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ALKUSANAT

Ympdristoasiat ovat jatkuvasti yhd merkittdvdmmassd roolissa tyGeldmassa.
Omexomin muuntajahuollosta on muut asiat huomioiden tehty tutkimustyota nimen-
omaan sen ympadristovaikutuksista. Haluan kiittaa esihenkilani, kollegoita ja muita
toimijoita Omexomissa saamastani tuesta, tiedosta, opastuksesta ja kannustuksesta tata
opinnaytetyota tehdesséni. Opinndytetyotani olen tehnyt tdiden ohella itselleni uu-
dessa yrityksessd, ja kiireitd on riittdnyt tutustuessa ja oppiessa uutta ty6té ja taté opin-
naytety6td uurtaessa. Tyon tekoa on kuitenkin helpottanut huomattavasti se, etta olen
saanut mahdollisuuden tehdd opinndytetyotatyota ajoittain myods tydajalla. Kiitén

mya0s laheisidni tuesta ja karsivallisyydesta opinndytetyon aikana.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon keskeisempand tavoitteena on keratd tietoa tehomuuntajille teh-
tavien perushuoltojen vaikutuksesta ymparistoon. Kerattya tietoa vertaillaan uuden
muuntajan hankkimiseen ja tarkastellaan pitkan aikavalin vaikutuksia. Samalla kay-
daan 1api perushuollon teknistd ja taloudellista kannattavuutta. Tyo rajataan Hikialla
tehtdvaan tyypillisen 110kV muuntajan huoltoon. Yritys tekee huoltoja aina 400kV
kantaverkon suurtehomuuntajiin saakka, mutta tassé tydssa niita ei kasitella. Muunta-
jan avaavalla perushuollolla tarkoitetaan huoltoa, jossa muuntajan aktiiviosa nostetaan

séiliosta ulos, eristys kuivataan ja kdamit Kiristetaan.

Uusien muuntajien toimitusajat ovat talla hetkell& erityisen pitkid. Muuntajien hankin-
takustannukset ovat lisaksi nousseet rajusti inflaation my6ta. Muuntajan perushuolto
voi tastakin syysta olla hyvinkin jarkeva vaihtoehto verrattuna uuden muuntajan han-
kintaan. Huollolla voidaan lisatd muuntajan luotettavaa kayttoikaa jopa 20 vuotta. Uu-
delle muuntajalle annetaan luotettavaa kayttoikéaa kaytosta riippuen esimerkiksi 30-45
vuotta, joten perushuolto liséa elinik&én suhteutettuna luotettavaa kayttoikaa hyvinkin

merkittavasti.

Ymparistolliset kysymykset ovat nousseet jatkuvasti isommaksi tekijaksi niin tyoelé-
massd, kuin arkieldmassa. Tasta syysta yritykset pyrkivét jatkuvasti kehittdmaan tyods-
kentelytapojaan ekologisemmiksi. Uusien muuntajien tyhjakéynti- ja kuormitushaviot
ovat tyypillisesti alhaisemmat, joten huollon positiiviset ympaéristolliset vaikutukset
tulevat pééasiassa kierratyksesta. Huollossa uusiokéytetadn kaytannossa kaikki, joten

se on huomattavasti vahemman kuormittavaa, kuin uuden materiaalin valmistaminen.



2 MUUNTAJA

Muuntajia kéytetadan vaihtojannitteen suuruuden muuttamiseen. Tehomuuntajat ovat
useimmiten kolmivaiheisia ja niitd kaytetadn paljon esimerkiksi jakelu ja kantaver-
koissa. Taten mahdollistetaan eri jannitteisten verkkojen yhteen liittdminen ja tehon-
siirto niiden valilla. Muuntajat ovat pysyneet perusperiaatteeltaan hyvinkin samanlai-
sina jo pidemman aikaa. Niiden p&dosat ovat: rautasydan, k&amit, 6ljy, eristysaineet,
jaahdytyslaitteet, jannitteensaatolaitteet (véliotto- ja kadmikytkin), sailio, lapiviennit

ja suojavarusteet.

Isoja tehomuuntajia voi olla myos yksivaiheisia. Esimerkiksi EstLink 2 DC-linkin
muuntajat ovat 400kV yksivaihemuuntajia, joita on 3kpl ennen tyristorisiltoja, jotka
muuttavat vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Itse otetussa kuvassa 1 ndemme EstLinkin

varamuuntajan. (Fingrid, 2014)

<

Kuva 1. Yksivaihetehomuuntaja



2.1 Muuntajan rakenne

Tama kappale antaa yksityiskohtaista tietoa muuntajan rakenteesta ja komponenteista,
joista muuntaja koostuu. Aktiivinen osa, jossa muunnos tapahtuu, koostuu sydamesté
ja kaadmeisté. Passiivisia osia ovat mm. tukirakenteet, eristimet, muuntajadljy ja jaah-
dytyslaitteet. (ABB, 2004, s. 74)

2.1.1 Rautasydén

Rautasydén koostuu ohuista eristetyistd peltilevyistd, jotka muodostavat pylvaita ja
niitd yhdistavia levyrakenteita, joita kutsutaan yla- ja alaikeeksi. Pylvaat eristetddn
kaameisté usein kuvan 2 kaltaisella prespaanilieriolld, joka on kéytannossa erikoisval-

misteista pahvia.

Kuva 2. Prespaanieriste (Swift Supplies, 2023)
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Pylvéaiden eristamisen liséksi ensio- ja toisiok&&mit ovat eristetty toisistaan prespaa-
nilieri6ill4d. Kuten kuvasta 3 voimme huomata, kolmivaihemuuntajissa on tyypillisesti
kolme pylvastd, mutta tietyissd tapauksissa niita voi olla viisi. Viisipylvéisessa sydéan-
muuntajassa on kolme pylvastd, jotka on tarkoitettu kdadmeille, ja liséksi kaksi pyl-
vasta, jotka sijaitsevat ulompien kadmien ulkopuolella. Tdma rakenne mahdollistaa
sen, ettd yhden vaiheen magneettivuolle j&& paluutie, joka ei riipu toisten vaiheiden
magneettivuosta. Eli kdytanndssa jokaisella vaiheella on oma paluutie, mika parantaa
muuntajan toimintaa. Viisipylvdinen muuntaja on rakenteeltaan matalampi ja tdman
vuoksi voi tulla kyseeseen kohteessa, jossa tarvitaan matalamaa rakennetta. Kéamien
sijoittaminen samaan pylvéaseen pienentdd hajavuota ja hajareaktanssia. (ABB, 2004,
s. 77-79; Korpinen, 2003, s. 3)

Yliies

Pystypuristustanko

Levyisti ladottu
pylvis

Puristuspalkki

Kuva 3. Muuntajan sydan, puristuspalkit ja pystypuristustangot (Indiamart, 2023)
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2.1.2 Kdamit, kadmikytkin ja valiottokytkin

Rautasyddmen pylvaan ymparille on k&damitty seka yla- ettd alajannitekaamit, jotka on
kierretty péaallekkdin. Muuntajassa ylajannitekadmitysta kutsutaan myos ensiok&aami-
tykseksi ja alajannitek&amitysté toisiok&damitykseksi. Kéamien materiaali voi olla joko
kuparia tai alumiinia. Kuvan 4. mukaisesti kddmien johtimet on yleensa muotoiltu suo-
rakulmion muotoisiksi, koska se helpottaa kdadmitysta ja saéstéé tilaa. Johtimien eris-
teend kaytetddn useimmiten paperia, joka on tehty valkaisemattomasta selluloosasta.
Eristeend voi joissakin tapauksissa olla myds lakkaa tai hartsia, mutta tassa tyossa kes-
Kitytadn paaasiassa 0ljy-paperieristeeseen. Kun johtimen poikkipinta-ala kasvaa, pyor-
revirtahaviot tulevat esiin. Talldin johdin jaetaan useammaksi samansuuntaiseksi joh-
timeksi, joista jokainen eristetdén toisistaan. (ABB, 2004, 80; Aura & Tonteri, S. 38—
40)

Alajannitepuolen kaamit sijaitsevat lahimpéna rautasydantd, koska ne ovat helpommat
eristad sydamesté. Ne voivat olla ruuvikaameja tai kaksikerroskddmeja. Vaikeammin
eristettava ylajannitekaami sijaitsee kauempana sydamesta ja se on monikerroskaami.
Myos ylajannitekaamissa kaytetddn paperieristettd. Johdin voidaan eristdd myds lak-
kakerroksella. Yl&jannitepuolella kddmikytkimen asennuksella on vaikutusta kd&dmin
sijoittamiseen paallimmaiseksi. (Aura & Tonteri, 1996, s. 39-41)

Conductor strand with insulation
paper lapping

Kuva 4. Suorakulmion mallinen johdin, jonka paalla on eristyspaperi (ABB, 2004, s.
80)
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Alajannitek&amin ja muuntajan rautasydamen valissé on yleensd prespaanista raken-
nettu lierioméinen eriste. Alajannite- ja ylajannitekaamien véliin laitetaan myds vas-
taavanlainen eriste, kuten kuvasta 5 voimme huomata. Kuvasta 5 néemme myads ala-
jannitepuolen ruuvikadmityksen, ylajannitepuolen levykaamityksen ja jannitesaatoon
tarkoitetun saatokaamityksen.

A helical winding closest to the core
followed by a disc winding and a layer
winding for voltage regulation.

Kuva 5. Toisiojannite-, ensidjannite- ja kerroskadami (ABB, 2004, s. 86)

Kolmivaihemuuntajan kytkentaryhmissd k&amit kytketddn yleensa téhteen tai
kolmioon. Joissain alajannitepuolen jakelumuuntajissa taas on kéytdssa
hakatéhtikytkentd. Tehomuuntajissa kéyetddn aina toisio ja ensidpuolella téhti- tai
kolmiokytkentdd. Kytkennéssa isot kirjaimet tarkoittavat ylajannitepuolen kytkent&a
ja pienet alajannitepuolen. Kirjain n tarkoittaa, ettd muuntajan kannelle on tuotu
kaytettdvissa oleva téhtipiste.

Tehomuuntajissa on yleensd k&&dmikytkin tai valiottokytkin muuntosuhteen saatamista
varten. Suurjannitemuuntajassa kaamikytkimelld voidaan sdatéé +15 % ja véliottokyt-
kimelld +5 %. S&atd tapahtuu yldjannitepuolen johdinkierrosmaaraa muuttamalla.
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Ké&amikytkimen toiminta perustuu muuttamalla kddmin kierroslukumé&érd& muuntajan
ollessa jannitteinen ja virrallinen. Kaamikytkinta kaytetdan verkon jannitetason saaté-
miseen riittdvan korkealle tasolle. Kuormituksen vaihtelu vaikuttaa jannitteen vaihte-
luna ja kdamikytkimen sadtdmisella kompensoidaan tatd. Kéamikytkimessa pééaosina
toimivat tehokytkin, valitsin ja ohjain. Tehokytkin suorittaa virran katkaisun. Teho-
kytkin on sijoitettu omaan 6ljytilaansa, sill4 se likaa muuntajadljya. Valitsin toimii
virrattomana, joten se on voitu sijoittaa muuntajan omaan 6ljytilaan. Kéamikytkin saa
energian toimintaansa varten ohjaimen virittdmalta jousikoneistolta. Talla voidaan

varmistaa toiminta, vaikka omakéayttosahko katkeaa.

Yleenséd kantaverkon ja jakeluverkon muuntajissa kdytetddn kaamikytkintd, koska
silla voidaan saadella kaytonaikaisesti jannitettd. VVoimalaitosten generaattorimuunta-
jissa ja joissain jakelumuuntajissa, joissa ei tarvita k&ytonaikaista jannitteensétoa voi-
daan kayttaa valiottokytkintd. Valiottokytkin on toimintaperiaatteeltaan hyvin saman-
lainen, kuin tehokytkin, eli se saataa jannitettd muuttamalla muuntosuhdetta. Erona on

se, ettd sitd voidaan ohjata ainoastaan jannitteettomana.

2.1.3 Muuntajadljy ja vaihtoehtoiset eristysnesteet

Tehomuuntajissa muuntaja taytetdan yleensd mineraalipohjaisella muuntajadljylla.
Muuntajadljyn tarkoitus on toimia muuntajassa jaahdytys- ja eristysaineena. Muunta-
jadljyd menee muuntajaan todella isoja maarié ja se on Kriittinen osa muuntajan oikeaa
toimintaa. Esimerkkingd 40 MVA, 110/20kV tehomuuntajassa 6ljya voi olla noin 20
tonnia. Muuntajadljyssa sahkoiset ominaisuudet ja alhainen viskositeetti tekevat siita
hyvan aineen jaahdytykseen sekd muuntajan eristykseen. Huonoja puolia ovat sen alt-
tius hapettumisella ja suhteellisen alhainen leimahduslampétila. Muuntajadljyn lei-
mahduspiste on kuitenkin melkein 200 °C. (Nynas Naphthenics AB, 2004)

Muuntajadljyn ominaisuudet heikkenevét olennaisesti, mikali 6ljyyn kertyy epédpuh-
tauksia, muuntajadljy hapettuu tai keréé kosteutta. Selluloosapaperin ja 6ljyn yhdistel-
malla saadaan aikaiseksi erittdin hyvé eristys, jonka sdhkoélujuus on huomattavasti pa-

rempi, kuin kummallakaan erikseen. Oljy tayttaa muuntajan sailion tehokkaasti ja me-



14

nee kaikkiin mahdollisiin véleihin. Tasta syysta se on loistava aine eristdm&én ja jaah-
dyttam&&n muuntajaa. Paperi puolestaan pitaé huolen, ettd 6ljy tunkeutuu jannitteisten
osien vadliin. Prespaani antaa myos tukea janniteisille osille ja ndiden yhdistelmalla

varmistetaan hyvaa mekaanista- ja sahkolujuutta.

Paperi ja Oljyeristeen hyvéssa eristyksessd on tarkeéd, ettd paperin tulee kyllastyéa tay-
sin 6ljylla, eiké ilmakuplia saa jaada. Mikali 6ljyyn jaa ilmakuplia huonon imeytymi-
sen takia, on mahdollista, ett siita aiheutuu purkauksia. Oljy myos pystyy mukautu-
maan l&mpolaajenemisesta aiheutuviin muutoksiin. Muuntajassa on paljon puuta tuki-

rakenteissa. Puu imee itseensa 0ljyé ja toimii siten hyvané eristeena.

Tehomuuntajissa ei aina voida kayttdd mineraalioljya. Néista esimerkkeja ovat palon-
keston ja ympaériston vaatimukset. Vaihtoehtoja mineraalidljylle ovat silikoni6ljy ja
esterit. Muuntajadljy on erityisen haitallista paastessédan luontoon. Sisétiloissa muun-
tajadljyn syttyminen voi muun muassa aiheuttaa riskejd. Tasté syysté se taytyy eristéa

palamattomilla aineilla tai vaihtoehtoisesti kdyttda kokonaan erilaista kuivamuuntajaa.

Esterit ovat luonnossa hajoavia, paloturvallisia eivatka ne ole myrkyllisia. Esterit ovat
kuitenkin ominaisuuksiltaan heikompi eristysvaihtoehto, kuin muuntaja6ljy. Tasta
syysta niita ei kéytetd, jos on mahdollista kayttad mineraalipohjaista muuntajadljya.
Esterin heikkoja puolia ovat esimerkiksi korkeampi hinta ja viskositeetti. Niiss& on

mya0s epétasainen havidkerroin, koska niissa veden liukeneminen on suurempaa.

Toinen mahdollinen vaihtoehto mineraali6ljylle on silikoni6ljyt. Ne ovat palamatto-
mia ja kemiallisesti stabiileja. Mineraalioljyyn verrattuna niiden heikkouksia ovat pie-
nempi séhkolujuus ja heikompi ja&hdytys johtuen heikommasta Idammonjohtavuu-
desta. Mikaéli silikonipohjaista 0ljya kayttédessé tapahtuu lapilyonti, sen sahkélujuus
heikkenee kertaheitolla huomattavasti enemman verrattuna mineraalipohjaiseen 6l-

jyyn.
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2.1.4 Muuntajan sdilio ja lapivientieristimet

Muuntajan sailié on osa mika nakyy ensimmadisena silmédén ja mistd muuntajan kuori
paéasiassa koostuu. Muuntajan sydéan on sailiossa ja se pitdd myos 0Oljyt sisallaan. Sai-
lion yl&dosaan tulee kiinni paisuntasailio ja osa suojalaitteista. Kylkeen tulee k&yttoséh-
kolle kaappi ja mittarit. Oljyntilavuuden vaihtelun vuoksi sailioon tulevaa korvausil-
maa otetaan ilmankuivaimen kautta. Radiaattoreissa on mahdollisesti myds tuuletti-
mia. S&ilid on valmistettu seostamattomasta terdksesté ja profiilipalkeista. S&ilid on
rakennettu hitsaamalla ja mahdollisia korjauksia on myds mahdollista tehda téten.
Isoissa muuntajissa kaytetdan usein sisapuolelle tehtdvad vuorausta ehkaiseméén ha-

javuon tekemaa lampenemista. (ABB 2004, s. 91)

Muuntajan kannella ovat myos l&pivientieristimet, joissa ovat johtimet ja niiden ym-
parilla olevat eristeet. Muuntajassa lapivientien tulee varmistaa tiivis ulostulo sailitsta
ja eristdd muuntajan runko jannitteisistd osista. Yleensa lapivientieristimet ovat her-
meettisia, eli niissd oleva eristemateriaali ei ole kontaktissa ulkopuolisen ilman kanssa.
Pienemmissé muuntajissa, alle 24kV, rakenne pysyy suhteellisen yksinkertaisena ja se

voidaan toteuttaa kuivilla- ja 6ljytaytteisilla posliinieristimilla.

Isommissa muuntajissa ylajannitepuolella kaytetddn posliini- tai silikonieristeisia kon-
densaattorirakenteisia lapivienteja. Kuparitanko tai johdin menee eristimen sisélla suo-
japutkessa. Putken ulkopuolella ennen posliinista tai silikonista kuorta on sahkoé joh-
tavasta aineesta tehtyja lierioita ja eristepaperikerroksia, jotka muodostavat itse kon-
densaattorirakenteen. (Aro ym., 2015, s. 162-165)

2.1.5 Jaahdytys- ja suojalaitteet

Muuntajissa ja&hdytyslaitteina toimivat radiaattorit. Radiaattoreiden idea on johtaa
lampo6a ymparoivaan ilmakehain. Oljy kiertda muuntajassa, joko vapaasti tai avustet-
tuna pumpuilla, jotka vahvistavat 6ljyn lammdonhaihtumista. Radiaattoreissa voi olla

mya0s ilmapuhaltimia, joita ohjataan 6ljyn lamp6étilan perusteella.
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Muuntajassa on suoja- ja valvontalaitteita, jotka estavét vakavammat seuraukset mah-
dollisissa vikatilanteissa. Vikoja olisi vaikeampi havaita ulkoisilla laitteilla, joten
muuntajaan on integroitu sisdisia suojalaitteita. Halytys- ja laukaisutiedot lahtevét
muuntajan ulkopuolisille suojaus- ja ohjauslaitteille. Integroituja suojalaitteita ovat
esimerkiksi lampatilamittarit ja suojareleet, jotka vikatilanteessa laukaisevat muunta-
jan pois verkosta tai antavat halytyksen. Muuntajissa voi olla myds sisdiset virtamuun-

tajat, joita kaytetddn ohjaamaan suuret virrat suoja- ja mittalaitteistoille sopiviksi.

Ehké térkein suojalaite muuntajassa on kaasurele. Kaasurele aiheuttaa hélytyksen tai
muuntajan laukaisemisen irti verkosta. Kaasureleen toiminta perustuu siihen, ettd
muuntajavian sattuessa muuntajaan syntyvat kaasut havaitaan ja rele tekee halytyksen.
Mikali vikatila on kriittinen, voimakas 6ljysyoksy laukaisee kaasureleen vélittdmasti
ja irrottaa muuntajan verkosta. Kuvasta 6, voimme havaita muuntajaan integroituja
suojalaitteita. Nailta vied&an laukaisu- ja hélytystiedot eteenpéin muuntajan péésuoja-

releelle.
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Kuva 6. Pddmuuntajan suojalaitteiden yleiskaavio
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2.2 Muuntajan toiminta

Muuntajassa teho siirtyy magneettivuon valityksella toisiok&amiin. Kaamien kierros-
lukuméarien suhde on sama, kuin jannitteen suhde. Eli kdytdnndssa muuntajan toi-
minta perustuu sdéhkdémagneettiseen induktioon. Muuntajan rautasydan on térkedssé
roolissa toimintaa ajatellen, silld sen magneettisten ominaisuuksien vuoksi, magneet-
tivuo on merkittavasti suurempi, kuin ilman rautasydéanta. Kun muuntajan toisiopuo-
lelle kytketd&n kuormaa, toisiopuoleen indusoitunut jannite synnyttaa siihen virran.
Toisiopuolen virta aiheuttaa sen, ettd muuntajan padvuo pyrkii laskemaan ja siten las-
kemaan ensiOpuolen jannitettd. T&std seuraa tehon virtaaminen muuntajan lapi.
(ABB, 2004, s. 136-137)

2.3 Muuntajan vanhenemismekanismit

Muuntajan ensisijainen vanhenemismekanismi on 6ljyn ja eristepaperin vanhenemi-
nen. Oljyn ja eristepaperin kuntoa analysoimalla pystytdaan maarittdmaian muuntajan
kuntoa. Tastd syystd muuntajista otetaan Oljyndytteita yla- ja alapuolen venttiileista.
Oljyyn kertyvaan kosteuteen vaikuttaa esimerkiksi ilmankuivaimen huono kunto, tii-
vistevuodot ja kuormituksen vaihtelu. Liika kosteus 6ljyssa heikentdd sen ominaisuuk-
sia ja pahimmassa tapauksessa voi tapahtua lapilyontipurkaus. (Aro & kumppanit.,
2015, s. 184-187)

Vanhetessaan 0ljyyn ker&antyy happea ja typped, ndiden liséksi 6ljyn rakenne saostuu
ja harskiintyy. Oljyn vanhenemista havaitaan éljyanalysoinneissa arvojen huononemi-
sena. Oljyyn ja paperieristeeseen voi muodostua ilmakuplia. Nama voivat johtaa osit-
taispurkauksiin, jotka heikentéavat muuntajan eristysté ja muodostavat vetykaasua seka
hiilihiukkasia. Ndiden seurauksena vanhentuvan muuntajan jannitekestoisuus piene-

nee. (Hyvonen ym., 2005, s. 11-13)
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2.3.1 Eristepaperin ja 6ljyn kunnonvalvonta

Paperin kunnosta kertoo DP-luku (degree of polymerization). Uuden muuntajan DP-
luku on noin 1200 ja muuntajassa, joka on kayttikansa lopussa noin 200. Paperin
haurastumista ei voida est&g, arvon pienentyessa muuntaja hajoaa helpommin rasituk-
sesta. Perushuoltoa tehtdessa muuntajasta voidaan ottaa paperindyte ja maarittdd DP-
luku. Tietyissé tilanteissa on mahdollista ottaa paperindyte myds avaamatta muuntajaa
esimerkiksi ylipaineventtiilin lapiviennistd. Tarkimman mahdollisen arvon saavutta-
miseksi ndyte otetaan kuumimmasta kohdasta. Eristepaperin kuntoon vaikuttaa myos
merkittavasti kosteuden maara. Kosteus voidaan todeta ndytteesta tai eristysvastusmit-

tauksen huonontuneessa mittaustuloksessa. (Aro & kump., 2015, s. 184-186)

Muuntajadljysta tehtavét analyysit kertovat paljon muuntajan kunnosta. Naytteité voi-
daan analysoida esimerkiksi kaasukromatografialla ja lapilyontijannitteen testauk-
sella. Naytteet kuljetetaan tyypillisesti laboratorioon ja analysoidaan sielld. Testitulok-
set annetaan asiakkaille ja nédiden perusteella paatetddn mahdollisista jatkotoimista.
Oljyyn liuenneiden kaasujen maarista voidaan paitella muuntajassa piilevia ja kehit-
tyvid vikoja. Akilliset viat kasvattavat kaasujen maarad merkittavasti, mutta ne kasva-

vat my6s normaalissa vanhenemisessa. (Aro & kump. 2015, 206-208; Jari, S. 2023)
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3 MUUNTAJAHUOLTO JA MITTAUKSET

3.1 Muuntajille tehtavéat huollot

Muuntajille tehtaviéd huoltoja ovat perushuolto, kaamikytkinhuolto, 6ljyn késittely ja
muita pienempia huoltoja, kuten yleinen ja tarked tarkastushuolto. Tarkastushuollossa
ja muissa pienemmissa huolloissa ei avata muuntajaa, Kiristetd k&amejé tai kuivata

muuntajaa.

3.1.1 Tarkastushuolto

Muuntajan tarkastushuollossa tehdaan tarkastuksia, testauksia, puhdistuksia, tarvitta-
via pienid korjauksia ja testataan laukaisuja. Tarkastushuolto voidaan tehdd myds kaa-
mikytkinhuollon yhteydessd. Huollossa voidaan myos ottaa 6ljynéyte, jos se koetaan
tarpeelliseksi ja asiakas néin haluaa. Ulkoisiin tarkastuksiin sisaltyy mm. radiaattorit,
venttiilit, 6ljyvuodot, tiivisteet, jakokaapit, kotelot, johdotus, tuulettimet, pumput,
ruostevauriot, maalaus, ilmankuivain, lapiviennit ja 6ljymaard. Taman liséksi koeste-
taan suojalaitteiden halytykset ja laukaisut. Tarkastushuoltoon sisaltyy myo6s lampoti-
lamittausten tarkastus keittdméall& niiden antureita 6ljyssé. Kaikki havainnot, tulokset
ja huomiot kirjataan tarkastus- ja huoltopdytékirjaan, joka luovutetaan asiakkaalle

huollon jalkeen.

Muuntajaan voidaan tehdd myos tarvittaessa vuotokorjauksia, mikali sellaisia havai-
taan. Mikali muuntajassa on kadamikytkin, sen toiminta testataan ja lukema Kirjataan
ylos, vaikka itse kd&dmikytkinhuoltoa ei suoriteta. Erikseen sovittaessa kosteusnéyte

voidaan ottaa eristeesta ja muuntaja pesté. (Jari S, 2023, henkilokohtainen tiedonanto)



20

3.1.2 Perushuolto ja sen vaikutukset

Muuntajan perushuollon tavoitteena on jatkaa muuntajan luotettavaa kayttoikaa, pie-
nentéé riskid vikaantumiselle ja alentaa kunnossapitokustannuksia. Niin kuin aikai-
semmin mainittu, paperieristeiden kuntoa ei voida parantaa. Tastd syystd on tarkea
ottaa muuntajasta paperindyte, jotta voidaan analysoida muuntajan kuntoa ja elinién
odotetta paremmin. Perushuolto on usein hyva vaihtoehto sen sijaan, etta investoitai-

siin uuteen muuntajaan.

Perushuollossa havaittuja vikoja voidaan tehokkaasti korjata, mutta osaa vioista ei pys-
tytd. Havainnot, joita ei pystyta korjaamaan kéytetdan kuitenkin hyvéksi ehkéisemaan
ongelmia tulevaisuudessa ja muuntajan kunnon valvonnassa. Muuntajasta selvitetdén
mahdolliset siirtojen ja kdyton aikana tulleet vauriot ja DP-luku. Muuntajan aktiivi-
osan peseminen véhentaa osittaispurkauksia ja ehkaisee eristyksen vanhenemista. Mi-
kali tukirakenteissa on vikaa, ne voidaan korjata, joka parantaa muuntajan oikosulku-

lujuutta.

Alajanniteliitoksien eristysten purkaminen ja pulttiliitosten kiristys auttaa kuumene-
miseen ja ehkaisee 10ystymistd. Yldjannitepuolella myds kiristdminen auttaa 10ysty-
miseen ja heikentéa riskia osittaispurkauksiin. Muuntajan eristeista tutkitaan niiden
paikoillaan pysyminen, vanhenemisen tasaisuus ja vauriot. Naill& pystytaan seuraa-
maan eristeiden vanhenemista ja ennakoida paremmin muuntajan kayttoikaa ja -var-

muutta.

Muuntajan sydamesta pystytddn mahdollisesti selvittdmaan lampeneminen, joka joh-
tuu Kiertavista virroista, seka mahdollisesta kipindinnistd. Kaamikytkimesté pystytaan
selvittdmaan nokeentumista ja mekaanisia vikoja. VVoidaan siis todeta, ettd muuntajan

perushuollolla pystytéén selvittdmaan muuntajan kunto l&pikotaisin.



21

3.2 Tehomuuntajan avaava perushuolto

Perushuolto suoritetaan usein huoltopaikalla, joka on Omexomin tapauksessa Hikialla.
Muuntajat kuljetetaan huoltopaikalle lavetilla. Omexom tekee huoltoja myds kaytto-
paikalla tilanteissa, jossa ei ole mahdollista kuljettaa muuntajaa. Kentélla tehtévissa
huolloissa tehddén samat toimenpiteen kuin huoltopaikallakin. Kuvassa 7. ollaan Hi-

kian huoltopaikalla nostamassa muuntajaa kiskokarryille.

Kuva 7. Muuntajan nosto kiskokarrylle

3.2.1 Aktiiviosan sailidsta nosto

Hallissa nostetaan muuntajan aktiiviosa sailiostd kéyttdméalld siltanosturia. Nosturin
koko on yksi rajoittava tekija, mikali on kyse isosta muuntajasta. Mikali nosturi ja tilat
eivét riit4, on huolto suoritettava kdyttopaikalla. Taman jalkeen aktiiviosa tarkastetaan
mahdollisten vaurioiden varalta, jotka ovat voineet syntyd kdyton tai kuljetusten ai-
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kana. Nokeentuminen aktiiviosassa voi viitata kipindintiin ja lampenemiseen esimer-
kiksi johdin- tai kiskoliitoksissa. Liséksi k&amien liikkuminen voi aiheuttaa oikosul-
kuvoimia, mik& voi viitata kdadmien 16ystymiseen. Aktiiviosasta poistetaan roskat ja
epapuhtaudet pesemalla se puhtaalla muuntajadljylla. Kun aktiiviosa on nostettu séili-
Ostd, pidetédan katselmus, johon osallistuvat myds asiakkaan edustajat. Tukirakenteet,
jotka tukevat muuntajan aktiivisosaa, tarkastetaan ja korjataan tarvittaessa.

3.2.2 Kaamitysten Kiristys

Perushuollon yhteydessd muuntajan kaamit kiristetddn ennen aktiiviosan kuivauksen
aloittamista ja myds sen jalkeen. Talla toimenpiteell& pyritddn palauttamaan muunta-
jan oikosulkulujuus alkuperéiselle tasolle, mikali kd&dmit ja muut aktiiviosan rakenteet

ovat l6ystyneet kdyton aikana.

Kuva 8. Kéamien kiristaminen tunkeilla

Ké&amien kiristdminen tapahtuu puristuspalkissa olevien pystypuristustankojen avulla.
Néité tankoja kaytetadan kiristamalla muttereita, jotka sijaitsevat kddmien pdissa. Jois-
sakin muuntajissa k&amitysta voidaan kiristdd myads asettamalla tunkki k&&min ja pu-

ristuspalkin valiin ja lisaédmaéll& prespaania.
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K&amien I0ystyminen voidaan havaita esimerkiksi vyyhtivélikkeiden 16ysyyden pe-
rusteella. Muuntaja kokee erilaisia rasituksia kayton aikana, kuten oikosulkutilan-
teissa, verkkoon ja verkosta kytkettaesséd seka kuormituksen vaihdellessa. Naiden ra-
situsten seurauksena kadmien tuki voi l0ystya ja muuntajan kyky selviytya kayton ai-
kaisista rasituksista heikkenee, erityisesti idn my6ta. Tama 16ystyminen voi aiheuttaa

kaamien liikahtelua, mika puolestaan voi johtaa vaurioitumiseen.

3.2.3 Muuntajan siséiset liitokset

Kun tarkastellaan alajanniteliitoksia, niiden eristykset puretaan ja pulttiliitokset kiris-
tetdan huolellisesti. Alla olevissa kuvissa 9 ja 10. on taméa tydvaihe meneillaan. Tar-
vittaessa ndma liitokset korjataan ja eristetddn uudelleen varmistaen niiden asianmu-

kainen kunto.

Kuva 9. Alajénnitepuolen kiskoliitos
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Kuva 10. Liitoksen uudelleen eristdminen

Ylajanniteliitosten eristysten tarkastelussa menetelladn hieman eri tavalla. Noin 10
prosenttia yl&janniteliitosten eristyksista puretaan, ja loppujen kunto arvioidaan paal-
limmadisen eristyskerroksen kunnon perusteella. Kuvassa 11. on purettu ylajannitelii-
tos. Tdma menetelma perustuu siihen, ettd paallimmainen eristyskerros toimii ensisi-
jaisena suojana ja antaa merkkeja mahdollisista vaurioista tai kulumisesta. Taloudelli-

sista ja k&ytdnnon syista ei ole kannattavaa purkaa kaikkia ylajannitepuolen eristeité.

Eristeiden tutkimisessa otetaan huomioon useita tekijoita. Eristeiden paikoillaan pysy-
minen on erityisen tarkedd, jotta ne voivat suorittaa tehtavansa luotettavasti. Eristeiden
on my0s kestettdava ajan kulumista tasaisesti, jotta ne eivat meneté tehokkuuttaan tai
heikennd eristystd. Mahdolliset vauriot, kuten repeamat, halkeamat tai kulumisjaljet,

arvioidaan ja tarvittaessa korjataan asianmukaisesti.
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Kuva 11. Ylajannitepuolen liitos

Kaiken kaikkiaan néiden tarkastustoimenpiteiden tavoitteena on varmistaa, etta ala-
jannite- ja ylajanniteliitokset ovat optimaaliset ja eristeissé ei ole rikkoja. Tarkastus ja
tarvittaessa korjaustoimenpiteet auttavat ehkéisemaan mahdollisia vikoja tai vaurioita.

3.2.4 Muuntajasydan

Muuntajasydédmesta ja eristyspalkeista mitataan eristykset. Muuntajasydamessa voi-
daan tehda korjaustoimenpiteitd, jos se on mahdollista ilman syddmen ja sen tukira-
kenteiden purkamista. Puristuspalkeista varmistetaan, ettd pulttien ja palkkien maadoi-
tukset ovat kunnossa.

3.2.5 Kaamikytkinhuolto

Erityyppisista kddmikytkimista riippumatta niiden huoltotoimenpiteet ovat p&éosin sa-

mat. Kuitenkin erilaisten mekaanisten toimintojen ja rakenteellisten erojen vuoksi
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huoltotydn suoritustapa voi vaihdella. Tarkeimmat huoltotoimenpiteet siséltavét 6ljyn
suodatuksen, tehokytkimen puhdistuksen, tehokytkinsylinterin puhdistuksen, kosket-
timien tarkastuksen, askelvastusten tarkastuksen, tiivisteiden tarkastuksen seké paine-

Ivirtausreleen tarkastuksen.

Hiiltyneen 6ljyn ja muun lian puhdistamiseksi tehokytkin pyyhitaan rateilla ja harjalla,
samoin tehddan tehokytkinsylinterille. Tehokytkimen liikkuvien ja kiinteiden kosket-
timien pinnat tarkastetaan niiden paksuuden ja kunnon osalta, ja tarvittaessa ne vaih-
detaan. Askelvastukset mitataan ja niiden arvoja verrataan valmistajan ohjearvoihin.
Tiivisteiden kunto tarkistetaan ja ne vaihdetaan mieluiten aina huoltotoimenpiteiden
yhteydessd. Kéamikytkimen suojalaitteena toimiva paine-/virtausrele testataan var-
mistaen, etta se laukeaa, kun kadamikytkimen paine tai 6ljynvirtaus ylittaa releen aset-

teluarvon.

3.2.6 Muuntaja-, paisuntaséilio ja tiivisteet

Muuntajassa esiintyy erilaisia tiivisteitd lapivienneissd, kannessa, luukuissa, putkis-
tossa, venttiileissa, kojeissa, ka&dmi- ja véliottokytkimessd sekd venttiilin karoissa.
Huoltotoimenpiteiden aikana kaikki kumikorkki- tai kumitiivisteet uusitaan, koska ne
voivat kulumisen tai vanhenemisen my6ta menettaa tehokkuutensa. Lisaksi tarkastel-
laan muita tiivisteitd ja korvataan kaikki rikkoutuneet tai vaurioituneet tiivisteet tar-
peen mukaan. Téllainen huolellinen tiivisteiden tarkastus ja korvaaminen varmistavat,

ettd muuntaja pysyy tiiviina ja véhentaa vuotojen riskia.

Huoltotoimenpiteisiin kuuluu myds muuntaja- ja paisuntasailion tarkastus ja puhdis-
tus. Né&iden séilididen kunnon arviointi on térked4, koska ne ovat ulkoinen suoja muun-
tajassa ja niiden eheyden varmistaminen on olennaista. Mahdolliset korroosiovauriot
korjataan, jotta sailiot sailyvat luotettavina ja pitkaikaisind. Perushuoltoon siséltyy li-
séksi ulkopuolinen pintakésittely, joka suoritetaan kevyelld maalaamisella. Tama pa-

rantaa muuntajan ulkondkoa ja suojaa sitd ymparistovaikutuksilta, kuten korroosiolta.
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3.2.7 Muuntajan kuivaus

Muuntajan aktiiviosan kuivaamiseen on kaytettavissa kaksi padasiallista menetelméaa:
tyhjo-lampomenetelma ja kerosiinikuivaus. Ndiden menetelmien avulla voidaan pois-
taa kosteutta paperieristyksestd ja hidastaa sen vanhenemista. Tyhjo-lampOomenetel-
massad muuntajan sdiliosta tyhjennetéén oljy, ja siihen luodaan tyhjié. Muuntajaa lam-
mitetddn kuivausuunissa useita vuorokausia. Kuivaus auttaa myos saamaan kaamit en-

tista kiredmmalle, sill& kosteana puuosat ovat turvonneena.

Toinen vaihtoehtoinen menetelm& on aktiiviosan kerosiinikuivaus. Tassa menetel-
massa kerosiinihdyry tiivistyy muuntajan aktiiviosan pinnoille ja luovuttaa lampdener-
giaa, joka lammittad muuntajaa. Tiivistynyt kerosiini pesee samalla epapuhtaudet pois
pinnoilta. Kerosiinikuivausmenetelma on tyhjo-lampdémenetelmé&d nopeampi. Perus-
huollon lopputuloksen kannalta ei ole kaytdnnon eroa naiden kahden menetelman vé-
lilla, ja eri toimittajat voivat kéyttdd joko toista tai molempia menetelmié tilanteesta
riippuen. Omexom kayttda tyhjio-lampdmenetelméad padasiallisena kuivaustapana

huoltopaikalla.

Muuntajaa voidaan kuivauksen yhteydessa lammittdad myods ulkopuolisella lammityk-
selld. Tama voidaan toteuttaa syottamalla kaameihin tasavirtaa tai kayttamalla LFH eli
Low-frequency heating lammitysmenetelmad, jossa kaameihin syotetddn pienitaa-
juista vaihtovirtaa. Tatd menetelmaa kayttaessa tulee myos kayttdd kuumadljysuihku-
tusta tai vastaavaa metodia, milld muuntajan muut sisdiset rakenteet saadaan lammi-

tettya haluttuun lampdtilaan.

Kun muuntajaa lammitet&dan ulkopuolisella lammitykselld, on tarkedd seurata sen lam-
penemistd kd&dmin resistanssin mittauksella. Ndin voidaan varmistaa, ettei johdineris-
tys vahingoitu liian korkealla johtimen lampétilalla. Tasavirtalammityslaitteisto on yk-
sinkertainen, kompakti ja hinnaltaan edullisempi verrattuna LFH-lammitykseen. Ta-
savirta- ja LFH-lammitys tulevat kysymykseen I&hinn& suurimpien 220 kV ja 400 LFH
muuntajien kuivauksen yhteydessa.
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3.2.8 Suojalaitteet, lapiviennit, ulkoinen johdotus, apukaapit ja -kotelot

Suojalaitteet huolletaan, niiden toimintaa tarkastetaan ja tarvittaessa ne vaihdetaan uu-
siin. On myds mahdollista, ettd muuntajaan lisatdén suojalaitteita perushuollossa, mi-
kali asiakas ndin haluaa. Lapiviennit tarkastetaan huolellisesti. Mikali huomataan, etta
posliiniosissa on havaittavissa rikkoutumista, 6ljyanalyysi kertoo huonosta kunnosta
tai mittaustulokset ovat huonot, ne vaihdetaan uusiin. Lapiviennin sisédan on sijoitettu
metallilevyja, jotka tekevét sen rakenteesta kapasitiivisen. Uloimmasta levysta otetaan
ulosotto, jota kaytetdan mittauspisteend. L&piviennistd mitataan haviokulma ja kapa-
sitanssi, sek& niista otetaan 6ljynéytteet, mikali mahdollista. Muuntajan ulkoinen joh-
dotus tarkistetaan ja kiinnitykset uusitaan. Apukaapit ja -kotelot puhdistetaan ja kom-
ponenttien kunto tarkastetaan. Tarvittaessa myds kaapelointi, komponentit ja kaapit

uusitaan.

3.2.9 Radiaattorit

Radiaattorit tarkastetaan ja varmistamaan, etteivat ne vuoda. My0s radiaattorien lapi-
vientiventtiilit tarkastetaan ja uusitaan tiivisteet. Tarvittaessa radiaattoreihin voidaan
tehdd vuotokorjauksia tai uusia kokonaan, tdmé on kuitenkin harvinaista.

3.2.10 Oljyn Kasittely

Oljy suodatetaan ja tyhjio kasitelldan éljynsuodatuslaitteilla. Oljyyn kertyy vanhetes-
saan kosteutta, epapuhtauksia ja liuenneita kaasuja. Nama poistetaan suodatuksessa.
Kaésittelyn jalkeen 6ljyn sahkonlujuus paranee. Tyypillisesti 110 kV muuntajan 6ljyn-

kasittely kestdd noin 16 tuntia.

3.3 Perushuollossa suoritettavat sahkoiset mittaukset

Huollon jalkeen suoritetaan sdhkoiset mittaukset. Mittauksilla on monta erilaista kay-
tettyda nimed, yksi ndistd on varmistusmittaus. Naitd mittauksia ovat mm. muuntosuh-

teen mittaus jokaisessa kaamikytkimen asennossa, kytkentaryhman tarkastus, kd&dmien
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tasavirtavastusten mittaus, DRM mittaus, eristysvastusmittaus ja yl&jannitek&&dmin

vaiheiden tyhjakayntivirran mittaus pienell& jannitteella, yleensa 230V.

3.3.1 Muuntosuhteen mittaus

Muuntosuhteen mittaus eli TTR, Transformer turns ratio, mittauksella selvitetdan ni-
mensda mukaisesti muuntajan muuntosuhde. Muuntosuhdemittaus suoritetaan jokai-
sessa kaamikytkimen asennossa. Muuntosuhde mitataan muuntajan perushuollon yh-
teydessé ja yleisin tapa suorittaa se on ylajannitepuolelta alajdnnitepuolelle, jotta val-
tytdan korkeilta jannitteiltd mittarilla. Tulokset saavat vaihdella nimellisarovihin ver-
rattuna maksimissaan 0,5 %. Mitattuja tuloksia verrataan muuntajan tyyppikilvessa
oleviin arvoihin. (OMICRON, 2022, s.14-15; IEC-60076-1; IEEEC57.152)

3.3.2 K&amien vastusmittaus

Muuntajasta mitataan kaamien resistanssit perushuollon yhteydessa. Kaamien resis-
tanssien mittauksella muuntajasta voidaan havaita mahdollisia kontaktivikoja lapi-
vienneissd, kierroksien valisia oikosulkuja ja rikkinaisid johtimia. Mitattaessa resis-
tanssit kdadmikytkimen jokaisessa asennossa voidaan samalla tarkkailla kadmikytki-
men kuntoa. Kédamien vastusten mittaus on hyvinkin yksinkertaista ja siita saadaan

huomattava maara tietoa.

Mittaus tapahtuu syéttamalla tasavirtaa kadmiin, tasta syysta mittausta voidaan kutsua
my0s tasavirtavastusten mittaukseksi. Kéddmista saadaan maéaritettya resistanssiarvo
mittaamalla kd&dmiin vaikuttava jannite ja virta. Kédmeja mitatessa on erityisen tarke&a
ladata se kdaamin “’kylldstymiseen asti”, eli sithen asti, kun arvot tasaantuvat. Resis-

tanssiarvot ovat hyvinkin pienié ja mittarin tulee havaita pienetkin erot.

K&amityksia mitatessa vastusten tulosten ei pitdisi poiketa yli 1 % verrattuna vertaus-
arvoon. Lisaksi vaiheiden erot tulisi olla alle 2-3 %. Mittauksia verratessa tulee huo-

mioida lamp@tilasta johtuva korjauskerroin. Tavallinen viittaus on esimerkiksi 75 °C.
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(OMICRON, 2022, 5.12-13)

3.3.3 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksessa mitataan k&&dmien valisté tai kddmien ja rungon valista vas-
tusarvoa. Mittaus on tarked perushuollossa, silla esimerkiksi kosteus eristeissa vaikut-
taa mittaustuloksiin ja kuivauksen myo6ta arvojen tulisi olla hyvéat. Mittaus indikoi
my06s muita vakavia vaurioita tai heikkenemistd muuntajan eristeissa. Muuntajassa ta-
pahtuvia osittaispurkauksia eristysvastusmittaus ei kuitenkaan havaitse, joten pelkas-

taan silla ei voida saada kattavaa arviota muuntajan kunnosta.

Perushuollon jalkeen mittaus tapahtuu syottdmalla mitattavaan muuntajaan tasajanni-
tettd. Jannitteestd syntyy muuntajan eristeisiin vuotovirtaa, jonka mittalaite tunnistaa
ja laskee eristysvastusarvon. Suurjannitemuuntajille vastuksen tulisi olla yli gigaoh-
min luokkaa. L&mpdotila vaikuttaa mittaustulokseen ja luotettavan arvon saamiseksi
olosuhteet tulisivat olla mahdollisimman lahelld 20 °C. Testijannite on tyypillisesti 1-
10kV muuntajan koosta riippuen. (Aro & kump. 2015, 191-193; CIGRE 2011, 55;
IEEE C57-152 2015)

3.3.4 Tyhjakayntivirran mittaus

Tyhjakayntivirran- eli magnetointivirran mittaus koostuu suurimmaksi osaksi rau-
tasyddmen magnetointivirrasta. Tyhjékayntivirran mittauksella ja vertaamalla vaihei-
den tuloksia toisiinsa, sek& vertailemalla aikaisempia tuloksia voidaan tarkkailla rau-
tasyddmen kuntoa. Mittauksella voidaan myds vertailla kierrossulkuja seké kaamikyt-
kimen kontaktien ja johdotusten kuntoa. Kierrosoikosulkujen havaitsemiseksi mittaus
tulee suorittaa korkealla jannitteelld. (OMICRON, 2022, s. 16-17; Aura & Tonteri,
2009, s. 273-274)
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Kuva 12. Tyhjakayntivirran mittaus (OMICRON, 2022, s. 16)

3.3.5 DRM-mittaus

DRM-mittaus, eli dynamic contact resistance measurement” suoritetaan poikkeuk-
setta muuntajan perushuollon mittauksissa. DRM-mittausta voidaan kdyttad muihinkin
mittauksiin, kuten mittaamaan valokaarikoskettimen kulumista avaamatta katkaisijaa.
Muuntajan mittauksessa DRM-mittauksella pystytaén selvittdamaan kdamikytkimen tai
véliottokytkimen oikeaa toimintaa. Kéytdnnossa mittauksessa testataan, ettei muunta-
jassa tule katkoa k&amikytkinté ajettaessa. Ennen moderneja mittalaitteita mittaus on
suoritettu jopa hehkulampulla, joka on katkeamattomana palaessaan osoittanut toimin-

nan.

3.3.6 Léapivientivirtamuuntajien muuntosuhde ja napaisuuden tarkastus

Muuntajasta mitataan my06s lapivientien virtamuuntajat. Naisté selvitetddn muunto-
suhde, joka voi olla esimerkiksi 500:1. Samassa yhteydessa ndista tarkastetaan myos

napaisuus.
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3.4 Taloudellinen kannattavuus

Muuntajan perushuoltoa harkittaessa, taloudellinen kannattavuus on iso tekija paatok-
senteossa. Taloudelliset vaikutukset ovat laaja késite, eika niihin syvennyta tassa opin-
naytetydssa vaan kaydaan pintapuolisesti 1api. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa
monet eri tekijat, nditd ovat esimerkiksi perusinvestointi, saatavat nettotulot, pitoaika,
romuarvo ja laskentakorko. Perusinvestoinnilla tarkoitetaan kaikkia kustannuksia,
joita investoinnissa syntyy ennen hankkeen valmistumista kayttoon. Alla olevasta ku-

vasta nékee perushuollon vaikutuksen muuntajan elinikan.

. . Kannattavuus-
< Perushuolto Romutus ja uuden hankinta i tarkastelun loppu
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Kuva 13. Vaihtoehto 1: muuntaja huolletaan. Vaihtoehto 2: muuntajaa ei huolleta. (Otso Takala,
2005)

Perushuolto liséé keskimaarin muuntajan luotettavaa kayttdikaa noin 20 vuotta. Eli jos
muuntajan huolto suoritetaan esimerkiksi 25 vuoden iassa ja normaalisti kayttoika tu-
lisi vastaan 35 vuoden kohdalla, voidaan muuntajan luotettavaa kéyttod jatkaa jopa 55
vuoteen asti.

3.4.1 S&4olosuhteet ja kayttoaste

Séadolosuhteet Suomen leveysasteella ovat reilusti otollisemmat muuntajalle verrattuna
lampimampiin maihin. Usein talvella muuntajaa kuormitetaan eniten, jolloin on myds
paras jaadhdytys kylmén ulkoilman vuoksi. Kesélla taas kuormitus on usein pienempi,

jolloin lammot eivét sen vuoksi nouse merkittavasti. Muuntajan elinika voi olla jopa
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puolet pidempi hyvissé olosuhteissa verrattuna huonoihin. T&ma on yksi syy, minka

takia suomessa on otollista huoltaa muuntajia.

Muuntajan kaytto- ja kuormitusaste ovat myos merkittavassa roolissa muuntajan elin-
1an arvioimisessa. Mikéli muuntajaa ajetaan koko ajan nimellisteholla ja se kdy kuu-
mana, elinikd on merkittavésti lyhyempi, kun esimerkiksi sellaisessa muuntajassa,
joka seisoo puolet ajasta ja ajaa 50 % kuormalla. Tama johtuu siita, ettd eristepaperi

vanhenee nopeammin kuumassa. (Aro & kump., 2015, s. 184-186)

3.4.2 Uuden muuntajan toimitusaika ja muuntajan sijainti

Tietyissa tilanteissa muuntajat ovat sijoitettu erittdin hankaliin kohteisiin, esimerkiksi
maan alle. Joissain tapauksissa uuden muuntajan hankkiminen voi vaatia kokonaan
uuden sédhkodaseman rakentamista maan pinnalle. Né&issé tapauksissa perushuollolla
voidaan lykata kalliita investointeja ja suunnitella tulevaisuus pidemmalld marginaa-

lilla.

Uusien muuntajien toimitusajat ovat erittéin pitkia. Talla hetkell& ei ole ollenkaan ta-
vatonta, ettd muuntajan toimitusaika on 16-36kk tilauksesta. Perushuolto voidaan to-
teuttaa murto-osassa tasta ajasta, keskiméaarin huolto kestada kokonaisuudessaan 6 viik-
koa. Tarvittaessa tapauskohtaisesti sita pystytdan tarkastelemaan lyhyemmaksi riip-

puen muuntajan kunnosta ja sijainnista.

3.4.3 Hankintahinta seka kuormitus- ja tyhjakayntih&viot

Voimakkaan inflaation ja materiaalivaikeuksien vuoksi uusien muuntajien hankinta-
hinnat ovat nousseet réjahdysmaisesti viimeisen 15 vuoden aikana. Perushuollon kus-

tannukset ovat noin 10-15 % uuden muuntajan kustannuksista.

Uudessa muuntajassa voi olla hieman pienemmat kuormitus- ja tyhjakayntihaviot,
mutta se ei ole aina valttamétta niin. Kuten taulukosta 1 huomaamme valtaosa muun-
tajan kokonaiskustannuksista ja paastoisté tulee kaytonaikaisista havioista, joten nii-

den painoarvo on merkittava.
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Vertailun vuoksi seuraavaksi esitetadn eréiden vanhojen Strombergin valmistamien
110kV muuntajien laskennalliset tehot ja havi6t ja vertaillaan niitd uudempiin muun-

tajiin.

Taulukko 1. Muuntajien haviditd nimelliskuormalla (Stromberg 1982 s. 237, ABB
2000 s. 319, Hitachi Energy 2023)

1982 | Tyhjakayntihaviot, PO (kW) Kuormitushaviot, Pk (kW)

16MVA 16,1 88
25MVA 21,8 121
31,5MVA 24,5 136
40MVA 33,5 178
S50MVA 32,7 212
2000 | Tyhjakayntihaviot, PO (kW) Kuormitushaviot, Pk (kW)

16MVA 11 74
25MVA 15,5 100
31,5MVA 18 122
40MVA 23,5 146
S50MVA 27 175
Nykyhetki | Tyhjakayntihaviot, PO (kW) Kuormitushaviot, Pk (kW)
16MVA 9,5 52
25MVA 12 80
31,5MVA 16 87
40MVA 18 109
50MVA 28 150

Kuten taulukoista voimme todeta, muuntajien haviét ovat pienentyneet merkittavasti

paremman teknologian ja uusien vaatimusten myota.
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4 UUDEN MUUNTAJAN YMPARISTOVAIKUTUKSET JA
HIILIJALANJALKI

4.1 Hiilijalanjalki ja paastokerroin

Hiilijalanjalki kuvaa, jonkun rajattavissa olevan asiakokonaisuuden aiheuttamaa kuor-
maa ilmastolle. llmastokuormaa aiheutuu kasvihuonekaasujen, kuten metaanin, hiili-
dioksidin ja typpioksiduulin paastoistd maapallon ilmakeh&an. Laskuissa ilmaistu hii-
lijalanjalki ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina ja eri kaasuille on annettu erilaiset
kertoimet vaikutusten huomioinnissa. Tarked& hiilijalanjaljesséa on ottaa huomioon
kaikki kokonaisuuteen liittyvat paastot koko elinkaaren aikana. Tietyissa tapauksissa

se voidaan kuitenkin ilmaista esimerkiksi vuotta kohden.

Paastokerroin taas kuvaa syntyvien péastéjen maaraa suhteessa tuotteen tai palvelun
maaréén. Paastokertoimet ovat merkittdvassa osassa hiilijalanjaljen laskemista ja sen
madrittamista. Ne voivat kuvata monia eri asioita, joissain tapauksissa niita kaytetdan
ainoastaan hiilidioksidipaastoihin ja taas toisaalta ne voivat siséltaa kaikki mahdolliset
kasvihuonekaasupéastot. (OpenCO2, 2023, CO2-termit tutuiksi, kohta ”miké on hiili-

jalanjalki ja miké on paéstokerroin®)

4.1.1 CO2-ekvivalentti ja GWP

Hiilidioksidiekvivalentti kuvaa kasvihuonepééstojen yhteenlaskettua ilmastoa lammit-
tavaa vaikutusta. Erilaisilla kasvihuonekaasuilla on eri hiilidioksidikertoimia ja nditéa
kuvataan lyhenteella GWP (Global Warming Potential). Tydssa listataan muuntajissa
kéytettdvid materiaaleja ja kaasuja ja annetaan ndiden kertoimet. IPCC eli hallitusten

valinen ilmastopaneeli maarittaa ja julkaisee GWP-arvot raporteissaan.

Perusidealtaan asteikko toimii siten, ettd hiilidioksidin ilmastoa lammittava arvo on 1.

GWP ilmoitetaan tietylle ajanjaksolle ja hiilijalanjalked laskiessa kaytetdan 100
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vuotta. Esimerkiksi metaanin vaikutus suhteessa hiilidioksidiin on 28 kertainen.
(OpenCO2 2023, CO2-termit tutuiksi, kohta ”mitd CO2-ekvivalentti tarkoittaa?”)

4.2 Uuden muuntajan hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljen laskeminen tapahtuu kertomalla kulutetun materiaalin mééara, kaytetty
energia tai kuljettu matka niiden paastokertoimilla. Hiilijalanjalki esitetdén hiilidiok-
sidiekvivalentteina ja massan ilmoittamiseen voidaan kéayttad grammoja, kiloja tai ton-
neja. Tassa tyossa hiilijalanjalki ilmoitetaan tonneina. On térke&d huomata, etté hiili-
jalanjaljen laskeminen voi olla monimutkaista, ja eri ldhteet voivat tarjota erilaisia

paastokertoimia ja laskentamenetelmié.

4.2.1 Laskennan rajaaminen

Hiilijalanjaljen laskenta aloitettiin rajaamalla laskettavat paastolahteet, seka kéytetta-
vat laskentatyokalut. Muuntajaan kéytettavien materiaalien kuljetukset tehtaalle rajat-
tiin pois, silla ne olisivat hyvin hankalat arvioida, mutta itse muuntajien haalaus ja
kuljetus kayttokohteeseen otettiin huomioon. Muuntajien kuljetuksiin paatettiin etai-
syydeksi 400 km. Muuntajien paastoissa ei huomioitu esimerkiksi elinian aikana teh-
tavia tarkastushuoltoja, silla niiden merkitys olisi laskentaan hyvin pieni ja paastéjen
arvioiminen lahes mahdotonta. Muuntajien romutusvaiheessa tulevien Kierratettavien
materiaalien kuljetus jatkokasittelyyn rajataan pois, koska se vaihtelee suuresti ja ei
ole juurikaan merkityksellinen kokonaisuuden kannalta. Taman lisdksi jatkokésitelté-
vien materiaalien kuljetusten paast6t voidaan tulkita kuuluvan kierratyksesta vastaa-

valle taholle.

4.2.2 Tyokalut

Tyokaluina kéaytetadn CarbonAppia, seké vertailun vuoksi itse tehtyja laskuja omalla

laskentatyOkalulla ja kaavoilla. Muuntajahuollossa syntyvia péést6ja pyritddn myaos
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arvioimaan mahdollisimman tarkasti, arvot perustuvat opinndytetydssé tehtyihin las-
kuihin. Ympéristollisissa nakokulmissa tulee myds ottaa huomioon esimerkiksi muun-
tajadljyn uusiokayttd, joka on huomattavasti ymparistoystavallisempaa verrattuna 6l-

jyn uusimiseen.

4.2.3 CarbonApp

CarbonApp on Omexomilla kaytdssa oleva hiilijalanjéalkilaskuri. Sovelluksessa on val-
miina paljon dataa, jota voi hyodyntéa esimerkiksi projektien péastdjen laskemiseen.
Sovellus antaa dataa raaka-aineiden, tuotannon, kuljetusten ja kdyton paastoista. Opin-
naytetyossa kaytetadn esimerkkind 40MVA ja 63MVA muuntajia. Muuntajille on an-
nettu arviot niiden painosta, kuljetusetaisyydesta, seka tyhjékaynti- ja kuormitushavi-
Oistd. Laskennassa on arvioitu uuden muuntajan kéayttoidksi 25 vuotta ja vertailuna 45

vuotta.

4.2.4 Laskurin tulokset ja elinian vaikutus paastoihin

Laskenta aloitettiin luomalla projekti CarbonAppiin, jossa asetettiin projektin elinkaa-
reksi 25 vuotta ja lisattiin siihen yksi 63 MVA ja yksi 40MVA muuntaja. Paino arvi-
oitiin vertailemalla vastaavia muuntajia ja otettiin niiden keskiarvot. Myds tyhjakayn-
tihdaviot ja kuormitushévidt ovat arvioita ja vaihtelevat muuntajien vélilla&. Muuntajien
kuljetukseksi asetettiin 400 km, joka kasittdd matkan tehtaalta kohteeseen. Kyseinen
arvo on arvio Suomen sisalla ja havainnollistaa hyvin, kuinka pieni merkitys kuljetuk-
sella on koko muuntajan elinkaaren paastdihin. Monessa tapauksessa muuntajat kulje-
tetaan merirahtina toiselta puolelta maailmaa esim. Koreasta tai jopa kauempaa. Alla

olevassa kuvassa ndemme kdytetyt arvot.

. . T rt (km
Sorting Material u Quantity All Lifetime (years) No load losses (kW) Load losses (kW)

Transformer 40 MVA kg 65,0000 25 3000 160.00 400.0

Transformer 63 MVA kg 85,000.0 25 45.00 200.00 400.0

Kuva 14. Kaytetyt oloarvot muuntajille
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Seuraavissa kuvissa nakyy paastojen jakauma. Ylivoimaisesti isoin hiilijalanjélki tulee
kaytonaikaisista havidistd. Myos tuotanto on merkittdvassé osassa paastoja. Kuljetuk-
sen vaikutus tassé on hyvin pieni, mutta kuitenkin huomioitava. Verrattaessa 40MVA
muuntajaa 63MVA muuntajaan, huomataan, ettd Paéstojen jakauma on noin 42 % ja

58 %, joka on hyvin ldhelld muuntajien tehon eron suhdetta.

Manufacture: 10.70%

Transportation: 0.11%
Y
Transformer 40 MVA: 41.81%

Transformer 63 MVA: 58.19%

Usage - electricity losses: 89.19%

Kuva 15. 25 vuoden elinkaarella muuntajan p&astéjakauma

Laskurin  mukaan kokonaispaastét ovat 3977.17 tCO2ekv, tastd madrasta
1662.79tCO2ekv on 65 tonnia painavasta 40MVA muuntajasta ja loput
2314.38tC0O2ekv on 85 tonnia painavasta 63MVA muuntajasta. 40 vuoden kayttoidssa
kaytettiin muuten tdysin samoja arvoja. Suhteessa valmistuksen ilmastokuormitus pie-
nenee, mitd pidempaan muuntaja on kaytdssa, joka pienentad kokonaisuudessaan il-

mastokuormitusta.

Manufacture: 6.87%
’ Transportation: 0.07%

Transformer 40 MVA: 42.02%

~— Transformer 63 MVA: 57.98%

Usage - electricity losses: 92.96% /

Kuva 16. 40 vuoden elinkaarella muuntajan paéastéjakauma
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Kokonaispaastot ovat 6105.53 tCO2ekv, tastd maarésta 2565.73tCO2ekv on 65 tonnia
painavasta 40MVA muuntajasta ja loput 3539.80tCO2ekv on 85 tonnia painavasta
63MVA muuntajasta.

Néisté tuloksista voidaan péatelld, ettd on kannattavaa pitdéd muuntaja mahdollisimman
kauan verkossa, jotta saadaan vahennettyd valmistuksen osuutta kokonaispaastoista.
Myo6hemmin tydssa tutkitaan perushuollon paastdjé ja sen kannattavuutta, mutta kay-

tdnnossa siita aiheutuvat padstot ovat erittain véhaiset muuntajan elinikaa ajatellen.

4.3 Omat laskumenetelmat ja rajaus

Vertailun vuoksi lasketaan uuden muuntajan valmistamisen hiilijalanjalki omilla las-
kukaavoilla ja vertaillaan tuloksia CarbonApin antamiin arvoihin. Laskennoissa ote-
taan huomioon mahdollisimman hyvin kaikki paastoihin vaikuttavat tekijat. Laskemi-
nen tapahtuu kertomalla kulutetun materiaalin maaré tai kuljettu matka niiden paasto-

kertoimilla.

Laskentaan mukaan otetut tekijat:
-Valmistus (Materiaalit, energiankulutus)
-Tyhjakaynti- ja kuormitushaviot
-Logistiikka

-Kierrédtyksen pdéstot ja “negatiiviset padstot”

Negatiiviset paéstot tarkoittavat uudelleen kierrdtettdvien materiaalien “hyvitysta”
paastoihin. Muuntajasta jopa 95 % materiaaleista on kierrétettavissa, joten Kierratta-
misen vaikutus on merkittdva. Laskuissa ei ole tarkkaa arvoa esimerkiksi tehtaan ve-
den- ja sahkon kulutukselle, silla ne vaihtelevat huomattavasti. Perustuen vanhaan Kir-

jallisuuteen on kuitenkin arvioitu suuntaa antavat arvot.
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4.3.1 Kaytettavat paastokertoimet ja jakaumat

Muuntajien tyypillinen materiaalien jakauma vaihtelee, mutta on paasaantoisesti hyvin

samantyyppinen. Laskuissa kéytettdvat materiaalijakaumat ja paastdkertoimet ovat

seuraavat:

-Muuntajan sydanteras 40 %
- Kupari 15 %
- Eristemateriaalit 5 %
- Muuntajadljy 20 %

-Teréssailiot 20 %

Néille materiaaleille on seuraavassa taulukossa 2 esitetty paastokertoimet kilogram-

maa kohden. Materiaalien hiilijalanjalki saadaan jakamalla muuntajan paino kyseisen

materiaalin mééaralla ja kertomalla tdima annetun materiaalin paastokertoimella. (Ku-

lasek ym., 2020, s. 54)

Taulukko 2. Muuntajan materiaalien paastokertoimia

Materiaali

Paastokerroin
kgCO2ekv /kg

Teréas (Kaikki muut rauta-
osat paitsi sydan)

2,5

Muuntajan sydanteras

2,77

Kupari

4,74

Eristemateriaalit

0,82
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Alla olevissa taulukoissa 3 ja 4. ovat laskut muuntajien materiaalien hiilijalanjéljesta.

Kéytetyt kaavat ovat annettu myéhemmin.

Taulukko 3. 40 MVVA Muuntajan materiaalipaéstot

40MVA esimerkkimuuntaja

Paino Paastoker- Paastot Osuus materiaalipaas-
Materiaali KG roin (tCO2ekv) toista
Teras (Kaikki muut rauta-
osat paitsi sydan) 13000 2,5 32,5 19,22 %
Muuntajan sydanteras 26000 2,77 72,02 42,58 %
Kupari 9750 4,74 46,215 27,33 %
Mineraalioljy 13000 1,21 15,73 9,30 %
Eristemateriaalit 3250 0,82 2,665 1,58 %
Yhteensa 65000 169,13 100,00 %

Kuten taulukosta voi paatelld, muuntajan materiaalipastoista suurin osa tulee metal-
leista, mutta tdmé& on myos luonnollista, silld valtaosa materiaaleista on metalleja, jos

6ljya ei oteta huomioon jopa 95 %.



Materiaalien paastdjen kohdalla kaytetty kaava on:
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kokonaispaino t * materiaalin osuus * paastokerroin = materiaalista aiheutuvat paastot

tCO2ekv.

Esim. kupari 63MVA muuntajassa: 85 t * 0,15 * 4,74 = 60,435 tCO2ekv.

Taulukko 4. 63 MVA Muuntajan materiaalipaéstot

63MVA esimerkkimuuntaja

Paino Paastoker- Paastot Osuus materiaalipaas-
Materiaali KG roin (tCO2ekv) toista
Teras (Kaikki muut rauta-
osat paitsi sydan) 17000 2,5 42,5 19,22 %
Muuntajan sydanteras 34000 2,77 94,18 42,58 %
Kupari 12750 4,74 60,435 27,33 %
Mineraalioljy 17000 1,21 20,57 9,30 %
Eristemateriaalit 4250 0,82 3,485 1,58 %
Yhteensa 85000 221,17 100,00 %
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4.3.2 S&hkon- ja vedenkulutuksen paastot

Laitosten sdhkon ja vedenkulutuksessa kaytetdan esimerkkinad suomessa toimivaa kan-
sainvalistd muuntajatehdasta ja pééstokertoimina kaytetddn Suomen keskiarvollisia
paastokertoimia vedessa ja séhkdssa. Mahdollisimman tarkka arvo saadaan laskemalla
vuoden séhkodnkulutus jaettuna vuodessa valmistettujen muuntajatonnien perusteella
ja kertomalla tdmé arvo muuntajan painolla. Vuosina 2019-2021 Suomessa séhkon-
tuotannon yhteistuotanto on jaettu energiamenetelmélld ja talla laskettu p&astot ovat
77 kg CO2/MWh. Té&ssé ei oteta huomioon ulkomailta tuotua séhkod, mutta kdytamme

arvoa laskuissa. (Tilastokeskus 2023)

Veden paastokerroin on kokonaisuuden kannalta niin merkitykseton, ettéd jatamme sen
pois laskuista. Tehtaan vuotuisina arvoina kéytetddn 8083MWh séahkodnkulutusta ja 10
281 435 kg valmistettuja muuntajakiloja. (OpenCO2, veden tuotanto, Netta Rintala
2021, 5.34)

8083 MWh * 77 kgCO2ekv. /MWh =622 391 kgCO2ekv. = 622,4 tCO2ekv.

622,4 tCO2ekv. / 10281,44 t = 0,060535 tCO2ekv. /muuntajatonni

Tonnikohtainen paésté kerrotaan muuntajan painolla, jolloin saadaan yhden muunta-
jan valmistamisen sahkonkulutuksen hiilijalanjélki, alla on laskut kummastakin muun-
tajasta.

0,0605tCO2ekv. * 65 t = 3,93 tCO2ekv.

0,0605tCO2ekv. * 85t =5,15 tCO2 ekv.

Yhteensa muuntajien valmistuksen hiilijalanjéljet ovat siis
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40MVA
3,93 tCO2ekv. + 169,13 tCO2ekv. = 173,06 tCO2ekv.

63MVA
5,15 tCO2ekv. + 221,17 tCO2ekv. = 226,32 tCO2ekv.

Vertailun vuoksi CarbonApin tulokset valmistukseen ovat 156.07 tCO2ekv. A0MVA
ja 269.63 tCO2ekv. 63MVA muuntajalle. Omien laskujen ja CarbonApin tuloksilla on
siis heittoa £10-20 %. Tulos vaihtelee silla kéytetyt arvot ovat arvioita ja esimerkiksi
séhkonkulutus ja materiaalijakaumat voivat olla hyvinkin erilaiset riippuen olosuh-
teista. Voidaan kuitenkin todeta, ettd tulokset ovat riittavan l&dhell& omia laskelmia ja

nain ollen niité voidaan kéyttaa luotettavana ldhteena tassa opinnaytetydssa.

Néin ollen voimme luottaa, ettd muutkin arvot ovat hyvin l&helld totuutta, emmeka
keskity laskemaan esimerkiksi logistiikka, kuormitus- ja tyhjakayntihavioita vaan luo-

tamme sovelluksen dataan.
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5 PERUSHUOLLON YMPARISTOVAIKUTUKSET JA
HILIJALANJALKI

Tassa osassa selvitetddn ja lasketaan perinpohjaisesti muuntajahuollon vaikutukset
ympéristoon. Perushuollon ympéristopéaastot ovat hyvin alhaiset, silla kaytannossa
muuntajaan ei juurikaan vaihdeta uusia materiaaleja. Esimerkiksi vanhat 6ljyt uu-
siokéytetadn suodattamalla. Isoimmat kulut syntyvat materiaalien haalauksesta ja sah-
kdnkulutuksesta. Perushuollon hiilijalanjélked laskettaessa, taytyy ensiksi paattaa
mitka kaikki asiat huomioidaan. Seuraavassa kuvassa 17. on esimerkki minka pohjalta
voi lahted arvioimaan syntyvid investoinnin paastoja. Paastojé, joita tassé tydssa huo-
mioidaan ovat, itse perushuollossa syntyvat paastot, logistiikasta syntyvét paastot, ma-

teriaalipaastot ja elinian pidentymisen vaikutus paastoihin pitkalla aikavalilla.

co, CH, N,O HFC:t PFC:t SF,

SCOPE3

SCOPE 1 SCOPE3

Epésuorat
padstot

Suorat Epasuorat
P
padstot paastot

Ostetut tuotteet

Ostoenerg
padstot
ja palvelut t} E Kuljetukset ja jakelu
Investoinnit Myytyjen l'l:lﬂﬂeidl!"
prosessointi
Polttoaineiden tuctanto JE

Myytyjen tuotteiden

ja energiansiirtohaviot Kaytts

Kuljetukset ja jakelu Myytyjen tuotteiden
kiytdstd poisto

=
=
o
Jitteet
ﬁ Ulos vuckrattu
Liikernatkustus
&

omaisuus

Elﬂy#a\il%aﬂﬂ:;

Tydmatkaliikenne Ostettu Oma Franchising
sahka, hyry, energiantuotanto,

Itselle vuokrattu lmmitys ja jashdytys kiinteistst ja Sijoitukset

omaisuus (omaan kayttésn) ajoneuvot

UPSTREAM . DOWNSTREAM
Piistslshteet ennen Raportoiva Passtélsihteet raportoivan
: . : organisaatio . * rape
ra portowaa organlsaatl ota organlsaatl on ja I keen

Kuva 17. Hiilijalanjélkilaskennan Scope -luokat (Ekokompassi 2023)
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5.1 Laskennan rajaus ja lahtotietojen kerays

Laskennan rajauksessa on tarke&dd huomioida mahdollisimman moni vaikuttava tekijéa.
Perushuollon hiilijalanjélkilaskenta tehdéén kolmesta eri luokasta, ndméa ovat suorat,
ostetut ja epésuorat péaéstot eli Scope 1, Scope 2 ja Scope 3. Kuva 17 havainnollistaa

hyvin ndita.

-Scope 1-luokka tarkoittaa itse huollosta syntyvia suoria hiilidioksidipaastoja
-Scope 2-luokka tarkoittaa ostetun sahkon ja veden synnyttdmia paastoja
-Scope 3-luokka tarkoittaa muita epdsuoria péastoja, joita huollosta syntyy ennen ja

jalkeen perushuollon. (Ekokompassi 2023)

Laskenta alkaa lahtotietojen kerd&dmiselld. Tassa on kaytetty apuna henkil6haastatte-
luja ja itsendista perehtymisté yrityksen tekemadn perushuoltoon. Tietotaitoa ja osaa-
mista 16ytyy vuosikymmenien ajalta kokeneilta ja ammattitaitoisilta kollegoilta, joten
tdma vaihe ei tuottanut vaikeuksia. Lahtotietojen kerddminen vaatii aikaa ja huolelli-

suutta, mutta kunnolla toteutettuna helpottaa itse laskentaa merkittavasti.

5.1.1 Suorat hiilidioksidip&&stot ja ostoenergian paastot (Scope 1 ja Scope 2)

Scope 1 suoriin hiilidioksidip&astoihin luokitellaan kaikki p&astot, jotka ovat suoraan
yhteydessé itse huoltoon. Tahan siséllytetdan tydssé:

-Muuntajan haalaus

-Muuntajan maantiekuljetus (200 km per suunta)

-Muuntajan purku kuljetuskuntoon (Korinostin ja 500 km ajoa huoltoautolla)
-Kuivausprosessi lampo-tyhjiomenetelmélla

-Maalaus ja pesu (40 litraa maalia)

-Kaapeloinnit (15 kg kaapelia)

-Trukista syntyvét paastot (8 h)

-Huoltoautot

-Ajoneuvonosturi (8 h)
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Scope 2 ostoenergian paastoihin sisallytetdan:
-Ostettu sahko (sisaltaen lammitys, jadhdytys)

-Ostettu vesi

5.1.2 Epasuorat hiilidioksidipéaéstot (Scope 3)

Epasuorilla hiilidioksidipaastoilla tarkoitetaan pééstdja, jotka eivéat synny suoraan
huollosta, mutta ovat kuitenkin seurausta siitd. Epésuorat paastot jakautuvat kahteen
osaan. Ensimmadinen osa epésuorista paastoista syntyy ennen huoltoa aiheutuvista hii-
lidioksidip&astoista ja toinen puoli huollon jalkeisista padstoista. Perushuollossa epa-
suoriin paastoihin luokitellaan esimerkiksi tyontekijoiden tyématkaliikenne, kéytetta-
vat vuokralaitteet ja syntyvat jatteet. Epasuorissa paastdissa voi periaatteessa menna
kuinka syvalle hyvénsa, esimerkiksi k&ytetyn polttoaineen tuotantoon tai sahkon ener-
gian siirtoh&vioihin. Tyossa kdytetddn paastokertoimia, joissa on otettu huomioon ky-

seisid seikkoja, eika taten lahdeté itse laskemaan niitéd auki sen enempéa.

5.2 Perushuollon séhkdnkulutus

Huollon séhkdnkulutuksessa otetaan huomioon huollon suora sahkonkulutus ja teh-
daan arvio lammitykseen ja valaistukseen kaytetysta sahkosta. Sahkon kulutuksessa
tulee huomioida, ettd Omexom kayttaa sertifioitua paastétonta sahkoa. Tasté huoli-
matta lasketaan séhkonkulutus ja arvioidaan se Suomen sahkon keskimaéaraisilla CO2
paastoilla. Sahkonkulutuksessa pyritadn huomioimaan kaikki mahdollinen sahkénku-
lutus, mutta tulee ottaa huomioon, ettd esimerkiksi lammitykseen tai valaistukseen

kaytetty sahko per muuntaja vaihtelee ja tydssa on kaytetty keskiarvollisia arvoja.

Arviot lammityksen ja valaistuksen sahkonkulutuksesta perustuvat vahentamalla lai-
teiden kayttamé sahkonkulutus kokonaisvuosikulutuksesta. Jéljelle jd&va osuutta voi-
daan pitad lammityksen ja valaistuksen kulutuksena. Tdma tulos jaetaan arviolla vuo-
sittaisista perushuolloista. Tulee ottaa kuitenkin huomioon, ettd huoltohallissa tehddén

paljon muitakin t6itd, kun perushuoltoja.
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Aloitetaan itse huollon sdhkdnkulutuksella, jonka jalkeen siirrytadn lammitykseen ja

valaistukseen. Seuraavaksi eritelty kohteet:

- Pesu

5,5kW 3 h = 16,5 kWh

- Alipainepumppu Leybold
5,5kW % 16 h = 88 kWh

- Paineilmakompressori
vaihtelee, noin 24 kWh

- Kuivaus
9vrk noin 10 000 kWh

- Oljynsuodatus laitteisto
180kW * 16 h = 2800 kWh

- Alipainepumppu
9vrk noin 350 kWh

Yht. 13 278,5 kWh = 13,28 MWh
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5.2.1 Huoltohallin [ammitys ja valaistus

Seuraavaksi arvioidaan kaytetty sdhkoteho lammitykseen ja valaistukseen. Valaisimia
hallissa on 86kpl ja ne ovat viela toistaiseksi 2x58W loisteputkia. Tdhan on tulossa
kuitenkin muutos ja valaisimet vaihdetaan ledeiksi l&hiaikoina. Valaistuksen kulut-

tama séhko on siis
58W * 172 = 9976W

hallissa pidetddn valoja paélla noin 8 h per arkipéiva, joka tekee 80 kWh péivassa.
Lammityksen kuluja arvioidessa selvitettiin ensiksi koko huoltotilojen vuosittainen
séhkdnkulutus, joka oli 580MWh. Tamén jélkeen annettiin arvio perushuoltojen méa-
réstd vuosittain, joka oli 12. Tulee ottaa huomioon, ettd méard vaihtelee vuosittain
merkittavasti. Yhteen perushuoltoon kului séhkdenergiaa 13,28MWh ja tdma kerrot-
tuna 12 saamme tulokseksi 160MWh. Seuraavaksi koko vuoden kulutuksesta vahen-

netaan perushuolloista aiheutuvat kulut ja tasta saadaan 420MWh.

Jos tdmé jaetaan paivékohtaiseen maaraan, saadaan 1,15MWh. Voidaan arvioida, etta

tastd maarasta lammitys on noin 70 %. Tall6in paivittainen sdhkonkulutus olisi

805 kWh + 80 kWh = 885kWh

Karkeasti laskettuna voidaan ajatella, ettd huoltoon k&ytetadn 20 tyopaivaa huoltopai-

kalla. talloin valaistukseen ja lammitykseen kuluu sahkoa 17,7MWh. Tulos ei tieten-

kaan ole aukoton, mutta hyvinkin suuntaa antava.

5.2.2 Kokonaiskulutus ja sen hiilijalanjalki

Huollossa kuluvalle séhkolle voimme laskea kokonaiskulutukseksi

13,3MWh +17,7MWh = 31MWh
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Jos laskemme sédhkdnkulutuksesta syntyvat CO2 paastét Suomessa sahkéntuotannon
keskiarvopaéastoilla, eli 77 kgCO2/MWh, huollosta aiheutuvat pééstot ovat

77kg * 31MWh = 2387kgCO2ekv.

Hikialla kdytetaan sertifioitua paastotontd sahkoé, joten todellisuudessa voimme pitéa

lukua nollana.

5.3 Huollon péé&stojen laskeminen, kdytetyt materiaalit, koneet ja ajoneuvot

Kéytettyja materiaaleja on hyvin vahan, silla suurin osa materiaaleista uudelleen kay-
tetéan eikd vaihdeta. Materiaaleja, joita muuntajaan lisatdan ovat ulkoinen kaapelointi,
maalaus ja tarvittaessa apukaappi. Arvot syotetddn CarbonAppiin ja laskentatydkalu

hoitaa itse laskennan jarjestelméaan syotettyjen vakioiden avulla.

Isoimmat pééstot huollosta syntyvat koneista ja ajoneuvoista. Naihin sisaltyvat trukki,
muuntajan haalaus, muuntajan maantiekuljetus, nosturiauto, huoltoauto ja tyomatka-
ajot. Vaikka isoimmat paastot naistd aiheutuvatkin, ne ovat hyvinkin marginaalisia
muuntajan elinkaaren kokonaiskuvan kannalta. Laskuissa esiintyvat arvot ovat myos

arvoitu hieman ylakanttiin, jotta voidaan olla varmoja riittdvyydesta.

5.4 Laskentatyokalun tulokset

CarbonAppiin on syotetty kaikki aikaisemmissa kappaleissa mainitut arvot. Huollolle
on arvioitu kuluvan noin 500 h asentajan ty6tunteja ja on annettu arvio, etta keskimaa-
réinen tydmatka on 10 km, téstd tulee taulukon kohta, Business travel. Kohdassa ve-
hicles ovat huoltoautolla suoritetut ty6ajot, sekd esim. ulkopuolisten maalareiden ar-

vioidut matkat. Alla oleva kuva 18 havainnollistaa arvot.
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intCo2 eq
Vehicles: 3.9%

Raw materials: 11.7%

Business travel: 3.9%

Trucks: 32.6%

Equipment: 1.3%
“\_ Dump trucks: 46.5%

Kuva 18. Perushuollon CO2 péastdjen jakauma

Kuten voimme huomata datan visualisoinnista, reilusti suurin osa paastoista syntyy
kuorma-autoista. Kohta trucks késittad itse muuntajan maantiekuljetuksen lavetilla

(yht. 400 km) ja dump trucks kasittaa kaytetyn nosturiauton.

Equivalents in order of magnitude

Total emissions Equivalent in car distance e Equivalent in plane distance x
2.30tCO2 eq 17,437 km 8,076 km

Equivalents in order of magnitude

Total emissions. Equivalent in car distance - Equivalent in plane distance
146.00 tCO2 eq 1,106,067 km 512,284 km

Kuva 19. Perushuollon kokonaispaastét ja uuden muuntajan valmistuksen péastot. Ha-
vainnollistavat vertailut

Yhteensa péastoja perushuollolle tuli 2,30tCO2ekv, huomioimatta sdhkdnkulutusta.
Ylla olevasta kuvasta voimme huomata mita arvo vastaa ajetuissa kilometreissa, jotta
arvo on helpompi suhteuttaa. Kuten kuvasta 19 huomaamme, uuden 40MVA muunta-
jan valmistuksesta aiheutuvat paastét vastaavat noin 1,1 miljoonaa ajokilometrid.
Néisté tuloksista, voimme huomata, ettd perushuollon hiilidioksidipaést6t ovat hyvin

pienet verrattuna uuden muuntajan valmistamiseen.



52

2,30tCO2ekv. / 146.0tCO2ekv. =0,015=1,5%

Kéytetty arvo 429,9 tCO2ekv. tulee Kuten laskusta voimme huomata, muuntajan pe-
rushuollosta aiheutuvat p&éstot ovat ainoastaan 1,5 prosenttia uuden muuntajan val-
mistamisesta. Uuden muuntajan paéstot voivat olla myos todellisuudessa paljon suu-

remmat, mikéli uusi muuntaja kuljetetaan suomen ulkopuolelta.

5.5 Perushuollon ympéristovaikutukset pitkalla aikavélilla

Tulevaisuutta ei voida tietdd, mutta sen arviointi on tarke&d. Tahan kohtaan on otettu
pitkan aikavélin vertailut. Aikajana, jota kdytetdan, on 85 vuotta. Vertailussa pyritaan
ottamaan huomioon kaikki tekijat mahdollisimman hyvin ja vertailu suoritetaan
40MVA muuntajalla.

Laskuissa ei pystytd ennustamaan tulevaisuuden standardeja tai esimerkiksi muunta-
jien havioitd, mutta niitd pyritdan arvioimaan kayttéen hyvaksi tdméanhetkisia tren-
dejé. Tietenkaan hyo6tysuhteet eivat todennakdisesti endd tule pienenemaan lahelle-
kaan niin paljoa kuin historiassa, joten huolto saattaa tulevaisuudessa olla, jopa vield

kannattavampaa.

Seuraavassa kuvaajassa 20. on havainnollistettu aikajanaa, jota vertailussa tullaan
kayttdmaan. Kaytetyt oloarvot perustuvat keskiarvoihin muuntajan elinkaaressa. Ku-
vaaja ei ota huomioon perushuollon muita hyvié puolia, kuten toimintavarmempaa
kayttdd. Muuntajien elinidssa on oletettu, ettei isoja vikaantumisia tule ja méaraai-
kaishuollot ovat suoritettu asianmukaisesti. Elinkaareen vaikuttaa myos vahvasti

muuntajan kdyttoaste ja kuormitus.
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Perushuollon pitkan aikavalin vaikutus tehomuuntajan elinkaareen

Esimerkki 1 Esimerkki 2

Vuosi Vuosi

*Muuntajan
hankinta

*Muuntajan hankinta

o
*Muuntajan kierrdtys
ja uuden hankinta
*Muuntajan
5 kierrétys ja
uuden hankinta
*Muuntajan kierrétys
ja uuden hankinta
; 5 +Perushuolto
* Tarkastelun 8 -)
lopetus

Kuva 20. Pitkan kannattavuustarkastelun aikajana

Seuraavaksi lasketaan kummankin vaihtoehdon hiilijalanjélked, Laskennat suoritetaan
kayttamalla CarbonAppia ja omia laskuja perushuollosta. Havitiden kehitysté arvioi-
daan tutkituilla trendeilld historiasta, mutta huomioidaan myos kehityksen hidastumi-
nen kohti tulevaa. Tyon aikajanaa voisi ajatella esimerkiksi 1970-luvulta 2050-luvulle.

Muuntajien hy6tysuhteita on vaikea arvioida tarkkaan, mutta vertaillessa historialli-
sesti voimme arvioida, ettd uusien muuntajien haviot pienenevat noin 10 % kymme-
nessd vuodessa ja kayttavat l&htdarvona aina edellisen kymmenen vuoden arvoa, eli
kaytanndssa alkuperdisista havidista tulee yksi potenssi lisaa per 10 vuotta. Tdman

idean ndemme kaavasta 1. Kadytetadn lahtdéarvoina 33kW tyhjakayntihavidita ja 178

kW kuormitushaviditd, jotka ovat tyypilliset 70 ja 80 luvun muuntajille.

sTarkastelun lopetus
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Kaytetty kaava hdvididen pienenemisen arviointiin:

He * Hk (1)
jossa H, on edellisen vuosikymmenen haviot ja H, on kéytettava haviokerroin

Suomen sdhkodverkossa muuntajia ei kaytannossa ajeta jatkuvasti nimelliskuormalla,
vaan huomattavasti pienemmalla. Usein asemat on mitoitettu siten, ettd muuntajia
kuormitetaan noin 50 % teholla tai alle. VVoimalaitoksilla ja teollisuudessa muuntajia
kuormitetaan usein kuitenkin enemman, kun kanta- ja jakeluverkossa. Tasté syysta
laskut suoritetaan my6s 50 % kuormituksella. Tyhjakéyntihdviot pysyvat samassa,

mutta kuormitushavioét laskevat alla olevan 2 kaavan mukaan.

Py = (i)z * Pyn @

jossa P, on kuormitushavio, S on teho, S, on nimellisteho ja Py, on nimellinen

kuormitushavio

Taulukoissa on annettu myos kuormitukset 75 % kuormalla ja 100 % kuormalla, jotta

voidaan tarvittaessa laskea tapauskohtaisesti kayttaen niita.

Kyseisid kaavoja hyddyntéen on saatu seuraavat taulukot:



Taulukko 5. Arvio uusien muuntajien péaastojen alenemisesta

40MVA esimerkki muuntajan haviét nimelliskuormalla

Valmistus (v)

Tyhjakayntihaviét, PO (kW)

Kuormitushaviot, Pk (kW)

0 33,00 178,00
10 29,70 160,20
20 26,73 144,18
30 24,06 129,76
40 21,65 116,79
50 19,49 105,11
60 17,54 94,60
70 15,78 85,14
80 14,21 76,62
90 12,78 68,96

40MVA esimerkki muuntajan haviot

75 % kuormalla

Valmistus (v)

Tyhjakayntihaviét, PO (kW)

Kuormitushaviot, Pk (kW)

0 33,00 100,13
10 29,70 90,11
20 26,73 81,10
30 24,06 72,99
40 21,65 65,69
50 19,49 59,12
60 17,54 53,21
70 15,78 47,89
80 14,21 43,10
90 12,78 38,79

40MVA esimerkki muuntajan haviot 50 % kuormalla

Valmistus (v)

Tyhjakayntihaviot, PO (kW)

Kuormitushaviot, Pk (kW)

0 33,00 44,50
10 29,70 40,05
20 26,73 36,05
30 24,06 32,44
40 21,65 29,20
50 19,49 26,28
60 17,54 23,65
70 15,78 21,28
80 14,21 19,16
90 12,78 17,24
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5.6 Esimerkki 1
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Ensimmaisessa esimerkissa muuntajille suoritetaan perushuolto 25 vuoden iédssa ja

muuntajan elinkaareksi on arvioitu 50 vuotta. Joissain tapauksissa muuntajien elin-

kaari voi olla viela pidempikin riippuen kéytosta, mutta tilanne voi olla myos toiseen

suuntaan.

Ensiksi asetetaan laskuriin ensimmaisen 50 vuoden paastot, jotka esiintyvat alla ole-

vista taulukoista.

Taulukko 6. Ensimmaisen 50 vuoden arvot

Paino (kg)

Tyhjakayntihaviot, PO
(kW)

Kuormitushaviot,
Pk (kW)

Kuljetus
(km)

Kaytto-
aika

Lasketut paastot
(tCO2ekv.)

60 000

33

44,5

400

50

2042,1

Taman jalkeen tulee uuden muuntajan hankinta ja lasketaan loput 35 vuotta arvoilla:

Taulukko 7. Seuraavan 35 vuoden arvot

Paino (kg)

Tyhjakayntihaviot, PO
(kw)

Kuormitushaviot,
Pk (kW)

Kuljetus
(km)

Kaytto-
aika

Lasketut paastot
(tCO2ekv.)

60 000

19,5

26,28

400

50

930,4

Lopullinen arvo saadaan laskettua kahden muuntajan ja kahden perushuollon paasto-

jen summalla.

2,3tCO2ekv. + 2,3tCO2ekv. + 930,4tC0O2ekv. + 2042,1tCO2ekv. = 2977,1tCO2ekv.

5.6.1 Esimerkki 2

Toisessa esimerkissa muuntajille ei suoriteta perushuoltoa. IIman perushuoltoa

muuntajan iaksi on arvioitu 37 vuotta, mutta tdmékin voi vaihdella.

Samalla periaatteella, kuin &sken asetetaan laskuriin ensimmaisen 37 vuoden p&astot.




Taulukko 8. Ensimmaiset 37 vuotta
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Paino | Tyhjakayntihadviot, PO | Kuormitushaviot, Pk | Kuljetus Kayttoaika |Lasketut padstot
(kg) (kW) (kW) (km) (v) (tCO2ekv.)
60 000 33 44,5 400 37 1549,7

Taman jalkeen lasketaan uuden muuntajan hankinta ja arvioidaan havididen pienene-

minen taulukon 9. mukaisesti

Taulukko 9. Uusi muuntaja seuraavat 38 vuotta

Paino Tyhjakayntihaviot, PO | Kuormitushaviot, Pk Kuljetus Kayttoaika | Lasketut paastot
(kg) (kW) (kW) (km) (v) (tCO2ekv.)
60 000 22,35 30,13 400 38 1122,2
Taman jalkeen lasketaan viimeisen muuntajan hankinta
Taulukko 10. Viimeinen muuntaja 10 vuotta
Paino Tyhjakayntihaviot, PO | Kuormitushaviot, Pk Kuljetus Kayttoaika | Lasketut paastot
(kg) (kW) (kW) (km) (v) (tCO2ekv.)
60 000 15 20,19 400 10 318,1

Yhteensa laskettuna paastot ovat siis:

1549,7tCO2ekv. + 1122,2tC0O2ekv. + 318,1tCO2ekv. = 2990,0tCO2ekv.

5.7 Laskujen vertailu

Tuloksia vertaillessa voidaan taulukosta todeta, ettd erittéin pitkalla aikavalilla muun-

tajien perushuoltaminen ei juurikaan vaikuta isossa kuvassa hiilidioksidipaastoihin.

Taytyy kuitenkin huomioida, ettd muuntajien hyotysuhteet eivét tule loputtomasti pa-

ranemaan, jollei keksitd kokonaan uutta teknologiaa ja tulevaisuudessa huoltaminen

voi taten olla entistdkin kannattavampaa. Taloudellisiin asioihin opinnédytetyossa ei

oteta laajasti kantaa, mutta voidaan kuitenkin todeta, ettd muuntajien huoltaminen on
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taloudellisesti kannattavampaa, kuin aina uuden hankkiminen. Huolto lisdd myos kayt-

tOvarmuutta, joka on monesti todella tarkedssé roolissa esimerkiksi teollisuuslaitok-

sissa.
Kokonaispaastot 85 vuoden tarkastelujaksolla
Kuormi- | Perushuoltoja suoritetaan Perushuoltoja ei suoriteta Ero
tus (tCO2ekv.) (tCO2ekv.) (tCO2ekv.)
50 % 2977,1 2990 12,9

Taulukko 11. Esimerkkien kokonaispaastot

Tuloksia vertaillessa voidaan huomata, ettd 50 % kuormituksella olevat muuntajat
ovat ymparistdn nakdkulmasta jarkevampia huoltaa. Huoltaminen vahensi hiilijalan-
jalked melkein 13 tCO2ekv. ja oikeasti huomioiden kaikki mahdolliset epasuorat
pééastot ja ympaéristorasitteet paljon enemman. Jos uusi muuntaja kuljetetaan esimer-

Kiksi Aasiasta, paastot nousevat merkittavasti.

Talla hetkella suurin osa verkkopuolella olevista muuntajista toimii noin 50 % kuor-
mituksella tai alle. Kovemmilla kuormilla muuntajat ovat usein teollisuudessa ja voi-
malaitoksilla. Ty6ssé laskettavat tehomuuntajat kdytdnndssa juuri ovat nditd sahko-
verkkopuolella olevia muuntajia. Teollisuuslaitoksissa olevien muuntajien rakenne,
kayttoympaéristo ja -tapa poikkeavat huomattavasti verkkopuolen muuntajista, joten

teollisuuden muuntajat tulisi tarkastella erikseen tapauskohtaisesti.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Perushuollon ympéristdvaikutuksia ei ole aikaisemmin tutkittu ja tietoa oli rajallisesti.
Ongelmaksi muodostui esimerkiksi kéytettavien arvojen selvittely, vaikutukset eri asi-
oihin ja kokonaisuuden yhteen vetdminen. Konsernin CO2-pédéstjen vahennystavoite
vuoteen 2030 mennessd vuoden 2018 tasolta lahtien on scope 1+2:n osalta -55% ja

scope 3 -20%. Perushuoltojen optimoiminen edesauttaa tavoitteiden saavuttamista.

Johtop&éatoksend voidaan todeta, ettd muuntajan perushuolto on useissa tilanteissa kan-
nattavaa ja sen hiilijalanjalki on pystytty minimoimaan. Isoimpia hiilijalanjalked las-
kevia tekijoita ovat materiaalien uudelleenkéytt®, esimerkkind muuntaja6ljyn suodat-
taminen ja uusiokayttd. Toinen iso tekija on padstoton sahko, jota kaikki ostettu sahko
huoltohallissa on. Ainoa isompi syy miksi uuden muuntajan hankinta voi olla tietyissa
tapauksissa ymparistollisesti jarkevad ovat pienentyneet haviot.

Puhuttaessa isojen kanta- ja jakeluverkkomuuntajien elinikaisista péaastoista, saattaa
helposti tuntua, ettd yksittéisilla tonneilla ei ole mitaan valia, mutta on hyva kuitenkin
muistaa, ettd isossa mittakaavassa kaikki kertaantuu. Omexom on onnistunut hyvin
minimoimaan kaikkia aiheutuvia paastoja ja jatkaa edelleen aktiivisesti kohti hiilineut-

raalia yritysta.

Kanta- ja jakeluverkon muuntajien isoimmat paastot aiheutuvat tyhjakaynti- ja kuor-
mitushavidistd. Mitd enemman sahkoa tuotetaan puhtaasti esimerkiksi tuuli- ja aurin-
kovoimalla, sitd pienemmiksi muuntajien ymparistovaikutukset saadaan ja perushuol-
tamisen kannattavuus lisdéntyy entisestdén. Kuten alla olevasta taulukosta 12. voimme
todeta, uuden muuntajan valmistaminen on merkittdvasti kuormittavampaa ilmastolle,

verrattuna muuntajan huoltamiseen.

Taloudellisesta ndakdkulmasta huollon kiinnostavuutta lisaa esimerkiksi isojen inves-
tointien lykkdaminen, kdyttévarmuus, pitkat toimitusajat uusissa muuntajissa, huollon
nopeus ja monta muuta. Kuten alla olevasta taulukosta 13. voimme huomata, etta

huolto on vain murto-osan uuden hinnasta.
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Uuden 40MV A muuntajan hinta kaikkineen pyorii noin 700 000 € - 1 000 000 € tun-

tumassa, vertailun vuoksi muuntajahuolto maksaa keskiméaérin 60 00070 000 €.

Taulukko 12. Perushuolto ja uusi muuntaja

Uuden muuntajan valmistuksesta aiheutuvat
padstot verrattuna perushuoltoon (tCO2ekv.)

N
o
o

146

(tCO2ekv.)
[ [
o (€3]
o o

(93]
o

2,3

o

1. Perushuolto
2. Uuden muuntajan valmistus

Taulukko 13 Hintavertailu

Hintavertailu

€900 000,00 €850 000,00

€800 000,00
€700 000,00
€600 000,00
€500 000,00
€400 000,00
€300 000,00
€200 000,00
€100 000,00
€-

€65 000,00
|
1 2
1. Perushuolto
2. Uuden muuntajan valmistus
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