksessa tehdaskiinteistod
luokitellaan luokan 2 sahkdlaitteistoiksi, silla se sisaltaa yli 1000V nimellisjan-

nitteisia osia.
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Laki maarittaa, etta maaraaikaistarkastuksessa tehdyista toimenpiteista tulee
jaada poytakirjat ja niiden suorittajan tulee olla valtuutettu laitos tai valtuutettu
tarkastaja. Valtuutetulla laitoksilla ja tarkastajalla tarkoitetaan lyhyesti sita, etta
kyseisella taholla on Tukesin myontama lupa tarkastusten suorittamiseen.
(Sahkéturvallisuuslaki 16.12.2016/1135, luku 1 § 50 & 51)

Liitteessa 1 on ote kohteena olevan tehtaan keskijanniteverkon kunnossapito-

suunnitelmasta. Liitteesta on havaittavissa eri laitteille asetetut huoltovalit.

4.3.1 Maaraaikaishuolto

Maaraaikaishuollossa tarkastellaan muuntamon ja muuntajan yleista kuntoa.
Tarkastuksiin kuuluu erilaisia silmamaaraisia tarkastuksia seka mittalaitteilla

suoritettavia koestuksia.

Tarkastuksia ovat mm. kuormanerottimien ja muiden kytkimien toiminnan tes-
taus seka niiden silmamaarainen yleisen kunnon tarkastelu. Toiminnan tes-
tauksen yhteydessa voidaan suorittaa osien puhdistuksia tai voiteluita, jos ha-
vaitaan esimerkiksi iasta ja kayttamattomyydesta johtuvia lievia ongelmia.
Myos muuntamoiden siisteytta tarkastellaan, jotta esimerkiksi liika polyisyys
tai roskaisuus ei aiheuta paloturvallisuusriskia. Mahdolliset puutteet kirjataan

poytakirjaan.

Koestuksissa testataan mm. suojareleiden toimintaa. Liitteessa 2 on ote ABB:n
BBC ISM 21 -releen koestuksesta. Poytakirjasta nahdaan mm. releelle asete-
tut havahtumisarvot (alempi havahtumisarvo 1> ja ylempi havahtumisarvo 1>>)

seka mitatut toiminnan arvot.

Tassa tapauksessa releen |> arvo on saadetty havahtumaan kohdassa 2,0 x
In. In arvon ollessa 5A havahtumisarvoksi saadaan 10A. Mitatuista arvosta
nahdaan, ettd havahtuminen tapahtuu kaikilla vaiheilla 9,53A-9,86A luke-

missa. Nailtd osin voidaan todeta, etta rele toimii saatdjen mukaisesti.
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4.3.2 Oljyanalyysi

Oljyanalyysi suoritetaan usein muiden méaaraaikaishuoltojen yhteydessa. Se
suoritetaan ottamalla muuntajan dljysta nayte ja lahettamalla se laboratorio-
analyysiin. Analyysin pohjalta saadaan raportti, jossa on kirjattuna yksityiskoh-
taiset tulokset eri aineiden pitoisuuksista seka mahdolliset huomiot ja suositel-

tavat toimenpiteet.

Liitteessa 3 on esitettyna ote tehtaan muuntaja M3:n 6ljyanalyysin raportista.
Raportin otteesta voidaan havaita, etta oljyn rajapintajannitys ei enaa ole suo-
sitelluissa raja-arvoissa. My0s inhibiittipitoisuus alkaa lahennelld suosituksen

alarajaa.

Nama edella mainitut puutteet eivat kuitenkaan aiheuta akuutteja toimenpi-

teita, silla samassa liitteen 3 raportissa on annettu lisakommenttina seuraavaa:

"Koska N-luku on hyva, niin kohtalainen rajapintajannitys ei
aiheuta toimenpiteita. Suosittelemme lisdamaan inhibiittia alkuperaiseen

arvoon (oletus 0,3 %), jotta valtetaan muuntajadljyn happamoituminen.”

Hyvalla N-luvulla tarkoitetaan oljyn alhaista happolukua, joka kuvaa happa-
mien yhdisteiden maaraa 6ljyssa. Oljyn happamuudella on suoraan vaikutusta
sen rajapintajannitykseen, joka taas kuvaa oljyn kykya jaahdyttaa muuntajaa.
N-luvun ollessa alhainen seka inhibiittipitoisuuden ollessa edelleen suositus-
ten sisalla, akuuttia pelkoa 6ljyn nopeasta happamoitumisesta ei ole. Nain ol-
len pelkka inhibiitin lisdaminen riittda. (Pelkonen, Fagerholm & Rautio. N.d.)
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5 ELINKAAREEN LIITTYVAT LAIT JA STANDARDIT

Lait, asetukset, standardit seka ST-kortit ohjaavat lahes kaikkea kaupallista
toimintaa. Vaikka kaikki nelja liittyvatkin olennaisesti toisiinsa on niiden kay-

tossa ja tulkinnassa eroja.

Laki seka niihin liittyvat asetukset velvoittavat kaikkia eika niita voi jattaa nou-
dattamatta. Laki on yhteiskunnan saantojen perusta. Asetus tarkoittaa esimer-
kiksi valtioneuvoston antamaa tarkennusta olemassa olevaan lainsaadantoon.

(Tiirikainen, 2021, kohta Kotimaisia sdadoksia on erilaisia ja eritasoisia).

Standardit ovat tunnustetun organisaation luomia normatiivisia asiakirjoja, joi-
den tarkoituksena on yhdenmukaistaa toimintatapoja. Standardien noudatta-
minen varmistaa sen, etta asiat tehdaan turvallisesti seka vaatimuksia ja lakeja
noudattaen. ST-kortit ovat standardien pohjalta luotuja lyhyempia ja rajatum-
pia julkaisuja, joista lI0ytyy standardin mukaisia kaytannon menetelmia ja oh-
jeita eri tydvaiheiden suorittamiseen. Standardit ja ST-kortit ovat luonteeltaan
kuitenkin vain suosituksia, ja niiden noudattaminen ei ole pakollista (TUKES,
n.d.-a; Sahkétieto, n.d.).

5.1 Sahkoturvallisuuslaki 16.12.2016/1135

Sahkoturvallisuuslaki on Suomessa kaiken sahkoon liittyvan toiminnan pe-
rusta. Siind jaetaan lopulliset vastuut sahkdlaitteistojen rakentamiseen, kayt-
toon ja kunnossapitoon. Nain sahkdturvallisuuteen liittyvat laiminlyénnit voi-

daan tarvittaessa rangaista myds tuomioistuimessa.

Sahkoturvallisuuslaki ei suoraan ota kantaa siihen, etta kuinka kauan ajallisesti
yksittdinen sahkolaite tai laitteisto on kayttokelpoinen. Se kuitenkin epasuo-
rasti maarittelee mahdollisten toimenpiteiden tai laitteen uusinnan ajankohdan,
jos laitteisto ei ole lain vaatimassa kunnossa tai sen kaytossa havaitaan muita

puutteita.
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Sahkéturvallisuuslain 47 § mukaisesti sahkolaitteiston haltijalla ja kayton joh-
tajalla on paaasialliset vastuut laitteiston turvallisuudesta ja siita, etta laitteiston
kuntoa seurataan seka tarvittaessa yllapidetaan. Puutteet tulee lain mukaan
korjata riittavan nopeasti. Tarkkaa aikaa laki ei kuitenkaan maarittele, vaan Kii-
reellisyys maaraytyy tapauskohtaisesti. 94§ mukaan viranomainen voi tarvitta-

essa maarata laitteen korjattavaksi tietyssa maaraajassa.

5.2 Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien kuntoarvio ja -tutkimus ST 97.00

ST-kortti 97.00 kasittelee sahkolaitteistojen elinkaaren tutkimista. Siina on an-
nettuna yleisia ohjeita laitteiston kuntokartoituksen |apivientiin sopimuksesta
raportointiin. ST 97.00 on annettuna mm. erilaisia mittauksia, joita voidaan
suorittaa kuntoarviota tehdessa. Kuntokartoituksen suorittamisen tarpeelle ei
ole kuitenkaan annettu mitaan aikavalia, vaan esimerkiksi mittauksien suorit-

tamisen osalta tarve maaraytyy mahdollisten oireiden tai vikojen pohjalta.

ST-kortin liitteessa 1 on listattuna arvioituja elinkaaria joillekin sahkolaitteis-
toille. Aiheeseen liittyen S221 Suurjannitejarjestelmalle on annettu 50 vuoden
arvio sen elinkaaresta, kun taas S222 Paajakelujarjestelmalle 400/230V ei ole
annettu mitdan arviota. Oras Groupin Rauman tehtaan tapauksessa jarjestel-

man voidaan tulkita tayttavan suurjannitteen kriteerit.

6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Huolloissa tehdyt havainnot ja jatkotoimenpiteet

Tehtaalla on suoritettu muuntamoiden maaraaikaistarkastukset edellisen ker-
ran heindkuussa 2021. Talldin on suoritettu muiden huoltotoimien yhteydessa

my0s 6ljyanalyyseja.
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Huolloissa tehdyista havainnoista vain pieni osa vaatii akuutteja toimenpiteita.
Nama havainnot liittyvat paaosin muuntajien paakatkaisijoiden toimintaan, jo-
ten niiden korjaukset onnistuvat erillisilla varaosilla. Kaikkiaan kolmessa kat-
kaisijassa havaittiin lievaa toimintahairiota, mutta nama saatiin korjattua ilman
varaosia. Yksi katkaisija todettiin olevan akuutimmin rikki ja se on sittemmin

myOs uusittu.

Oljyanalyysien pohjalta muuntajien kunto on edelleen melko hyvassa kun-
nossa. Vain kahteen muuntajaan suositellaan jatkotoimenpiteena tiheampaa
naytteenottovalia. Mikaan oljyanalyysin tuloksista ei talla hetkella anna merk-

kia akuutisti heikkenevasta kunnosta.

6.2 Olosuhteiden mahdolliset vaikutukset

Kaikki tehtaalla olevat muuntajat on suojattu asianmukaisesti pdlylta ja likaan-
tumiselta. Kaikki muuntajat ovat sijoitettu erillisiin kammioihin, joihin lika ei juu-
rikaan paase. Sen sijaan muuntamotilojen lampdtiloissa on melko suuriakin

eroja.

Muun aineiston keraamisen yhteydessa muuntamotiloille suoritettiin [ampati-
lan mittaus. Mittaukseen kaytettiin Fluken VT02 lampokameraa ja mittaus suo-
ritettiin ulkolampatilan ollessa -7 celsiusastetta. Mittauksen pohjalta muunta-
mot M1, M6 ja M7 vaikuttavat olevan selvasti alttimpia ulkolampdtilalle, kun

taas M3 ja M4 olivat pakkasellakin melko lahella tehtaan sisailmaa.

M1 ja M6 muuntamot ovat sijoitettu melko pienikokoisiin tiloihin rakennuksen
ulkopuolelle niin, ettd aurinko paasee paistamaan suoraan pain tilan ulkosei-
naa. Varsinkin pitkilla hellejaksoilla naiden tilojen lampdtilat saattavat nousta

hyvinkin korkeiksi.
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M7 tila sijaitsee rakennuksen alla, mutta sinne puhalletaan suoraan ilmanvaih-
don tuloilmaa, joka varsinkin pakkasella saa tilan muuttumaan hyvin kylmaksi.
Kesalla tilanne voi olla hyvinkin erilainen, mutta siitd ei ole olemassa mittaus-

tietoa.

Mittaustulokset ovat enemman suuntaa antavia, silla tarkempaa tulosta varten
seurantaa taytyisi suorittaa koko vuoden ajan. Nyt mittaus suoritettiin kerran

kylmalla ilmalla, mutta kesan ajalta mittaustuloksia ei ole.

6.3 Laitevalmistajien kanta

Laitevalmistajille Iahetettyihin kyselyihin oletetusta elinkaaresta ja siihen liitty-
vista huolloista ja tarkastuksista, ei yrityksista huolimatta saatu vastausta. Lai-
tevalmistajilta ei onnistuttu tavoittamaan sellaista tahoa, joka olisi osannut ot-
taa kantaa asiaan. Vanhimman muuntajan tapauksessa laitevalmistaja on eh-

tinyt lopettamaan toimintansa.

6.4 ST 97.00

ST-kortti 97.00 antaa sahkojakeluun kuuluville laitteille 50 vuoden arvion elin-
kaaresta. Nain ollen, jos tata ohjetta lahdetaan tulkitsemaan taydellisen tark-
kaan, on tehtaan vanhin muuntaja M3 ylittamassa taman jo viiden vuoden ku-

luttua.

Oman tulkinnan liséksi asiaan kysyttiin kantaa sahkonjakelujarjestelmiin eri-
koistuneelta JT-Export Oy:n Jussi Elomaelta. Vastauksen mukaan 50 vuoden
arvio on yleisesti kaytossa silloin, kun suunnitellaan ja mitoitetaan uutta jarjes-
telmaa. Jo olemassa olevien laitteiden kaytannon elinkaareen se ei ota kantaa.
(Elomaki, 2023)
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6.5 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslain laajuuden vuoksi sen taydellinen vertaaminen yksittai-
seen tapaukseen on hyvin haastavaa. Lisaksi lain tulkitsemiseen ei ole tassa
tilanteessa kaytetty alan ammattilaista, vaan tulkitseminen on taman raportin

laatijan oma nakemys.

Laki maarittaa, etta luokan Il ja Ill sahkdlaitteistoille pitaa olla oma kunnossa-
pitosuunnitelma, joka yllapitaa laitteistojen kayton turvallisuutta (Sahkoturval-
lisuuslaki 16.12.2016/1135, luku 1 § 48). Lisaksi I- ja ll- luokan laitteistoille tay-
tyy suorittaa maaraaikaistarkastukset vahintaan 10 vuoden valein (Sahkotur-
vallisuuslaki 16.12.2016/1135, luku 1 § 50).

Kohteena olevan tehtaan tapauksessa laitteistolle on maaritetty asianmukai-
nen kunnossapito-ohjelma. Maaraaikaistarkastuksista 10ytyy dokumentit, joi-
den perusteella tarkastuksia on suoritettu useammin, kun mita laki velvoittaa.
Lisaksi tarkastuksia suorittanut yritys 10ytyy Tukesin toiminnanharjoittajarekis-
terista. Tarkastusdokumenttien perusteella laitteisto ei aiheuta vaaraa tai hait-

taa sen kayttajille. (TUKES, n.d.-b, Toiminnanharjoittajarekisteri)

6.6 Tutkimustulosten yhteenveto

Taman kartoituksen perusteella ei ole akuuttia tarvetta varautua muuntajien
uusintaan lahitulevaisuudessa. Tata paatelmaa puoltavat mm. muuntamohuol-
loissa tehdyt havainnot, joiden perusteella muuntajien kunto tayttaa edelleen
sahkoturvallisuuslaissa saadetyn rajan. Tehdyn tutkimuksen perusteella lait-
teisto on pakollista uusia vain, jos sen kunto ei enaa tayta sahkoturvallisuus-

laissa annettuja vaatimuksia.

Huolloissa tehdyt havainnot liittyvat pitkalti suojareleiden toimintaan, mutta nii-
den korjaus on hoidettavissa erillisilla varaosilla. Oljyanalyysien perusteella
osa muuntajista alkaa nayttaa kulumisen merkkeja, mutta ei aiheuta viela

akuutteja toimenpiteita.
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Erillisena huomiona muuntajat M1 ja M6.2, jotka ovat rakenteeltaan hermeet-
tisia muuntajia. Naiden kahden o6ljyanalyyseista on aikaa noin 9 vuotta, joten
niiden kunnossa on voinut tapahtua muutoksia. Lisaksi varsinkin M1 on erittain

altis ulkolampatilan vaihdoksille, joten tama voi tulevaisuudessa olla vaikuttava

tekija.
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda kasitys Oras Groupin Rauman tehdaskiinteiston ja-
kelumuuntajien elinkaaresta ja niiden mahdollisesta uusinnan tarpeesta. Ta-
voitteeseen paastiin melko hyvin, silla tuloksena saatiin selkea vastaus, jonka
tueksi on esitettyna perustelut. Tutkimustuloksia voidaan hyddyntaa mm. Oras
Groupin tulevien vuosien budjetoinneissa. Alkuperainen aihe muodostui ni-
menomaan Oras Groupin tarpeesta saada tietda, onko laitteiston uusintaan
syyta varautua. Myds Quant Finland Oy hyotyy aiheen tutkimisesta saamalla

paremman tilannekuvan.

Tutkimuksen laajuus rajattiin alun perin niin, etta kasittelyyn otetaan nakokul-
miksi aiheeseen liittyvat lait, standardit seka laitevalmistajan kanta, jonka jal-
keen naita verrattiin tehtaan tilanteeseen. Naista nakdkulmista lain ja ST-kor-
tiston kautta saatiin muodostettua selkeampi nakemys asiasta. Laitevalmista-
jien kantaa ei saatu, mutta sdhkdpostihaastattelun kautta ST-kortin tulkintaan

saatiin tueksi myos ammattilaisen nakemys.

Aihe oli hyvin haastava ja opettavainen, silla kasiteltavat laitteistot olivat ennen
tyon aloitusta melko vieraita. Myos tutkittavan tehdaskiinteiston sahkdverkon
rakenne oli viela paaosin vieras. Aiheeseen liittyvaan tiedonkeruuseen kaytet-
tiin tyon edetessa huomattavan paljon aikaa. Lapikaytavia huoltodokumentteja
oli huomattavan paljon ja niista loytyi asioita, joihin piti perehtya syvemmin

asian ymmartamista varten.

Jatkokehityksena suorittaisin tarkemman seurannan muuntamotilojen olosuh-
teiden vaihtelusta eri vuodenaikoina. Nyt perusteellinen mittaus ei ehtinyt mu-

kaan, silla se vaatisi lahes kokonaisen vuoden seurannan.
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LIITE 1: ORAKSEN KESKIJANNITEJAKELUN KUNNOSSAPITO-OHJELMA

|[romvENPIDE JA LAITTEISTO]

[nvoLTovaL |

TYON KUVAUS |

KESKIJANNITEJAKELU

MUUNTAMOT 1, 3,4,6,7

Yieistarkastus, kyltit, ovet, iimanvaihto, palokuorma, jne...

Kosketussuojaus
Rakenteiden kunto

Lampokuvaus

KOJEISTOT 1, 3, 4, 6,7
Kojeiston yleistarkastus
Kennojen sisépuolinen yleistarkastus
Kaapelipaatteiden tarkastus
Kosketussuojauksen tarkastus
Katkaisijan yleistarkastus
Liitoksien Kunto

Kennojen puhdistus

Laitteiston puhdistus

Katkalsijan sucjareleen koestus

Erottimien koestus iiman kuormaa

Suojareleiden akuston vaihto

Muuntajal&hddn koestus yksivaiheisen vian simuloinnilla

JAKELUMUUNTAJAT
Lampétilan ja kuormituksen tarkastus
Muuntajan yleistarkastus

Muuntajan puhdistus/ tarkastus
Muuntajan lampétilamittauksen toiminta

Sanhkoisten litoksien kunto
Muuntajan kiinnityksien tarkastus

6 kk
6 kk
6 kk

6 kk
6 kk
6 kk
6 kk
6 kk
6 kk

5v
S5v
Sv
s5v
5v
5v

6 kk
6 kk

23v

1v

5v
5v

Siimamaarainen
Silmamaardinen
Silmamaaréinen

Kojelsto, kiskostot Ja muuntajat

Silmamaaréinen
Siimamaarainen
Siimamaarainen
Silmamaardinen
Siimamaarainen
Siimamaarainen

Tarkastettava myds lukitukset ja asennon osoitin

Siimamaarainen
Silmamaaréinen

Lampokuvaus
Momentin tarkastus
Momentin tarkastus



LIITE 2:

MUUNTAMOHUOLLON RAPORTTI

T neTme Suwme Foame o Relekortti
|Asiakas: Quant Service
Faikka: Oras Oy Isometsantie 2, 268100 RAUMA
K ojeisto: Muuntamo 4 20 kv
Kenno: 03
Reletiedot Tyyppi Sn: Virtamuuntajat: 100 /5 A
L1 BBC ISM 21 HE BB4763/024 In=5 A
L2 BBC ISM 21 HE 884763/038 In=5 4
L3 BBC ISM 21 HEBB4763/021 In=5 A
JASETTELUARVOT
1= | = Enaia x
L1 2, *Inj] 200 A 0.2 s
L2 xIn] 200 A 03 s
L3 2, xIn] 200 A 0.3 =
I== 2 |»> anaia
L1 5] xIn] GO0 A
L2 [i] xIn] GO0 A
L3 [i] xIn] GO0 A
JALEMMAN YLIVIRTAPORTAAN TARKASTUS
Havahtuminen Toiminta-aika
1= | = | wmuia t= | 2 |2 amaia t
L1 0,86 A 197 A L1 14,00 A 280 A 0277 s
L2 8,73 A 185 A L2 14,00 A 280 A 0,208 s
L3 8,52 A 1890 A L3 14,00 A 280 A 0,288 s
'YLEMMAMN YLIVIRTAPORTAAN TARKASTUS
Havahtuminen Toiminta-aika
|== B l2> anaia t== | 2 |22 ansia L)
L1 30,80 A G188 A L1 3500 A 700 A 0,057 s
L2 30,80 A G618 A L2 35,00 A 700 A 0041 s
L3 30,50 A G610 A L3 35,00 A 700 A 0074 s
JHUCM!
- Koestuksessa kaytetyt mittalaittest: FProgramma Sverker 800 Sn: 1700716
- Kondensaattorilaite rikki. Laukaisu ei toimi jos sahkdt ovat pois paalis.
F3iva Koestanut Allekirjoitus
20.7.2021 Sanna Rissanen
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LIITE 3: MUUNTAJAN M3 OLJYANALYYSIN RAPORTTI

HITACHI

Analyysiseloste

Sarjanumerc G106T20 Maytenumero VA2022-01230

Azema Cras, Rauma Asizkkaan tilausnro 2tlizdanalyysit

Valmistaja ASEA Maytteenottonsdivd 2022407-18

Tilazja Juha Toivola Raportaintipaiva 2022-08-18

Aziakas EPF - Electric Power Finland Oy Anahyysin syy Rutiini

Kohtzen omistaja Wiite:

Acizkkaan viite M3

Livenneiden kaasujen analyysi (DGA): Ei mitaftu
Eristysnesteen analyysic Toimenpidesuositus

Wik - Hyva: Jatka nommaalilla nayteenotowalilla.
Rajapintajgnnitys - Kohtalainen: Sasnndllista thedmpi ndyttesnotto.

Suositellut toimenpiteet:

Rajapintajannitys on kohtalainen, dlfyssa on poolisia yhdisteitd. Koska N-luku on hyva, niin kohtalainen rajapintajannitys ei
aiheuta toimenpiteitd.

Suosimtelemme lisdiméin inhibiittia alkuperdisesn arvoon (oletus 0,3%), jotta véltetdan muuntajadljyn happamoituminen.

Seuraava kaasuanalyysi 2022-7
Seuraava enstysnesteanalyysi 2022-10
& Hitachi Energy Finland Oy
wasaw hitachienergy.com & Hitachi Energy

muuntajacily. laboratariogthitachienengy.com
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Tyyppi Tehomuuntaia Kaamikytiin
Valmistusvuosi 1973 Yhieinen paisuntasilia Kylld
Mimellistzha MA Tyyppikoodi ASEA TOH1000
Jannite Y1, K 20 Jashdytys
Olfyn massa, tonni 10 Paisunassilian tyyppi
Oljyn Iaji Inhibaits mineraalidiy Laitteen tila néytteenotossa K& 3
Oljyn limpatila, ala *C k] Histaria
Oljyn lampatila, yl& °C
Liuenneiden kaasujen analyysi -DGA
Nayteenottopaiva 2022-07-10 20220719
Naytenumero VAR0Z2-01230  WAZ0Z2-01152
Naytt=enotiopaikka Pohia Pohia Tyypillizat anvot “"‘“ﬂ'mm""'
bl 1 pb i IEC  palflhvuosi
H, (Viety) 104 =150
0, {Happ]) 17200
M, (Typpl) 60700
CH, (Metaani) 20 £130
CO {Hilimenoisidi) 11 =600
C0, (Hilidioksidi) 2053 £ 14000
C.H, (Etyleeni) 7 <280
C.H, (Etaani) 16 <80
CH, (Asetyieeni) o =20
TOG (Palavat kazasu) 0
Eristysnesteen analyysit
Miytteenotiopaivi 2022-07-10 202207-19 cunsitelit
Maytenumero VA2022.01230  VAZ022-01152 rmganot  Swndrd
LapilyGntiujuus. KV/Z5 e
mm
o s esKane. 83 40 [ECA0156
Vesipitoisuus, mglkg 14 <30 IEC 60814
PHuku, mg KOHIg 0.02 <0.08 [EC 620212
Rajapintsjénnitys, miim 2 =28 ASTMDO71-0%a
Inhibittipitoizuus, % 0.20 =018 IEC 60666
Havidkerroin, 00°C. 3% <100 IEC 60247
Resistiivisyys, Gm |EC 60247
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Kuparikorroasio |IEC 62535

Paperin kosteus, m-% |IEC 60814

\ari ASTM D1500

Si pitoisuus dljyssd, IR 1007 cm-1, mglkg In-house
>dpmc)  >Spmi) > 6umic) 8 pmic)

Partikkelit. lkm per 100 ml |EC G0GT0
>14umic) >Zlpm(c) > 38 pmic) =70 pc)

Polymeraintiaste, DP IEC 60450

2FAL 2-FOL 2-ACF S-HMF S-MEF

Furaanit, mg'kg |IEC 61188

PCB, mgikg |EC 61618

Case comments

VA202201239 Lisaanalyysit

@ Hitachi Energy Finland Oy
wanw hitachienengy.com
muumntajaoljy. laboratoriog hitachienengy.com

@ Hitachi Energy
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