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Taman tyon tarkoituksena on tutkia teollisuudessa kéytettavien jakelumuuntajien
elinkaarta, siihen vaikuttavia asioita, muuntajille tehtavia huoltotoimenpiteitd ja

pohtia mahdollisia uusia huoltotoimenpiteita.

Tyossé on aluksi kerrottu jakelumuuntajan toimintaperiaate, sen rakenne ja erilaiset
muuntajatyypit. Seuraavaksi on lueteltu muuntajaan saatavia lisdvarusteita ja

selvitetty muuntajan elinkaareen vaikuttavia tekijoita.

Lopussa on selvitetty, miten muuntajia testataan ja minkélaisia huoltotoimenpiteita
jakelumuuntajille tehddén ja mité uusia huoltoja voisi tehdd muuntajien kayttdian

pidentamiseksi.

Muuntajan elinkaaressa yksi suurimmista vaikuttajista on lamp@étila, mita
korkeampi on muuntajan lampdtila, sitd nopeammin muuntaja vanhenee. Tydssa on
pyritty pohtimaan, kuinka muuntajan kayttoikaa voisi pidentad lampotilaa
alentavilla toimilla, kuten kayttoympériston parannuksella, kdyton parannuksella ja

séhkon laadun parantamisella.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to find out things that has effects on lifespan of an
industrial distribution transformer, maintenances done to distribution transformers

and think over some possible new maintenances.

At first in this research, is told the operational principles of a transformer, then its
structure and different types of a distribution transformer. Next is listed some
distribution transformer accessories and after that there is clarified affairs that have

influence on transformer’s lifespan.

At the end there is clarified how transformers are tested and what kind of
maintenances is done to distribution transformers and what new maintenances

could be done to extend the lifespan of distribution transformer.

One of the biggest factors in distribution transformer’s lifespan is the transformer’s
temperature, higher the temperature is, faster is the transformer’s aging. It is
pondered in this research that how the temperatures could be decreased by external
maintenances, like improvement of conditions of use, improvement of use and

improvement of the quality of electricity.
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1 JOHDANTO

Jakelumuuntajien elinidksi on maaritelty keskimaarin 40-60 vuotta kayton ja

kayttdolosuhteiden mukaan.

ABB Oy, Service Nokian huoltokeskus tekee jakelumuuntajille ennaltaehkaisevid,
huoltavia ja korjaavia toimenpiteitd. Toimenpiteet suoritetaan joko muuntajan
kayttopaikalla tai huoltokeskuksessa, jonne muuntajat siirretdédn. ABB Oy, Service
tekee toimenpiteita yleensa yli 1000 kVA:n kokoisille teollisuuden kéytossa
oleville muuntajille. Pienille pylvdsmuuntajille ei tehdd toimenpiteité niiden
alhaisen hinnan vuoksi. Teollisuudessa kdytettavan suuren jakelumuuntajan hinta

voi olla melkein kymmenkertainen pieneen pylvasmuuntajaan verrattuna.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd muuntajien elinkaareen vaikuttavia tekijoita,
tutkia muuntajille tehtdvia ennakoivia huoltotoimenpiteité ja pohtia mitd uusia
toimenpiteita voisi tehdd jakelumuuntajien elinkaaren pidentamiseksi. Ty0ssé
keskitytaan teollisuuden kéytdssa oleviin jakelumuuntajiin, jotka ovat kooltaan
1000 kVA:sta aina 5000 kVA:iin asti. Ty0 on tarkoitettu ABB Oy, Servicen
sisdiseksi lahteeksi, eraanlaiseksi muistilistaksi, jonka avulla voidaan tarkastaa

muuntajien huoltoihin liittyvié asioita.

Luvussa kaksi kaydaan lapi eri jakelumuuntajatyypit, niiden toiminta, rakenne ja
lisdvarusteet. Luvussa kolme tutkitaan muuntajan elinkaareen vaikuttavia tekijoita.
Luvussa nelja kerrotaan ABB Oy, Service talla hetkelld tekemista
huoltotoimenpiteista ja lopuksi luvussa viisi pohditaan, mita uusia toimenpiteita

voisi kehittaa.
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2 JAKELUMUUNTAJA

Jakelumuuntaja on muuntaja, jota kdytetddn muuttamaan keskijénniteverkon
jannite pienemmaksi jannitteeksi muuntajan muuntosuhteen mukaisesti. Yleisin
muuntosuhde on 20 000 V / 400 V. Teollisuuden kéytdssa on laajasti myds muita
muuntosuhteita muuntajaa syottavan verkon ja muuntajan perassa olevien kojeiden
tarpeiden mukaisesti. Jakelumuuntajat voivat suuruudeltaan olla muutaman
kymmenen kVA:n pienisté pylvasmuuntajista 5000 kVA:n suuriin teollisuudessa
kaytettaviin muuntajiin. Keskimaéarin teollisuudessa olevat jakelumuuntajat ovat
1000-5000 kVA:n suuruisia. Jakelumuuntajaksi maaritellddn muuntaja, jonka

ensidjannite on korkeintaan 72,5 kV.

2.1 Toimintaperiaate

2.1.1 ldeaalinen yksivaihemuuntaja /3,7/

Muuntaja on sahkokoje, joka sahkémagneettisen induktion avulla muuttaa jonkin
vaihtojannitteen ja -virran toiseksi vaihtojannitteeksi ja -virraksi. Muuntajan
toimintaperiaatteeseen voi parhaiten tutustua tutkimalla ideaalista, eli haviotonta
muuntajaa. Yksivaiheisen kuormitetun muuntajan rakenneperiaate on esitetty
kuvassa 1. Kuvassa esitetty muuntaja on rakenteeltaan kaksikddmimuuntaja, jossa
ensio- ja toisiokaamit on sijoitettu samalle rautasydédmelle. Kuvan muuntaja
ajatellaan ihanteelliseksi, eli sen kddmeissa ei synny virtalampohavidita eika sen
rautasyddmessa rautahdvioité ja muuntajan hajavuo on nolla, jolloin sama
magneettivuo lavistad ensio- ja toisiokdadmit. Ensiokdédmin induktanssi L ja

resistanssi R oletetaan nollaksi, koska muuntajaa tarkastellaan haviéttomana.

(pﬂl

11 —IO +12 < x
i A [‘_’i d—ﬂ?}
— L__L Fro ot
~ U‘)Eij o P N

BN Ny
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e

Kuva 1. Yksivaihemuuntajan rakenneperiaate
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Muuntajan ensioksi nimitetddn sita kadmié Ny, johon sahkéteho S=U,/; tuodaan, ja
toisioksi sitd k&dmid NV,, josta sdhkoteho S=U,I, otetaan edelleen kuormitukseen.
Muuntajan kddmien nimitykset méaraytyvat siis tehon virtaussuunnan mukaan.
Teho S siirtyy ensiokadmista toisiokd&dmiin vaihtomagneettivuon @, vélityksella.

12/

Kun kuormittamattomana kdyvan muuntajan ensioon syotetaéan vaihtojannite Us,

synnyttéa se ensiokaamiin vaihtovirran
Iy="2 ®

joka on 90° jaljessa jannitetta Us.

Virta I synnyttaa rautasydameen samanvaiheisen magneettivuon

o, =Ml @)

joka aiheuttaa ensiok&amiin vastasahkdmotorisen jannitteen

E =27 fN,® (3)
Joka on Ui:n suuruinen ja vastakkaissuuntainen ja kumoaa Us:n.
Sama magneettivuo kulkee toisiokddmityksen l&pi ja aiheuttaa siihen
lahdejénnitteen

E,=27nfN,® 4)

Kun toisioon kytketadn kuorma Z,, aiheuttaa se virran I, jolloin syntyy

ylim&&rdinen magnetomotorinen voima

F

m2

=N, 1,, (5)
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joka suunnallaan pyrkii muuttamaan paavuota @, eli magnetoi ensién

9(70)

magnetomotorista voimaa (mmv) Fn; vastaan. Jos ensidjannite U; on vakio, ei @y,

paase pieneneméan, koska vastasahkomotorinen jannite (vsmj) £; asettuu aina niin

suureksi, ettd se kumoaa muuntajaa syottavan jannitteen U, koska

U =E=27fN® (6)

Kaavasta 6 havaitaan, ettd pdavuo @y, on ainoa suure joka voisi muuttua, mutta se

pysyy vakiona, jos jannite U; pysyy vakiona.

Sen vuoksi U; painaa ensiokaamiin lisdvirran I’, tyhjakayntivirran o lisaksi.

Lisévirta I’, kumoaa magnetomotorisella voimallaan
F =N, T, (7)

toisiovirran aiheuttaman mmv:n Fp; (kaava 6). Muuntajan kuormitustilan aikana

ension mmv on siis
F..=N,Ilo +N1]'2:Fm0 +F'm2 (8)

Koska havitttdméssd muuntajassa Ur=FE; ja U,=E>, saadaan muuntosuhteeksi u
kaavojen 3 ja 4 avulla

N,
—_—= == 9
N, ' ®)

2.1.2 Todellinen yksivaihemuuntaja /2,7/

Edella tarkasteltiin muuntajan toimintaperiaate ideaalisella eli haviottomalla
muuntajalla. Todellisuudessa muuntajassa kuitenkin tapahtuu havioita, jotka
johtuvat sen kaamityksissa olevista induktansseista ja resistansseista. Naiden

hévididen vuoksi se ei voi siirtdd kaikkea ensiokaamiin syotettya tehoa
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kuormitukseen. Muuntajan tehoh&vidita ovat rauta- eli tyhjakéayntihaviot ja kupari-

eli kuormitushaviot.

Rautahaviot syntyvat muuntajan sydamen raudassa magneettivuon vaihtelun takia.
Rautahaviot jakaantuvat pyorrevirta- ja hystereesihdvioihin. Muuntajan kuormitus
ei vaikuta rautahavididen suuruuteen, koska muuntajan magneettivuo on
kuormituksesta l&hes riippumaton. Rautah&viot ovat suurella tarkkuudella

muuntajan tyhjékaynnissa ottaman patdtehon suuruisia.

Kuormitushaviot eli virtalampohavidt ovat kadmien resistansseissa kuormitusvirran

vaikutuksesta syntyvia havioita.

Ensiokaamin kehittdma magneettivuo ei myoskaan kulje toisiokadmin kautta
kokonaisuudessaan, vaan osa siitd kulkee toisiokdamin ohi ns. hajavuona. Tama

hajavuo aiheuttaa muuntajan kddmeihin ns. hajareaktanssia.

2.1.3 Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaihemuuntaja saadaan kytkemélla kolme yksivaiheista muuntajaa tahteen
esim. siten, ettd jokaisen muuntajan magneettivuo kulkee omassa sydamessaan.
Muuntajat on talloin kytketty toisiinsa sahkdisesti mutta ei magneettisesti. Kuvassa
2 on esitetty kolme yksivaiheista muuntajaa kytkettynd toisiinsa siten, etta kaikilla

on yhteinen pylvas.

[} "]
L= |
TR —tF M1
| |1
——1'F \_f/-’/o
Ll
o T ]
L [
r [
|
| 1
|

-

Kuva 2. Symmetrinen kolmivaihemuuntaja (kuvassa vain ensiok&amit) /10/

\



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 11(70)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka
Ville Huurinainen

Kuten kolmivaihejarjestelman vaihejannitteet, ovat magneettivuotkin 120°:een
vaihesiirrossa toisiinsa ndhden. Kun kuvan 2 yhteisen pylvaian magneettivuot
lasketaan yhteen, kulkevat kaikki vuot tdman kautta mutta kumoavat toisensa,
jolloin niiden osoitinlaskennan summa on nolla. Kun yhdessé pylvéassé ei kulje
magneettivuota ollenkaan, voidaan se jattaa pois. Kun s-vaiheen ikeet vield
lyhennetaan, saadaan kuvassa 3 oleva tavallisen kolmivaiheisen muuntajan

rakenne, jossa kaikki pylvaat ovat samassa tasossa. /10/

rqu L ®S @T

Kuva 3. Tavallinen kolmivaihemuuntaja (kuvassa vain ensiok&amit) /10/

2.2 Rakenne /2,10/

Jakelumuuntajat ovat kolmivaihemuuntajia, joiden sydan on kolmipylvainen, kuten
kuvassa 3 on esitetty. Jokaisella vaiheella on oma pylvaansa, jonka ympérille on
kiedottu kunkin vaiheen k&&mitys. Kuvassa 4 on esitetty kolmivaihemuuntajan
kaytdnnon aktiiviset osat eli magneettipiiri ja muuntajakaamitys.

Kuva 4. Kolmivaihemuuntajan aktiiviset osat
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Kuvasta 4a ndhdaan, kuinka muuntajan k&damitykset sijaitsevat muuntajan
sydamessa. Vaiheilla A, B ja C on kaikilla oma pylvas, jonka ympérille on kiedottu
ensio- ja toisiokddmitykset (1 ja 2). Numero 3 on rautasydan ja neljd, viisi ja kuusi
ovat vaiheiden magneettipiirit. Tavallisesti lahinnd rautasydéantd on
alajannitekaami, koska se on helpoin eristéé. Liséksi, kun muuntajan
muuntosuhdetta voidaan saataa ylajannitekdamiin asennetuilla valiotto- tai
kaamikytkimillg, olisi hankala saada jannitteen saatok&ameista tarvittavia
ulosottoja, jos yl&jannitek&&mi olisi l1ahinnd rautasydéanta. Kuvassa 4b nakyy
kolmivaihemuuntajan rautasyddmen rakenne, jossa 45°.een limiliitokset ovat

pylvéiden ja ylhaalla ja alhaalla olevien ikeiden valilla.

K&amimateriaalina kdytetdan alajannitekdadmissé pienissé muuntajissa
kaksikerroksisista muotolankak&&mia ja suurissa muuntajissa foliokdamia.
Ké&amimateriaalina kdytetadn joko kuparia tai alumiinia. K&amit ovat paperilla

eristettyja ja alajannitek&&min ja rautasydamen valissa on prespaanilierio.

Yldjannitekadmi tehdadn yleensa pienid virtoja varten monikerroskdadminé joko
muoto- tai pyorélangasta. Lankana kaytetdan kupari- tai alumiinilankaa, joka on
paperieristeista. Kerrosten vélilla eristeena kaytetddn paperia. Suuria virtoja varten
yldjannitekddmi tehdd&n muotolangasta jatkuvana levyvyyhtikadmina. Y1a- ja
alajannitekadmien valissa on eristelierio ja jadhdytyskanavia.

Muuntajan magneettipiirin muodostaa rautasydan, joka on koottu muuntajalevyista.
Muuntajalevyt ovat n. 0,3 mm:n vahvuisia kidesuunnattuja rautalevyja. Levyt
ladotaan paallekkain ja niiden valissa on ohut eristekerros pyorrevirtojen kulun
estamiseksi. Sydamen osat ovat pylvéat (kuvassa 4 p) ja ikeet (kuvassa 4 i).
Pylvdiden ja ikeiden valinen sauma on 45°. Sauman kulman ansiosta magneettivuo
saadaan kulkemaan mahdollisimman paljon valssaussuunnassa. Tallgin tehohaviot

ja magnetomotorinen voima tulevat mahdollisimman pieniksi.
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Sydamen levyt ladotaan paallekkain ja ne muodostavat ympyrén mallisen
poikkileikkauksen. Kuvassa 5 on esitetty jakelumuuntajan rautasydén

puristuspalkkeineen ilman k&amityksié.

Kuva 5. jakelumuuntajan rautasydan puristuspalkkeineen ilman kaamityksia
. Alaikeen puristuspalkit
Puristuspalkkien puristusruuvit (alaies)
. Ylaikeen puristuspalkit

1

2

3

4. Kaéamien Kiristyspultit
5. Puristuspalkkien puristusruuvit (ylaies)
6

Pohjapalkit

Kuvassa 5 esitetyssd muuntajan rakenteessa on muuntajan sydanlevyt puristettu
kokoon metallisilla puristuspalkeilla. Yleisimmin kuitenkin puristuspalkkeina
kéytetaén puisia palkkeja. K&amit kiristetdén paikoilleen Kiristyspulteilla.

Oljytaytteisen muuntajan sailio on valmistettu aaltolevysta, jonka jaahdytysvaippa
on valmistettu neljésté osasta. Sailion pohjassa on 6ljyn tyhjennystulppa tai
venttiili. /14/
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Muuntajan kansi on kiinnitetty sailioon pulteilla ja lapiviennit kddmityksille
sijaitsevat kannella. Lapiviennit ovat posliinieristeitd ja ne voidaan vaihtaa kantta

avaamatta.

2.2.1 Paisuntasailidinen muuntaja /14/

Paisuntasailiolld varustetussa jakelumuuntajassa on muuntajan kanteen kiinnitetty

erillinen paisuntasailio. Paisuntasailidinen jakelumuuntaja on esitetty kuvassa 6.

A_, L

i

Kuva 6. Paisuntasailiolla varustettu muuntaja.

Normaalissa 20 °C:n kayttolampdétilassa muuntaja taytetdén oljylla niin, ettd
paisuntaséilio tayttyy noin puoliksi. Muuntajan l[ampdtilan vaihdellessa myés 6ljyn

lampdtila vaihtelee, jolloin sen korkeus paisuntasailiéssa muuttuu.
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2.2.2 Hermeettinen muuntaja /14/

Hermeettisesti suljettu muuntaja on kokonaan taytetty oljylla. Lampdtilan
muutosten aiheuttaman 6ljyn tilavuuden muutokset ovat mahdollisia sadilion
joustavien ja&hdytysaaltojen ansiosta. Hermeettinen rakenne estda hapen ja
kosteuden vaikutuksen 6ljyn ja eristeiden ominaisuuksiin, joten hermeettisten
muuntajien vanheneminen on hitaampaa kuin paisuntasailidisten muuntajien. Myds
ajoittain suoritettavia 6ljyanalyyseja ei hermeettisilla muuntajilla tarvita.

Hermeettinen muuntaja on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Hermeettisesti suljettu muuntaja.
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2.2.3 Kuivamuuntajat

Kuivamuuntajat on tarkoitettu kaytettaviksi paikoissa, joihin 0ljytaytteista
muuntajaa ei voida asentaa, esim. palo- tai saastumisvaaran takia, tai sen
kayttdminen vaatisi kalliita erikoistoimenpiteitd. Kuivamuuntajat kestavat myos
muita muuntajia paremmin hankalia olosuhteita ja ilmastonmuutoksia ja ovat

kaytdnndssa huoltovapaita. Kuivamuuntajat kestavét hyvin myos oikosulkuvoimia.

Kuivamuuntajat ovat kuitenkin paljon 6ljyeristeisia kalliimpia, joten niiden kaytto
ei ole niin yleistd. Kuivamuuntajia on useita eri tyyppejé, joista yleisin on kuvassa
8 esitetty valuhartsieristeinen jakelumuuntaja. Koska kuivamuuntajille ei tehda
huoltotoimenpiteitd kuten 6ljyeristeisille, ei niitd tamén tarkemmin téssa tydssa

kasitella.

Kuva 8. ABB:n valuhartsieristeinen jakelumuuntaja.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 17(70)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka
Ville Huurinainen

2.3 Muuntajien eristysnesteet /1/

Jakelumuuntajissa kéytetddn normaalisti eristysnesteend ja jadhdytysvaliaineena
muuntajadljyd. Muuntajissa kéytettavilta eristysnesteiltd vaaditaan suurta
jannitelujuutta ja hyvéaé lammonsiirtokykyd. Kaytettavalla nesteella tulisi myos olla
suuri resistiviteetti, alhainen lampokerroin ja hyva osittaispurkausten sietokyky.
Jotta mahdollinen valokaari sammuisi nopeasti ja turvallisesti, on nesteelld oltava
korkea leimahduslampdtila. Eristysnesteiltd vaaditaan hyvien sahkdisten
ominaisuuksien lisdksi myos alhaista viskositeettia, jotta ne toimisivat hyvin
jadhdytystehtavéssa ja tayttaisivat kaikki kiintedn eristeen huokoset ja raot.
Suomen ilmastossa on kiinnitettdva huomiota riittdvan pieneen viskositeettiin myods
alhaisissa lamp@tiloissa, jotta neste pysyisi tarpeeksi juoksevana kylmissakin
oloissa. Eristysnesteen pitdd myds olla kemiallisesti stabiilia, jotta se sailyttaisi
hyvét ominaisuutensa pitk&n kayttoian aikana erilaisissa oloissa. Muuntajan 6ljyn

laatu on yksi tarkeimmisté asioista, joka vaikuttaa muuntajan kéyttoikaan.

Muuntajissa kaytetaan yleisimmin eristenesteend mineraalioljystd valmistettua
muuntajadljyé, jolta vaadittavat ominaisuudet ovat maaritelty mm. standardissa
IEC 60296. Muuntajadljy valmistetaan maadljysta tislaamalla. Jalostuksen jalkeen
6ljy on erittdin puhdasta ja sisaltdd yksinomaan nestemaisia hiilivetyja. Koska
perusraaka-aineena kaytetyn maadljyn ominaisuudet vaihtelevat, ovat
muuntajadljyn ominaisuudet myds hieman vaihtelevia. Muuntajadljyn
kiehumispiste on 250 — 300 °C ja se on hyvin juoksevaa ohutta nestettd. Pienen
viskositeetin vuoksi sill&4 onkin hyva jaédhdytyskyky mutta alhainen
leimahtamispiste, mika on haitaksi paloturvallisuuden kannalta. Suomessa
kaytetyilld 6ljyilla jahmettymispisteen tulee olla alle -40 °C ja leimahduspisteen yli
140 °C. Toinen haittapuoli pienessa hyvassé juoksevuudessa on alttius

hapettumiselle. Muita muuntajissa kaytettévia nesteitd ovat esterit ja silikonioljyt.

Esterit ovat myrkyttomid ja ympéristoystavallisia nesteitd, jotka eivat kehité
haitallisia yhdisteitd korkeissakaan lamp@tiloissa. Estereitd voidaan kayttaa
esimerkiksi muuntajien uudelleen tayton yhteydessa muuntajadljyn tilalla tai
muuntajadljyyn yhdistettyna. Esterit sitovat vetta paremmin kuin muuntajaéljy,

mutta niiden heikkous on niiden muuntaja6ljya kalliimpi hinta.
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Silikoni6ljyt ovat estereiden tavoin ymparistoystavéllisempid kuin muuntajacljy ja
niiden etuna on palamattomuus. Silikonidljyt kuitenkin johtavat lamp6a huonosti ja
niilla on myods huono purkausten sietokyky. Valokaari synnyttéa niissa helposti
palavia kaasuja. Lisaksi ne imevat itseensé vettd, jolloin ne ovat suojattava
kosteudelta huolellisesti. Myds hinta on kalliimpi kuin perinteisella

muuntajadljylla.

Muuntajissa on aikaisemmin kaytetty myods PCB-pohjaisia eristysnesteitd, mutta
niiden kéytosté luovuttiin suurten ympéristdongelmien vuoksi jo 1970-luvulla.
Muuntajadljyn ominaisuuksiin kdytén aikana vaikuttavat hapettumisen lisaksi

olennaisesti myds kosteus, muut epépuhtaudet, lamp@étila ja paine.

2.4 Jakelumuuntajien lisdvarusteet

2.4.1 Ylijannitesuojat

Muuntaja voidaan suojata transienttiylijannitteiltd, joita aiheuttavat mm.
salamanlyonnit avojohtoihin ja niiden lahelle. Ylijannitesuojina kaytetdan kuvassa

9 esitettyja kipinavalisuojia ja kuvassa 12 esitettyja ylijanniteventtiileita.

Kuva 9. Muuntajan suojasarvet /4/
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Kuvassa 9 on esitetty kaksi erityyppista kipindvalisuojaa, jotka asennetaan

muuntajan kannelle kuvassa 10 esitetylla tavalla.

Kuva 10. Suojasarvet jakelumuuntajaan asennettuna.4/

Elektrodien valimatkalla saadaan kipinavéli toimimaan halutulla ylijannitteell&
kuitenkin siten, ettd kdyttotaajuiset ylijannitteet ja kytkentaylijannitteet eivét johda
ylilyontiin. Suomessa 24 kV:n verkossa sovelletaan yksivalisuojilla etdisyyksid S =
80 mm ja 100 mm ja kaksivalisuojilla arvoja S = 60 mm. Suojakipindvalin

toimiminen aiheuttaa maasulun, jonka katkaiseminen vaatii katkaisijatoiminnon.

Kipinédvali on myos altis kolhuille ja sen asettelu on verrattain tarkka, jo parin

sentin ero kipinavalissa vaikuttaa toimivuuteen useita kilovoltteja. /4/

Toinen ylijdnnitesuoja on venttiilisuoja, joka asennetaan muuntajissa
ylajannitepuolen lapivientieristimien rinnalle vaiheen ja yleensd maan valiin.
Venttiilinsuojat voidaan kytked myds vaiheiden valiin. Vanhat venttiilisuojat
muodostuivat kipinavéleistd ja venttiilivastuksesta, mutta uusimmat ovat
Kipinavélittdmi& sinkkioksidisuojia, jotka koostuvat pelkastaan
venttiilinsuojavastuksista. Metallioksidisuojat ovat syrjayttdméssa vanhat

Kipinavéliventtiilit hintansa ja ominaisuuksiensa vuoksi. /3/
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Normaalissa tilassa metallioksidiventtiili on johtamattomassa tilassa, mutta
ylijénnitteen sattuessa se muuttuu johtavaksi ja purkaa ylimééardisen jannitteen
maahan. Toimintatapansa johdosta metallioksidisuojalle ei ja& jadnnosvirtaa,
jolloin sen toiminta ei ilmene maasulkuna. Tall6in sen toimiminen ei aiheuta
katkaisutoimenpidettd, kuten kipinavalisuojaa kaytettdessd. Kuvassa 11 on esitetty

eri ylijanniteventtiileit4 ja niiden rakenteita. /3/

(a) (b) (c)
Kuva 11. Muuntajan ylijanniteventtiileitad. a) kipinavéliventtiilisuoja, b)
aktiivikipingvalisuoja, c) metallioksidisuoja. 1 venttiilivastus, 2 levykipinavéli, 3
aktiivikipinavéli, 4 puhallusk&ami. /3/
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Kuvassa 12 on esitetty venttiilisuojien asennus pylvéaéssa olevaan

jakelumuuntajaan.

Kuva 12. Venttiilisuojat muuntajassa. /4/

Kéyttovarmuutta saadaan lisattya kayttamalla kuvassa 13 olevia yhdistelméasuojia,

joissa on yhdistetty kipinavéli ja venttiilisuoja.

Kuva 13. Yhdistelméasuoja. /4/
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2.4.2 Elainsuojat

Ulkotiloissa muuntajan kannelle tulevat linnut ja oravat aiheuttavat oikosulkuja ja
lapivientieristimien rikkoontumisia. Lintusuojat suojaavat muuntajia pienten
eldinten aiheuttamilta oikosuluilta. Lintusuojat ovat suojakuvut, jotka asennetaan
muuntajan lapivientieristeiden péélle, ja siten ne muodostavat kosketussuojauksen
jannitteisiin osiin. Kuvassa 12 on esitelty muuntajan lapivientieristimien ja

venttiilisuojien paalla lintusuojat.

2.4.3 Lampomittarit

Lampomittareilla voidaan valvoa muuntajan kéynti- ja huippulampdtilaa.
Lampomittarit on sijoitettu muuntajan kannessa olevaan 6ljylla taytettyyn
lampomittaritaskuun. Kéytettyja lampomittareita ovat kosketinlampomittari ja

kapillaarilampomittari.

Kosketinlampomittarit ovat painelampodmittareita, jotka asennetaan muuntajan
lampomittaritaskuun. Mittareissa on kaksi osoitinta, joista nahdaéan kayntilampaétila
ja maksimilamp@tila. Mittarit on varustettu kahdella saadettavélla koskettimella,
jotka voidaan kytke& halytys- tai laukaisupiiriin. S&hkoinen piiri sulkeutuu, kun
osoitin ylittadd asetuspisteen lampdétila-asteikolla. Kuvassa 14 on esitetty

kosketinlampomittari. /13/
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Kuva 14. Kosketinlampomittari /15/
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Kuvassa 14 nékyvét osat ovat:

1. Upotusputki 8. Laukaisukosketin

2. Kiinnitysruuvi 9. Kaapelitiiviste

3. Mittarikotelo 10. limanvaihtoreika

4. Osoitin 11. Pidatinruuvi

5. Maksimiosoitin 12. Kannen Kiinnitysruuvi
6. Palautusnuppi 13. O-rengas

7. Halytyskosketin 14. O-rengas

Kapillaarilampodmittari asennetaan muuntajan kylkeen siten, ettd mittarin anturi
asennetaan erikseen lampomittaritaskuun. Mittarista ndhdaan kayntilampdatila ja
maksimilampatila. Mittarissa on joko kaksi tai nelja aseteltavaa kosketinta

valvontaa ja ohjausta varten. Kapillaarimittari on esitetty kuvassa 15. /16/
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Kuva 15. Kapillaarilampomittari.

Kuvassa 15 nékyvét osat ovat

Osoitin

Maksimiosoitin

Kaapelitiiviste

Kiinnitin

Koskettimia ohjaavat nokkapyorat
Maksimiosoittimen palautusruuvi
Lampomittarin kotelo
Kapillaariputki

Anturi
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2.4.4 llmankuivain /14/

Oljyn pinnankorkeuden muutokset aiheuttavat muuntajan hengittamisen
paisuntaséilion kautta. Ilmankuivaimen tehtavana on estad kosteuden paasemisen
muuntajadljyn sekaan. Muuntajan ilmankuivain on lapinédkyva muovinen lierio,

joka on taytetty hygroskooppisella kuivausaineella. Sisdédnhengitysilma johdetaan

putkea pitkin kuivausainekerroksen lapi ja uloshengitysilma putkea pitkin
kuivausainekerroksen ohi. Tall6in muuntajan siséll& oleva mahdollinen kosteus ei

tarpeettomasti kostuta kuivausainetta. llmankuivain on esitetty kuvassa 16.

A 1
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Kuva 16. Muuntajan ilmankuivaimen rakenne.

Kuvassa 16 nékyvat ilmankuivaimen osat ovat:

1. Sailio 7. Hyonteissuojaus

2. Laippa 8. Siséénhengitysputki
3. Laippa 9. Sisédanhengitysaukko
4. Tiiviste 10. Kiinnitysruuvi

5. Nestelukko 11. Putki

6. Uloshengitysputki 12. Tiiviste
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Kuivausaineena ilmankuivaimessa kaytetaan yleensa silikageelid. Kuiva silikageeli
on variltaan sinista ja kostunut oranssia. Kostuessaan silikageeli varjaytyy alhaalta

ylospéin, ja se on vaihdettava viimeistaan, kun n. 20% siit4 on vield sinista.

2.4.5 Oljynkorkeuden osoitin

Oljynkorkeuden osoitin kertoo, kuinka paljon muuntajassa on 6ljya sisalla. Koska
6ljy toimii seka eristeaineena etté jaahdytysaineena, on muuntajaan lisattava oljya

valittémasti, jos 6ljynkorkeuden osoittimen mukaan 6ljysté on vajetta.

Hermeettisissa muuntajissa kdytetdan pinnankorkeuden osoittimena mittaria, joka
on asennettu muuntajan 6ljyntayttoputkeen. Taysin 6ljytaytteisessa muuntajassa ei
pinnankorkeus normaalitilanteessa muutu. Oljynkorkeuden osoittimesta nahdaan,
jos muuntajaan on jaényt ilmakuplia tai sielld on sisdisen vian vuoksi syntynyt
kaasuja tai muuntajan sailiéssa on vuoto. Kuvassa 17 on esitetty hermeettisiin

muuntajiin tarkoitettu 6ljynkorkeuden osoitin. /18/
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Kuva 17. Hermeettisen 6ljynkorkeuden osoitin.
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Kuvan 17 6ljynkorkeuden osoittimen numerolla kolme oleva koho kelluu 6ljyssé,
jolloin se nostaa numerolla 1 olevan osoittimen yl6s. Osoittimen tulee olla noin 1

cm:n paassa kotelon ylareunasta.

Oljysailioilla varustetuissa muuntajissa pinnankorkeuden osoitin on Kiinnitetty
paisuntaséilion paatyyn. Mittari voi olla kuvassa 18 esitetty magneettinen mittari,
jossa koho kelluu 6ljypinnalla ja magneettisesti liikuttaa osoitinta. Mittari voidaan
lisaksi varustaa yla- ja alarajan hélytyskoskettimella.

[P e d

—
TEl|

"i\\P _! = ::% - |
N & '

12p0

S -1
s 80 —

: 200

Kuva 18. Magneettinen 6ljynkorkeuden osoitin.

Paisuntasailidisissa muuntajissa 6ljynkorkeuden osoitin voi olla myés lasiputki,
joka on kiinnitetty sailion paatyyn. Oljy nousee lasiputkessa samalle tasolle kuin

paisuntasailiossakin.
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2.4.6 Kaasurele

Kaasurele toimii muuntajien suojana. Jos muuntajassa esiintyy paikallista
ylikuumenemista, purkaus- tai valokaari-ilmigita, ne saavat aikaan eristeaineiden
tai 6ljyn hajoamisen kaasuksi. Kaasut kerédantyvéat kaasureleeseen, joka on sijoitettu
muuntajan ja paisuntasailion yhdistavaan putkeen. Kaasureleessé on séilio, josta
kaasut voidaan ottaa talteen kaasuanalyysi varten jotta kaasun muodostumisen syy

saadaan selville.

Kaasurele on varustettu kahdella halytyspiirilla, jotka laukeavat koskettimien
valitykselld. Koskettimet ovat releeseen asennettuja uimurin ohjaamia koskettimia.
Kaasurele voi laueta myds, jos 6ljypinta laskee niin alas, etta paisuntaséilio on
tyhj&. Suurien vikojen yhteydessa voi aiheutua paineaalto, jonka vaikutuksesta
tulee 0ljysyoksy paisuntasailioon. Myos 0ljysyoksy aiheuttaa heti laukaisun

kulkiessaan kaasureleen lapi. /2/

Hermeettisissa muuntajissa kdytettava suojarele halyttaa kaasun kehittymisesta,
pienestd vuodosta, paineen kasvamisesta ja lilan kuumasta lampdtilasta. Jokainen

halytys on varustettu kahdella vaihtokoskettimella. /13/

2.4.7 Ylipaineventtiili

Hermeettisissa muuntajissa kaytetaan ylipaineventtiilia rajoittamaan muuntajan
sisdisten vikojen yhteydessa syntyvié ylipaineita. Venttiiliin avulla ylipaine
saadaan poistettua muuntajan sailiosta hallitusti niin, ettei muuntajan 6ljyn pinta
laske vaaralliselle tasolle. Ylipaineventtiili voidaan varustaa suojalla, minké avulla

mahdollinen kuuman 6ljyn suihku voidaan suunnata haluttuun suuntaan. /19/
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3 MUUNTAJAN ELINKAAREEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

3.1 Mekaanisia tekijoita

3.1.1 Muuntajadljyn laatu

Muuntajien 6ljyn vanhenemista on tutkittu eniten, ja se on yksi tarkeimpié
muuntajan elinik&én vaikuttavia tekijoitd. Muuntaja6ljyn tutkiminen ja vaihtaminen
on verrattain helppoa, toisin kuin esimerkiksi paperieristeiden vaihtaminen, joka
kaytdnndssa on mahdotonta. Lahes kaikki muuntajan vanhenemiseen vaikuttavat

tekijat vaikuttavat juuri muuntajadljyn kautta.

3.1.1.1 Muuntajaoljyn lapilyontilujuus

Uuden, puhtaan ja kuivan muuntajadljyn lapilyontilujuus vaihtojannitteell&
(tehollisarvo) on yli 60 kV / 2,5 mm. Lapilyontilujuus on k&ytanndssa riippumaton
Oljylajista. Heikentyneet eristysominaisuudet johtuvat p&éasiassa 6ljyssa olevien

epépuhtauksien (poly, kuidut, kosteus, kaasut) méaarasta.

Oljyyn paasee kosteutta mm. paisuntaséilidisissda muuntajissa muuntajan
hengittdessé paisuntaséilion kautta. Kosteuden imeytymisté yritetddn estaa
ilmankuivaimen avulla, jossa on kosteutta itseensd imevia rakeita. Jos kuitenkin
ilmankuivainta ei ole vaihdettu ajoissa, eivat silikageelirakeet enda pysty
poistamaan kosteutta muuntajan hengitysilmasta vaan kosteus imeytyy
muuntajadljyyn. Suurin osa 6ljy-paperi-eristyksen sisaltdmasté kosteudesta on
sitoutunut paperieristykseen. (kohta 3.1.4) Oljyssé saattaa kuitenkin olla vetta

irrallisina pisaroina jotka alentavat huomattavasti 6ljyn jannitelujuutta.
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Kuvassa 19 on esitetty kosteuden vaikutus 6ljyn jannitelujuuteen. Kuvassa on kaksi

kayrad, joista toinen (kdyra i) kuvaa teknisesti puhdasta 61jya, jossa on
epéapuhtauksia 55 pg/g, ja toinen (kayra ii)6ljya, joka on kahteen kertaan

suodatettu.
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Kuva 19. Kosteuden vaikutus muuntajadljyn jannitelujuuteen.

Kuvasta ndhdaan selvasti, kuinka 6ljyn jannitekestoisuus laskee huomattavasti, kun
siihen on sitoutunut kosteutta. Lisaksi ndhdaan, kuinka epapuhtaudet vaikuttavat

entisestadn jannitekestoisuuteen.

Myds 6ljyn lampétila vaikuttaa sen jannitekestoisuuteen. Alueella -20 °C - +60 °C
lapilyontilujuus pysyy suurin piirtein vakiona. Alhaisissa lamp6étiloissa
jannitekestoisuus lisaantyy ja korkeissa se alenee. Jos lampdtila laskee alle 0 °C,
niin 6ljyyn sitoutuneet vesipisarat jaatyvat, jolloin niiden jannitekestoisuutta

pienentéva vaikutus véhenee.

3.1.1.2 Muuntajadljyn hapettuminen

Muuntajadljy hapettuu kaikkien orgaanisten aineiden tavoin. Mita korkeampi on
oljyn lampatila, sitd voimakkaampaa sen hapettuminen on. 1Imi¢ tapahtuu, kun
ilmassa olevat happimolekyylit reagoivat 6ljyssé olevien hiilivetymolekyylien
kanssa ja muuttavat hiilivedyt vetyperoksidiksi. Muuntajan elinik&&n hapettuminen

vaikuttaa kemiallisilla reaktioilla eri tavoilla 6ljyn koostumuksen mukaan. Eréissa

0ljyissa syntyy lahinnd 6ljyyn liukenevia happamia yhdisteitd, jotka vaikuttavat

eteenpdin ja vahingoittavat muuntajan sisalla olevia paperieristyksid. Joissakin
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6ljyissa hapettuminen johtaa 6ljyn saostumiseen, mik& huonontaa 6ljyn

jaadhdyttavaa ominaisuutta, ja se taas johtaa lampétilan nousuun ja pahentaa

hapettumisreaktioita.

Oljyn seassa olevat mahdolliset metalliepapuhtaudet kuten, kupari, rauta ja lyijy
kiihdyttavat hapettumisreaktioita. Oljyn seassa olevat inhibiittit voivat hidastaa tai
kokonaan estaa reaktioita. Hyvassa muuntajadljyssa on jonkin verran inhibiitteja

luonnostaan ja niita voidaan sinne myos lisaté hidastamaan 6ljyn muutoksia.

3.1.1.3 Lapilyonnit muuntajacljyssa /1/

Lapilyontiprosessit nesteessd ovat huonosti tunnettuja verrattuna kaasussa
tapahtuviin lapilyonteihin. Vaikka nesteiden l&pilydnteja on tutkittu runsaasti, ei
siitd huolimatta ole yleisté teoriaa. Tdma johtuu osittain siité, ett4 ei ole olemassa

edes nesteiden fysiikkaa kattavaa teoriaa.

Yleisesti muuntajadljyssa voi tapahtua kolmenlaisia lapilyonteja: sahko-, kupla- ja

epapuhtausléapilyonteja. /9/

Sahkoléapilyonti tapahtuu suhteellisen puhtaassa nesteessé ja on samantapainen
kuin lapilyonti kaasuissa. Sahkokentta kohdistaa katodilta eri syiden, kuten
emission ja sdhkokemiallisten prosessien johdosta irtautuviin ja nesteessa oleviin
elektrodeihin voiman, joka aiheuttaa elektronivyoryn eli elektronien liikkeen

sahkokentan suunnassa.

Kuplalapilyonnit tapahtuvat 6ljyss olevissa pienissa kaasukuplissa. Oljyn sekaan
on saattanut muodostua pienid kaasukuplia joko aikaisemman sahkopurkauksen
vuoksi tai sitten ne ovat perdisin 6ljyn epépuhtauksista, kuten kaasuista ja
vesihoyryistd. Talloin ne ovat syntyneet jonkin Kiintedn epapuhtaushiukkasen
ymparille. Jos 6ljyssa on sattunut purkaus elektrodilta toiselle, on sen jalkeen
jaanyt paikalle kuplista muodostunut kanava, jossa on paljon positiivisia ioneja ja
alentunut tiheys. Téalla kanavalla on heikentynyt lapilyontilujuus ja sen kautta on

virran mahdollista kulkea.
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Epéapuhtauslapilyonnit tapahtuvat muuntajadljyssa olevien pienten kiinteiden

hiukkasten kautta. Hiukkasia voivat olla kosteus, metallihiukkaset tai kiintedsta
eristeesta irronneet kuidut. Kosteutta sisaltava paperieriste voi voimakkaassa
sédhkokentéssa singota 6ljyn sekaan vesipisara- tai hoyrysuihkun, jota pitkin
lapilyonti paasee kulkemaan. Paperieristeesté saattaa sen vanhenemisen vuoksi

myas irrota selluloosakuituja, jotka edesauttavat l1apilyonnin kulkua.

Jos 6ljyssé olevalla hiukkasella on suurempi permittiviteetti kuin ymparéiméalla
nesteelld, pyrkii se lilkkumaan sahkdkentan siihen aiheuttaman voiman
vaikutuksesta liikkumaan kohti paikkaa, jossa vaikuttaa suurin kentanvoimakkuus.
Tallainen kappale voi vaaristaa séhkokenttda ja luo itse sahkdkentan tihentymia
vetden muita epdpuhtauksia luoksensa. Kun voimakkaan séhkokentan alueelle
kulkeutuu paljon hiukkasia, voivat ne muodostaa sillan elektrodien valille jolloin

lapilyonti paasee kulkemaan.

3.1.2 Tiivisteet ja lapivientieristimet

Tiivisteind muuntajissa on kéytetty kumi- ja korkkitiivisteitd. Kumitiivisteita
kaytetddn l&pivientiposliineiden ja muuntajan kannen valissg, ja korkkitiivisteita
kaytetddn muuntajan kannen ja sailion valissd. Kannen ja sailion vélissa on myos
uudemmissa muuntajissa kéytetty tiivisteaineena silikonia. Kumitiivisteet saattavat
ajan ja olosuhteiden johdosta hapertua ja vahingoittua. Usein tiivisteet pitdd uusia
aina, kun muuntajan lapiviennit irrotetaan, varsinkin jos ne ovat selvasti
hapertuneita, tai niissa on halkeamia. Kannen silikonitiiviste on osoittautunut
huonoksi ratkaisuksi. Suhteellisen uudetkin muuntajat ovat saattaneet vuotaa 6ljya

kannen tiivisteen hajottua.

Léapivientieristimet ovat posliinisia ja niiden on pystyttava eristamaan ensio- ja
toisiopuolen jannitteet muuntajan kannesta. L&pivientien sisainen eristys on tehty
kapasitanssiohjatulla 6ljykyllésteisell& paperilieriollg, ja eristimiin on varattu tilaa
o0ljyn laajenemiselle. Normaalisti lapivientieristimen ulkopinta lampenee noin 35—
40°C ymparistén lampdtilaa korkeammaksi. Lépivientieristimet eivat sinénsa ole
olennainen tekija jakelumuuntajan elinkaaressa, mutta esimerkiksi ulkokéytdssa

olevan muuntajan kannella oleva orava tai lintu saattaa aiheuttaa maasulun, tai
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vaiheiden valisen oikosulun. TAma saattaa aiheuttaa lapivientieristimen

vahingoittumisen. Liséksi posliinieristimet ovat herkkia kuljetuksen ja asennuksen
aikaisille kolhuille. Viallinen lapivientieristin saattaa pitda voimakasta sarinaa ja

sen voi huomata lampdkamerakuvauksilla.

3.1.3 Paperieristeiden vanheneminen

Paperieristeitd kaytetddn muuntajissa kddmitysten eristeind ja lapivientien ja
k&amien valisten johtimien eristeend. Pelkén paperin eristyskyky on ainoastaan
noin 6 kV/mm, mutta 6ljyn ja paperin yhteiseristys eli 6ljyimpregnoitu
paperieristys kehittad noin 40-75 kV/mm:n jannitelujuuden. /1/

Paperieristeen vanheneminen johtuu paasaéntoisesti lilan korkeasta lampdétilasta ja
se tapahtuu kemiallisina reaktioina, joidenka todenné&kdisyys kasvaa lampotilan
mukana. Paperieristyksen elinkéyréaé voidaan tutkia kuvassa 20 esitetyn Arrhenius-
kayran avulla. Arrheniuksen yhtéalon avulla voidaan tarkastella eristeiden
kemiallista muuttumista. Tamén kokeellisesti todetun yhtalén mukaan termisesti

aktivoituvan kemiallisen reaktion nopeus riippuu absoluuttisesta lampdtilasta.

-
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Kuva 20. Elinkdyré muuntajan 6ljypaperieristykselle.
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Kuvassa 20 on esitetty Arrheniuksen-yhtalosté johdettu muuntajan

Oljypaperieristyksen elinkayra. Elinika on 20 000 tuntia lampdtilassa 130 °C (T1).
Lampatilassa 136 °C elinikéd on puolet tasta eli elinika lyhenee puoleen lampdtilan
noustessa 6 K (Halving interval in °C, HIC). Mittausten ja kuvan 20 perusteella
arvo olisi yli 6 K mutta kdytanndssa 6ljypaperieristykselle kdytetddn kuitenkin

arvoa 6 K, silla todellisen elinidan arviointiin liittyy aina epavarmuutta. /1/

On my0s muistettava, ettd Arrheniuksen kdyraan johtavat yhtalot perustuvat
oletukseen, etta eriste muuttuu aina yhden tunnetun reaktion kautta, ja ett&
yhtélodissa kaytetyt vakiot pysyisivat vakioina koko tarkasteltavalla lampdétila-
alueella. Kéytannossa ndma ehdot eivat yleensa tayty. Tama keino voi tulla

kysymykseen esimerkiksi ylikuormitusten yhteydessa.

Muuntajan paperieristeestd n. 90 % muodostuu selluloosamolekyyleista, jotka
muodostavat vetysidoksia toisten selluloosamolekyylien kanssa. Tdma synnyttaa
kuiturakenteen, joka uudella paperilla on hyva. Selluloosamolekyyli taas koostuu
pitkista riveista toisiinsa kytkettyj& glukoosirenkaita. Uudessa paperissa ndiden
glukoosirenkaiden lukuméaré jokaista selluloosamolekyylia kohti on n. 2000-1300.
Tata keskimaaraistd glukoosirenkaiden lukumaaréd molekyylia kohti kutsutaan DP-
luvuksi (degree of molecular polymerisation) ja sita kaytetaan paperieristyksen

heikkenemisen mittana. /20/

Paperin vanhetessa selluloosamolekyylit katkeilevat pienempiin osiin ja DP-luku
pienenee. Paperin tekninen kayttdika on lopuillaan, kun DP-luku on 150-200.
Talloin paperi on muuttunut litan hauraaksi eika kesta enaé esimerkiksi

oikosulkuvoimia.
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Kuvassa 21 on esitetty eristyspaperin DP-luvun periaatteellinen muuttuminen

muuntajan elinidn aikana. Eristyspaperin tilan seuraaminen on huomattavasti
vaikeampaa kuin 6ljyn. Paperin DP-luvun maarittamiseksi pitéisi paperista ottaa
nédytepala. Kayt0ssé olevasta laitteesta sita ei voi ottaa ellei muuntajaan ole

valmistettaessa sijoitettu néytepaloja.

1200
DP-luku
1000 L
800 L
600 -
400 -
| e
1 L
200 | e WG
i ey
0] . S : | g . |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 .0,9 1,0
subteellinen eliniki

Kuva 21. Eristyspaperin DP-luvun muuttuminen muuntajan termisen elinién

aikana.

Oljypaperieristyksen muuttumisen erityispiirre on, etti kosteus nopeuttaa
muuttumista itselld&n. Muutoksen tuloksena syntyy liséé vettd eli kosteus aiheuttaa
eristeessa Kiihtyvan muutosprosessin. Myds hapettuminen, jota happamat yhdisteet
aiheuttavat, johtavat paperissa selluloosamolekyylien pilkkoutumiseen ja
haurastumiseen. Paperin hajoamistuotteita ovat veden lisaksi hapot, suolat,
aldehydit, hiilidioksidi ja hiilimonoksidi. Namakin vanhenemistuotteet voivat
kiihdyttdd vanhenemisreaktioita entisestaan ja siten nopeuttaa muuntajan

vanhenemista. /1/
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3.1.4 Kayttoymparisto ja ulkoiset tekijat

Kéyttoympariston vaikutus jakelumuuntajan elinkaaren pituuteen on merkittava

mutta tapauskohtainen. liman laatu lampétila ovat keskeisia tekijoita.

Edell& on todettu, kuinka muuntajan korkea lampdtila vaikuttaa muuntajadljyn
hapettumiseen ja paperieristyksen kiihtyvéan vanhenemiseen. Korkean lampétilan
vaikutukset eivat valttamatta nay heti, jos ylikuumeneminen ei ole riittdvéan suurta
ja jos muuntaja on uusi. Jos kyseessé on vanhempi muuntaja, jossa
vanhenemisprosessit ovat jo nopeutuneet ja 6ljyn laatu on mahdollisesti ennestaan

heikentynyt, voivat liian korkean lampétilan vaikutukset olla nopeampia.

Kéyttoympaériston liian korkea lampdtila saavutetaan helposti, jos muuntajan
séilytystila ei ole kunnolla ilmastoitu, tai jos sielld on mahdollisesti joitain muita
lampoa tuottavia kojeita. Esimerkiksi pienessd muuntajakopissa, jossa tuuletus on
jarjestetty vain pienilla tuuletusaukoilla, voi lampdtila kesalla auringonpaisteessa
nousta huomattavan korkeaksi. Toisaalta, korkean lampdtilan vaikutus on pahempi,
jos muuntaja on tilassa, jossa on koko ajan liian korkea lampdétila. My6s muuntajan
kuormitettavuus laskee kayttdympariston lampotilan ollessa korkea, koska
muuntajaa ei endd voi kuormittaa niin paljoa kuin verrattuna viiledmpéaan

lampdtilaan.

Ilman laatu vaikuttaa sekd muuntajan ulkoisiin ettd sisaisiin osiin. Ilman
epépuhtaudet voivat paésta kosketuksiin 6ljyn kanssa, jos kyseessé on
paisuntaséiliolla varustettu muuntaja ja ilman epapuhtaudet koostuvat tarpeeksi
pienista hiukkasista. Hermeettisten muuntajien sisdosiin eivat ulkoilman
epépuhtaudet paése. Ulkoisiin osiin epédpuhtaudet vaikuttavat seka
paisuntaséilidissa ettd hermeettisissd muuntajissa, jos muuntajaa ei ole milldén
tavoin suojattu. Epapuhtaudet saattavat olla ilman seassa kaasuina tai pieniné
hiukkasina ja niill4 saattaa olla korrodoiva, eli sy6vyttava vaikutus ymparilla

olevista teollisuuden eri prosesseista riippuen.
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Jos ilman epdpuhtauksilla on korrodoiva vaikutus, rasittaa se sekd muuntajadljya

ettd ulkoisia osia. Paisuntasailidisten muuntajien hengittdessa muuntajan 6ljyn
sekaan padsee syovyttavia aineita lisdten hapettumista ja paperieristeiden
vanhenemisreaktioita. Muuntajan ulkoisille osille syovyttavat aineet saattavat tehda
nakyvia vaurioita vaurioittaen maalipintaa tai lapivientieristimid. Maalipinnan
vaurioituessa on muuntajan séilio alttiimpi ruostumiselle. Pitemméll& aikavélilla
saattaa muuntajan séailiodn ruostua reiké, josta 6ljya padsee vuotamaan.
Posliinieristimet kestévat korrodoivia aineita suhteellisen hyvin, mutta niiden

kumitiivisteet vaurioituvat helpommin.

Jos ilmassa on polyhiukkasia, on merkitysta silla onko pdly sahkdé hyvin johtavaa
vai ei. Esimerkiksi puu- tai paperip6ly johtaa sahkoé paljon huonommin kuin hiili-
tai metallipoly. Jos pOly on sahkod johtavaa saattaa se aiheuttaa oikosulkuja, kun
sitd on tarpeeksi kertynyt jannitteisten osien ja muuntajan kannen paalle. Lapilyonti
muuntajan paalla olevassa polyssa aiheuttaa valokaaren, joka saattaa sytyttaa pélyn
palamaan. Talldin palo saattaa levita nopeastikin jos k&yttdympéristdssa on paljon
palavaa polya. Aikaisemmin mainittu paperi- ja puupdly ei johda sdahkod, mutta se
on erittdin herkasti syttyvaa. Jos ilmassa oleva poly on sahkoé johtamatonta, saattaa
poly muuntajan paalle laskeutuessaan ja kertyesséan heikentdd muuntajan
jaahdytysominaisuuksia aiheuttaen ylikuumenemista. Esimerkiksi sahoilla ilmassa
oleva puupdly tarttuu muuntajaan kiinni ja muodostaa hyvin lamp6a eristdvan

kerroksen.

Kosteuden vaikutusta ilmassa on kasitelty kappaleessa 3.1.1 ja sen vaikutus
kohdistuu paisuntasailidisissd muuntajissa muuntajadljyn laatuun ja sita kautta
lapilyontilujuuteen. Jos ilmankuivain on kunnossa se poistaa kosteutta muuntajaan
menevasta ilmasta, mutta jos silikageeli on imenyt itseensé niin paljon kosteutta

kun mahdollista, paasee kosteus silloin muuntajan sisalle.
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3.2 Séhkadisia tekijoita
Jakelumuuntajan elinkaareen vaikuttavista séhkaoisista asioista tarkastellaan
sdhkoverkon kautta tulevia vaikutuksia; ylikuormitusta, epalineaarista kuormitusta,
epasymmetristd kuoritusta, vaihtelevaa kuormitusta ja loistehon vaikutusta.

Vikatilanteista aiheutuvia sahkoisia vaikutteita ei tdssa tydssa kasitella.

3.2.1 Ylikuormitus

Y likuormitus vaikuttaa jakelumuuntajaan lampétilaa nostavasti, koska muuntajan
sydamessa syntyvét haviot kasvavat ja aiheuttavat lampétilan nousun. Maksimi
kuormitettavuuteen vaikuttaa muuntajan nimellisteho, eristyksen rakenne ja
eristysmateriaali. Jakelumuuntajan kuumimman pisteen lampétila maaraytyy

kuormituksen lisaksi myds ympariston lampdtilasta.

3.2.2 Epélineaarinen kuormitus

Ihannetilanteessa verkkovirran ja —jannitteen muoto on puhdasta sini-ké&yraa, jossa
esiintyy vain perustaajuutta. Jos verkkoon kytket&én laitteita, joiden verkosta
ottama virta on jonkin muun, kuin sini-kdyran muotoista, aiheuttavat ne verkon
virta- ja jdnnitemuotojen vaaristymisia. Tallaista kuormitusta sanotaan

epalineaariseksi kuormitukseksi.

Epalineaarinen kuormitus aiheuttaa verkkoon perusaallon taajuutta suurempia

taajuuksia, joita kutsutaan harmonisiksi tai epaharmonisiksi yliaalloiksi.
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Kuvissa 22 ja 23 on esitetty harmonisten ja epdharmonisten yliaaltojen

kayramuodot. /8/

AN A A AN
(WA VAR WA WARWARW

Kuva 22. Harmonisten yliaaltojen aiheuttama verkkovirran ja —jannitteen
kayramuoto. /12/
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Kuva 23. Epéharmonisten yliaaltojen aiheuttama verkkovirran ja —jannitteen

kayramuoto. /12/

Kuvista 22 ja 23 n&dhdé&an, ettd harmoniset yliaallot aiheuttavat verkkovirran
muotoon samanlaisen vaaristymén jokaisen jakson aikana, kun taas epadsymmetriset

yliaallot aiheuttavat jaksoihin epdsymmetriaa.

Jannitekdyran yliaallot suurentavat muuntajan tyhjakayntih&vioitad. Néiden
vaikutukset ovat kuitenkin yleensa niin pienid, etta niitd ei tarvitse ottaa huomioon
lukuun ottamatta tapausta, jossa muuntaja on taajuusmuuttajan ja moottorin valissa.
Talloin jannitteen epasinimuotoisuus vaikuttaa rautasydamen mitoitukseen ja

tarvitaan erikoismuuntaja. /12/

Virtakdyran yliaallot puolestaan kasvattavat muuntajan kuormitushévioita, koska
taajuudesta riippuva pydrrevirtojen ja virranahdon osuus kuormitushavioista
kasvaa. Tdma kasvu on suuntaajakdytdssa niin suuri, ettd muuntajan
kuormitettavuus laskee huomattavasti. /12/ Kéytannossé on todettu, etté jos
jarjestelmassa on paljon yliaaltoja, niin muuntajan kuormitus pitéisi vahent&a noin

20-30 % nimellisestd, ettei muuntaja ylikuumenisi./5/

Verkkoon syntyvat yliaallot ovat taajuudeltaan perusaallon, eli 50 Hz kerrannaisia.
Verkkoa rasittavista yliaalloista yleisimmat ovat 150 Hz eli kolmas yliaalto, 250
Hz eli viiden yliaalto sekda myds 350 Hz seitsemas yliaalto. Yliaaltojen

koostumuksesta voidaan yleisesti sanoa, etta yksivaiheiset kuormitukset tuottavat
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suurimman osan kaikkein hankalimmasta kolmannesta yliaallosta ja kolmivaiheiset

kuormitukset aiheuttavat suurimman osan muista yliaalloista. Kolmannella
yliaallolla on vaiheiden kesken sama vaihesiirtokulma, jolloin kaikkien vaiheiden
kolmannet yliaallot summaantuvat nollajohtimeen. Talldin nollajohtimessa alkaa
kulkea yliaaltovirta, joka saattaa olla suurempi virta, kuin mité& vaihejohtimissa
kulkee. Muuntajassa tdmé aiheuttaa sen, etta nollavirta jaa kiertdmaan muuntajan
kolmiokaamitykseen lisdten tehohavididen kasvua ja lampenemistd. Muuntaja

saattaa my0s alkaa resonoida, jolloin sen aanekkyys kasvaa. /21/

Yliaaltoja siséltdvassa verkossa voidaan virran ja jannitteen sarfytymisastetta
kuvata harmonisella kokonaissarélla THD (Total Harmonic Distortion). Tama
kuvaa paljonko jannitteen tai virran aaltomuodossa on yliaaltokomponentteja
verrattuna sdhkoverkon perusaallon suuruuteen. Virran sdroytymisaste saadaan

laskettua yhtalolla

Iryp = —— (10)

Yhtélossé 7; on virran perustaajuuden komponentti ja 7, on virran
yliaaltokomponentti, jonka jérjestysluku on n. Yliaaltojannitteiden sar0 saadaan

laskettua samalla kaavalla.

Pahimpia yliaaltolahteita sahkoverkon kannalta ovat mm.:
e Tasasuuntaajat (tasavirtakdytot)
e Taajuusmuuttajat
e Tyristoriohjatut kuormat
e Syklokonvertterit
e UPS-laitteet
e Valokaariuunit
e Sdhkodsuodattimet
e Purkauslamput

o Atk-laitteet
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My6s muuntajat itsessaan aiheuttavat verkkoon yliaaltoja, jotka aiheutuvat

muuntajan rautasydamen epélineaarisuudesta, sekd muuntajassa kulkevasta
magnetointivirrasta. Muuntajien aiheuttamat yliaallot nakyvat etenkin muuntajaa
verkkoon kytkettdessd, jolloin muuntaja sy6ttdd useiden kymmenien sekuntien ajan
harmonisia yliaaltoja verkkoon. Tall6in magnetointivirta voi olla suuruusluokaltaan
lahelld muuntajan normaalia kuormitusvirtaa tai jopa sita suurempi.
Normaalitilanteessa muuntajan magnetointivirta on vain muutamia prosentteja

kuormitusvirrasta. /6/

3.2.3 Epasymmetrinen kuormitus

Epasymmetrinen kuormitus eli vinokuormitus tarkoittaa tilannetta, jossa muuntajaa
ei kuormiteta tasaisesti kaikkien vaiheiden kesken. Téllainen tilanne saattaa syntyé
myads, jos yhden vaiheen sulake palaa. Vinokuormitus aiheuttaa muuntajaan myos

yliaaltoja, mutta merkittavin haitta on jannite-epdsymmetria. Jos jannite-

epasymmetrian johdosta kuormituksen virtakin muuttuu, aiheutuu silloin
muuntajan sisalle kuumia pisteitd, jotka edesauttavat vanhenemisen prosesseja.

Vaikutukset muuntajaan riippuvat oleellisesti muuntajan kytkenndsté.

Muuntajan Yyn-kytkentd, eli kytkenté jossa ension ja toision kaamit ovat kytketty
tahteen, on erittain altis epdsymmetriselle kuormitukselle. Jos muuntajan kytkenta
on Dyn, jossa ension kaami on kolmiossa ja toisio tdhdessd, se kestaa
vinokuormitusta paremmin. Dyn onkin jakelumuuntajissa yleisimmin kaytetty
kytkentd. Epasymmetrisia kuormia kestévat hyvin erilaiset hakakytkennat kuten
esim. Yzn jossa ensiokaami on tdhdessa ja toisio hakatdhdessa. Hakatahtikytkennén
séhkdiset ominaisuudet ovat samat kuin tahtikytkennéan. Sen etuna on kuitenkin se,
ettd jos toision kaamit ovat hakatahdessd, voidaan ensi0 kytked téhteen eika
jannite-epdsymmetriaa paase syntymaan. Hakatéhti-kytkentaa kaytetdan kuitenkin
vain pienitehoisissa muuntajissa. Haittana on kuitenkin se, etta hakatahtikytkenta
vaatii johdinmateriaalia 15,5% enemman kuin tahtikytkenta ja sen siséiset

kytkennéat ovat mutkikkaammat. /2/
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3.2.4 Vaihteleva kuormitus

Muuntajan kaytolla on vahva vaikutus muuntajan elinkaareen, varsinkin paljon
vaihteleva kuormitus vaikuttaa paljon muuntajan kayttoikaan. Jos muuntajan
kuormitus on paljon vaihtelevaa, muuttuu samalla myés muuntajan lampétila, joka
taas aiheuttaa 6ljyn tilavuuden muutoksia. Tall6in muuntaja hengittaa ja 6ljy joutuu

tekemisiin ulkoilman kanssa.

3.2.5 Loisteho

Loisteho on séhkdverkossa siirtyvéa tehoa, joka ei tee tyotd patétehon tapaan vaan
pelkastadn kuormittaa verkkoa. Loisteho voi olla joko kapasitiivista tai
induktiivista. Kapasitiivista loistehoa aiheuttaa kapasitiiviset kuormat, kuten
kondensaattorit ja induktiivista loistehoa induktiiviset kuormat, kuten
sdhkomoottorit. Voidaan ajatella, ettd induktiiviset kuormat kuluttavat loistehoa ja
kapasitiiviset kuormat aiheuttavat sitd. Koska induktiivinen ja kapasitiivinen

loisteho kumoavat toisensa, kdytetdadn kondensaattoreita loistehon kompensointiin.

Muuntajan teho ilmoitetaan ndenndistehona S, joka koostuu seka patétehosta P etta
loistehosta Q. Talloin verkossa kulkema loisteho kuormittaa myds jakelumuuntajia
alentaen niiden kuormitettavuutta ja lisdten kayntilampdétilaa kohonneen

tehonsiirron myoté.

4 MUUNTAJILLE TEHTAVAT MITTAUKSET HUOLLON YHTEYDESSA

Jakelumuuntajalle tehd&an erilaisia mittauksia ja koestuksia ennen
huoltotoimenpiteitd, jotta muuntajan mahdolliset viat selvidisivét, ja
huoltotoimenpiteiden jalkeen, jotta varmistuttaisiin muuntajan toimivuudesta.
Kaikkia mittauksia ja koestuksia ei tehda joka kerralla, vaan ne riippuvat

muuntajalle tehtyjen huoltotoimenpiteiden méérista.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 42(70)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka

Ville Huurinainen

4.1 Muuntosuhteen mittaus

Muuntosuhteen mittaus tehdddn muuntajalle tarkistuksen yhteydessé ja ennen, kuin
muuntaja lasketaan 6ljysailioon k&amien uusimisien jalkeen. Koe tehdaan
erikoisella muuntosuhdemittaussillalla, jolla samalla saadaan tarkastetuksi

kytkentaryhma. Kuvassa 24 on esitetty muuntosuhteen mittaussilta. /29/

s, |_~_.

u, -
P, "
f?\ .
W
ol
U
2 o—
o
Ty T

Kuva 24. Muuntosuhdemittaussillan periaatekuva. /30/

Kuvassa 24 esitetyssa mittaussillassa T;=mitattava muuntaja, T,=saddettava
muuntaja jossa dekadien naytto, U;=sillan syottdjannite, U,=mitattavan muuntajan

toisiojannite ja P; on nollapisteen jannitemittari.

Mittaussilta on yksivaiheinen, ja sill4 saadaan mitattua aina yhden pylvéén
kaamitykset kerrallaan. On huomioitava, etta sillan ilmoittama muuntosuhde ei aina
valttdmatta vastaa muuntajalle ilmoitettua muuntosuhdetta suoraan ension ja
toision valill, vaan tulos riippuu muuntajan kytkentdryhmésta. On huomioitava
ovatko kytketyt kd&dmit yhteydessé toisiin kddmeihin vai nollatasoon. Esimerkiksi
yleisin jakelumuuntajan muuntosuhde on 20/0,4 kV Dy-kytketylle muuntajalle on

20000/(400/+'3)=86,60254. /30/
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4.2 Kytkentaryhman tarkistus

Kytkentdryhman tarkistus tehddéan muuntajalle aina, kun kdadmeja tai johtimia on
korjattu tai uusittu. /29/

Kytkentaryhmé saadaan selville muuntosuhteen mittauksen yhteydessa. Kun
mittajohtimet ovat kytketty testattavasta muuntajasta mittaussiltaan kuvassa 25
esitettyjen vektoridiagrammien mukaan, niin muuntajan kytkenta on oikein, kun

mittaussillasta saatu muuntosuhde on sama muin muuntajalle ilmoitettu. /30/
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Kuva 25. Muuntajan eri kytkennét ja niiden k&amitykset.
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4.3 Eristyskoe, vaihtojannite ulkoisesta jannitelahteesta /29/

Eristyskokeella varmistetaan, ettd eristys kaamien valilla ja k&&dmien ja
maadoitettujen osien valilla kestaa esiintyvat, jatkuvat kayttdjannitteet,
kytkentaylijannitteet seké kaytosta johtuvat lyhytaikaiset ylijannitteet. Eristyskoe

suoritetaan taulukossa 1 annetulla arvoilla.

Taulukko 1. Eristyskokeen jannitearvot

Mitoitusjannite |Koestusjannite / kV, 60 sek, 50 Hz
100 % 75 %
kV eff (uusi muuntaja) | (huollettu/korjattu)
<11 3 2
3,6 10 7,5
7,2 20 15
12 28 21
24 50 37,5
36 70 52,5

Koe suoritetaan yla- ja alajannitekdameille 6ljyeristetyn muuntajan ollessa
upotettuna 6ljysailioonsd. Koeaika on 60 sekuntia. On huomattava, etta vanhojen
muuntajien koejannitetaso on standardin mukaan 75%. Koejannite on kuitenkin
100%, kun kaikki yl&- tai alajannitekadmit on kokonaan uusittu.

Koejannite syotetaan koestettavalle kaamille yksivaiheisena koestettavan kaamin
ollessa oikosuljettuna. Muut kdamit ja 6ljyséilio ovat maadoitettu. Eristyskokeen

jalkeen suoritetaan tarvittaessa eristysvastusmittaus.

4.4 Ylijannitekoe indusoidulla jannitteella /29/

Ylijannitekokeella varmistetaan, ettd kierros-kerros-vyyhtikdamien valiset
eristykset kestavat esiintyvia, jatkuvia kayttojannitteitd, kytkentaylijannitteita seka

kaytosta johtuvia lyhytaikaisia ylijannitteita.
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Syotetty jannite on 75% tasosta 2xU tai asiakkaan kanssa sovittu taso. Esim.

muuntajan muuntosuhteen ollessa 20/0,4 kV, sy6tetdan (2*400)*0,75 V
alajannitepuolella = 600 V. Syétetyn jannitteen taajuus on 150 tai 250 Hz ja kokeen
kesto T on

_ nimellistaajuus

-120 sekuntia (11)

koestustaajuus

Koestusjannite syotetaan alajannitepuolelle ja ylajannitepuolen liittimet ovat

avoinna. Koe hyvéksytéaan, jos jannite pysyy vakiona koko kokeen ajan.

4.5 Eristysvastusmittaus /29/

Eristysvastusmittauksella varmistetaan, ettd muuntajan k&amitysten, maan ja

muuntajasailion valilla on tarpeeksi suuri resistanssi.

Eristysvastus mitataan seuraavista valeista:
e Y-(A+S+maa)
e A-(Y+S+maa)
e (A+Y)-S

Y = ylajannitekaami
A = alajannitekaami
S = muuntajaséilio

maa = maapiste

Eristysvastuksen tulee olla useita megaohmeja.
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4.6 Kaamiresistanssien mittaus /30/

K&amiresistanssin mittauksessa mitataan resistanssit muuntajan k&&mien valilta
yl&- ja alajannitepuolelta ja samalla mitataan myos k&&min l&mpatila.
Ké&amiresistanssin mittauksella varmistetaan, ettd kdamityksen liitokset ovat

oikeassa jarjestyksessa ja kd&dmitys on oikein kytketty.

Ké&amien resistanssit mitataan tasajannitettd kayttden. Kaamien l&pi kulkeva virta
aiheuttaa kdamin resistanssin vaikutuksesta janniteh&vion. Kaamien yli olevan
jannitteen ja niiden lapi kulkevan virran avulla saadaan laskettua kd&mien
resistanssit tarkasti kun kdytetaan vield korjauskerrointa joka ottaa huomioon

mittalaitteiden siséisen resistanssin.

Ké&amiresistanssien arvoja tarvitaan myds muuntajan kuormitushavigita

mitattaessa, kun havioita lasketaan vastaamaan standardien lampdtilaa.

4.7 Kuormitushaviodiden ja oikosulkuimpedanssin mittaus

Kuormitushaviot ja oikosulkuimpedanssi mitataan aina k&amin uusimisen jalkeen,

tai jos asiakas niin haluaa.

Kuormitushadviét mitataan muuntajaan kytketylla tietokoneella, kuvassa 26 esitetyn
kytkenn&n mukaisesti. Mittauksessa virta syotetédan ylajannitepuolelle

alajannitepuolen ollessa oikosuljettu.
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Kuvassa 26 Gs = sy0ttdjannite muuntajalle, T, = testattava muuntaja, Tz =

virtamuuntajat, T, = jannitemuuntajat ja W = tehomittari

= T e
==
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@ ® Ty
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UAB, UAC UBC
A, 1B, IC

Computer Terminal B

il

Kuva 26. Kuormitushéavididen mittauskytkenta.

Mittauksessa muuntajaan syOtettavaa jannitetta kasvatetaan, kunnes virta nousee
tarpeeksi suureksi, noin 25%-100% nimellisvirrasta. Mittaus suoritetaan
tietokoneella ja on tehtavé nopeasti, koska muuntajan lampétila kasvaa

alajannitepuolen ollessa oikosuljettu.

Tietokone laskee mittalaitteiden muuntajien johdosta tehtdvat korjaukset tehddén

mitatulle virralle, jannitteelle ja teholle. Jos mittausvirta /,, eroaa

Tietokone laskee mittalaitteiden muuntajien vuoksi tehtavat korjaukset mitatulle
virralle, jannitteelle ja teholle automaattisesti kayttden joka mittalaitteen
muuntajalle méariteltyja korjauskertoimia. Jos mitattu virta /, eroaa
nimellisvirrasta I, niin nimellisvirtaa vastaavat teho Py ja jannite Uym Saadaan
kayttamalla mitattuun virtaan liittymid korjauskertoimia P. ja U.. Korjaukset

lasketaan teholle yhtalolla

By = (l—j P (12)
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ja jannitteelle yhtalolla

(2 »

Mitatut arvot tulee korjata vastaamaan standardien asettamaa k&&mien lampdétilaa

75°C.

DC-havibt Py, mitatussa lampotilassa T, lasketaan kéyttden mitattuja kd&dmien

resistanssiarvoja (kéameille 1 ja 2 ) yhtal6ll&

Pom =15 (1121\/ Ry, + [22N 'RZm) (14)
Kokonaishavidteho P, mitatulla lampétilalla saadaan laskettua yhtalolla
(15)

m om

Oikosulkuimpedanssi Zxm ja oikosulkuresistanssi Ryyn mitatussa lampotilassa

saadaan yhtalolla

7z, =100-Yin g (16)
N

ja

R, =100 T gp (17)

N

Ukm On mitattu oikosulkujénnite joka on korjattu yhtalon 13 mukaan. Uy, on
muuntajan nimellisjannite ja S, on muuntajan nimellisteho. Oikosulkureaktanssiin
Xk ei vaikuta hdviot ja Xk on sama mittauslampdtilassa Tr, ja referenssilampdtilassa

75°C, jolloin

ka = VZkZm _szm :Xkc (18)
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Kun h&viot korjataan 75°C lampdtilaan, oletetaan, ettd DC-havidt muuttuvat

suoraan resistanssin mukana ja muut haviot k&anteisesti resistanssiin nahden.

Haviot 75°C lampdtilaan korjattuna saadaan seuraavasti:

T +75°C T +T
P/{C = Pom : > + Pam . : - (19)
T +T, T, +75°C

missa 75 = 235°C kuparille ja 225°C alumiinille.

Nyt oikosulkuresistanssi Ry ja oikosulkuimpedanssi referenssilampatilassa voidaan

madritella yhtaloilla

R, =100-ic op (20)

N

ja

ch V szc + szc (21)

4.8 Tyhjakayntihavididen mittaus

Tyhjakayntihdviot méaritetddn muuntajan nimellisjannitteelld ja
nimellistaajuudella. Tyhjak&yntimittauksessa saadaan selville rautah&viot
muuntajan sydamessé ja rakenteellisissa osissa, erityksen ei-sahkoiset haviot ja
tyhjékayntivirran aiheuttamat haviot. Kaksi jalkimmaistd ovat hyvin véhdaisia ja

voidaan jattdd huomioitta.

Mittaus tehdd&n muuntajan alajannitepuolelle muuntajan ollessa kuormittamaton.
Muuntajan ensioon syotettavad jannitetta sdédetéén siten, etté toision jannite on
nimellinen jolloin saadaan mitattua kuinka paljon tyhjakdyva muuntaja rasittaa

verkkoa.
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5 MUUNTAJILLE TEHTAVIA ENNAKOIVIA HUOLTOTOIMENPITEITA

ABB Oy, Servicen tekemat jakelumuuntajien huoltotoimenpiteet ja korjaukset
voidaan jakaa muuntajan k&yton aikana tehtaviin ja katkaisun vaativiin
toimenpiteisiin, joissa muuntaja on irrotettava verkosta huollon ajaksi. Huoltoja
voidaan tehdé asiakkaan tarpeiden mukaan pelkastaan jollekin tietylle osalle, kuten
esimerkiksi lapivientiposliinille tai jannitteensaatimelle. ABB Oy, Servicella on

myos valmiita paketteja, joihin kuuluvat tietyt toimenpiteet.

Huoltotoimenpiteet voivat olla korjaavia silloin, jos muuntajaa korjataan jonkin
vian ilmenemisen jalkeen. Muuntajan kayttajan kannalta edullisemmaksi kuitenkin
tulee, jos huoltotoimenpiteet ovat ennakoivia. Tall6in muuntajaa huolletaan tasaisin
valiajoin ja siten ehkaistaan vikojen ja odottamattomien katkojen syntyminen.
Huolloilla hidastetaan muuntajan vanhenemista, palautetaan sen

oikosulkukestoisuus seka parannetaan jannitekestoisuutta.

5.1 Kayton aikaiset huoltotoimenpiteet

5.1.1 Visuaalinen tarkastus

Jakelumuuntajalle suoritetaan visuaalinen tarkastus aina, kun sille tehd&an jokin
huoltotoimenpide. Visuaalinen tarkastus on silmaméaaraisesti tehty yleissilmays,
jossa tarkastetaan muuntajan ulkoiset osat mahdolliset vikojen ja puutteiden

varalta. Seuraavat asiat kuuluvat visuaalisen tarkastuksen kohteisiin:

Muuntajan puhtaus ja mahdolliset kolhut

Oljyn maara

Sj- ja pj-puolen lapivientieristimien ja liittimien kunto
Léapivientieristimien tiivisteiden kunto

Muuntajan kannen tiivisteen kunto

Mahdolliset vuotokohdat

Lisavarusteet (kuivaussuolan vaihto tarvittaessa)

O O O 0O o O o o

Muut mahdolliset silmin havaittavat seikat
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5.1.2 Oljyanalyysit /22/

Muuntajien sisaisten vikojen ennakoimiseksi ja ehkdisemiksi suositellaan
otettavaksi méaraajoin, kayttdolosuhteista ja verkossa esiintyneista vioista riippuen
noin 5-6 vuoden vélein, muuntajan 6ljyanalyysi. Jos 6ljyn laadussa on havaittu
heikkouksia, jotka eivat kuitenkaan vaadi valittémia huoltotoimenpiteitd, tulisi
naytteenottovélia lyhentaa 2-3 vuoteen, tai tapauskohtaisesti jopa muutamaan

kuukauteen. Oljyanalyyseja on kahdentasoisia; suppea ja laaja.

5.1.2.1 Suppea 6ljyanalyysi

Suppea o6ljyanalyysi saadaan tehtyd ABB Oy, Service Nokian huoltokeskuksen
tiloissa, tai tarvittaessa asiakkaan luona muuntajan kayttopaikalla. Siiné 6ljysta
maaritetddn sen vesipitoisuus Aquadran 2000 — analysaattorilla, kaasupitoisuus
hydran 103 B — analysaattorilla ja 2,5 mm l&pilyontilujuus Baur DpA75 —
analysaattorilla. Vesipitoisuuden analysaattori kertoo suhteellisena
pitoisuusmittana, ppm-yksikkona eli miljoonasosalla. Jos vesipitoisuus on alle 40
ppm, ei 6ljy vaadi kuivatusta. Kaasujen pitoisuus ilmoitetaan niin ikdan ppm:na.
Tulos kertoo vain kaasujen pitoisuuden néytteessa, mutta ei eritellysti mité kaasuja
oli ja kuinka paljon. Lapilyontikoe mittaa 6ljyn l&pilyontilujuuden 2,5 mm
Kipinavélilla aluksi viiden minuutin pé&asté ja sen jalkeen viisi kertaa kahden
minuutin vélein. Yhteensa otetaan siis kuusi lapilyontitulosta, joista kirjataan
keskiarvo ja huonoin tulos. Keskiarvon tuloksen mukaan paatetddn mahdolliset
toimenpiteen 6ljylle taulukon 2 mukaisesti. Taulukon raja-arvot perustuvat IEC
standardiin 60156.

Taulukko 2. Oljylle tehtavit toimenpiteet.

RAJA-ARVOT TOIMENPITEET

<20kV/25mm Oljynvaihto mahdollisimman pian

20-25kV / 2,5 mm Oljynsuodatus mahdollisimman pian

25-30 kV / 2,5 mm Oljynsuodatus seuraavassa sopivassa seisokissa
>30 kV /2,5 mm Oljy ei kaipaa toimenpiteita
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5.1.2.2 Laaja 6ljyanalyysi

Laajan 6ljynéytteen analysointi on laboratorioty6ta ja 6ljyn ndytteenotosta on
tarkka ohjeistus. Myos kaasuanalyysia varten on oma 6ljynéytteenotto ohjeensa.
Laajalla kaasuanalyysilla selvitettavat eri kaasut nakyvat poytakirjasta, johon on

myads kirjoitettu lausunto 6ljyn tilasta ja kehityksesté.

Laajaan Oljynéytteeseen kuuluu seuraavat méaritykset:

o Lé&pilyontilujuus (raja-arvo >30 kv/2,5mm IEC 60156)
e Kaosteus (raja-arvo <40 g/t IEC 60814)

e Neutraloitumisluku (raja-arvo <0,3 mgKOH/g IEC 60296)
e Rajapintajannitys (ISO 6295)

e Tand

e Roskapitoisuus

e [R-analyysi (inhibitittipitoisuus)

e Kaasuanalyysi

e Paperin kosteus

e Paperin DP

e PCB-pitoisuus 6ljyssa

e Furfuraalianalyysi

e Kuparikorroosiokoe ASTM 1275

Erikseen mainittakoon laajasta 0ljyanalyysistd, etta neutraloimisluku ja
rajapintajannitys kuvaavat 6ljyn vanhenemista, tan & kuvaa 6ljyn dielektrisia
héiriditd, inhibiitit hidastavat 6ljyn vanhenemista, furfuraalianalyysi kertoo
selluloosan depolymerointiasteen ja kuparikorroosiokoe kertoo kuinka syovyttavaa

6ljy on kuparille.

Muuntajadljyn laajaan 6ljyanalyysiin kuuluvan kaasuanalyysin tuloksena saadaan

myds selville mit4 kaasuja muuntajan 6ljyyn on muodostunut. Laajan
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kaasuanalyysin kattamat kaasut perustuvat IEC standardiin 60567. Taulukossa 3 on
esitetty mita kaasuja kaasuanalyysilla muuntajadljysté voidaan selvittad seka niiden

aiheuttajia.

Taulukko 3. Kaasuanalyysin tulokset.

Kaasu Raja-arvo pitoisuus Kaasun mahdollinen
cm3/m3 aihuettaja
Vety H, 100 Osittaispurkauksia
Happi O;
Typpi N,
Metaani CH, 100 Osittaispurkauksia, terminen vika
Hiilimonoksidi  CO 500 Paperin hajoaminen
Hiilidioksidi CO, 10000 Paperin hajoaminen
Etyleeni C,H, 150 Osittaispurkauksia, terminen vika
Etaani C,Hs 150 Terminen vika
Asetyleeni CoH> 30 Valokaari

Muuntajassa tapahtuneet ylikuumentumiset tai purkaukset aiheuttavat kaikki
kaasuja muuntajan 6ljyyn. On havaittu, ettd ylikuumenemisen seurauksena on
6ljyyn muodostunut metaania ja etyleenid. Matalaenergiset osittaispurkaukset
synnyttavat erityisesti vetya. Jos séhkopurkauksien energia kasvaa, esim.
valokaaren muodostuessa, syntyy asetyleenid. Paperi- ja prespaanieristeiden

hajotessa syntyy hiilimonoksidia ja —dioksidia./31/

Mitaan ehdottomia raja-arvoja ei kaasupitoisuuksille ole, koska kunnossa
olevistakin muuntajissa muodostuu kaasuja. Kaasujenmuodostus riippuu lisaksi
kayttoolosuhteista. Kéytdannon kokemuksen perusteella on havaittu, ettd ainakin
ABB:n valmistamissa muuntajissa voidaan kayttda seuraavia suuntaa antavia raja-
arvoja. Kaasun pitoisuudet ovat ilmoitettu suhteena: 6ljysté erotetun kaasun
tilavuus / 6ljyn tilavuus [cm* / m® = ppm]. /31/
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My0s kaasupitoisuussuhteilla voidaan méarittaa erilaisia vikoja. Taulukossa 4 on

kuvattu eri kaasujen suhteita .

Taulukko 4. Esimerkkejé kaasupitoisuussuhteista. /32/

Vikatyyppi Kaasupitoisuussuhte Esimerkkeja vioista
C2H2 CH4 C2H4
C2H4 H2 C2H6

Ei vikaa <0,110,1-1] <0,1 INormaali vanheneminen

Osittaispurkauksia <0,1| <0,1] <0,1 JPurkauksia kaasutaytteisissa onkaloissa
johtuen ylikyllastymisesta tai
epataydellisesta kyllastymisesta

Pienitehoisia purkauksia >3 |0,1-1] >3 |]Jatkuvaa kipinéintia koskettimissa
Suuritehoisia purkauksia 1-3]0,1-1] >3 |Lapilyonti dljyssa

Terminen vika, < 150°C <0,1]0,1-1] 1-3 |Eristettyjen johtimien ylikuumentuminen
Terminen vika, > 700°C <0,1] >3 >3 |Pydrrevirtojen aiheuttama sydamen

ylikuumentuminen, koskettimien
ylikumentuminen

5.1.3 Jakelumuuntajan ennakoiva huolto kayttépaikalla /23/

Kéyttopaikalla tehtdvan huoltokokonaisuuden nimi on Jakelumuuntajan ennakoiva
huolto kayttopaikalla. Kokonaisuutta on kahdenlaista, toinen on viiden vuoden
vélein tehty huolto ja toinen on kymmenen vuoden huolto. Ndmé ovat ohjeellisia
arvoja rauhallisten paikkojen muuntajille. Huoltojen tiheydet ovat tapauskohtaisia
ja niihin vaikuttavat muuntajan olosuhteet, kéyttopaikka ja kriittisyys. Olosuhteista
riippuen huoltoja voi olla tehtéva esim. vuosittain, tai jopa kolmen kuukauden
valein. Huolto tehdddn muuntajan kayttopaikalla, jolloin tuotteen tilaajan on

tehtévé joitain valmisteluja huoltoa varten.
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Kéyttopaikalla suoritettavaan huoltopakettiin kuuluvat taulukon 5 mukaiset

toimenpiteet.

Taulukko 5. Jakelumuuntajan ennakoiva huolto kayttpaikalla

Huoltovali

5v 10v

Tyon esivalmistelu ja jalkiselvitys X X

Tarkastus- ja huoltotoimenpiteet
visuaalinen tarkastus

Oljynaytteen otto

suojalaitteiden tarkastus (koestus)
maadoituksen tarkastus

valiottokytkimen s&ato laidasta laitaan

X | X | X | X | X | X

pintakasittelyn tarkastus

X X X | X | X | X |X

muuntajan kannen puhdistus tarpeen mukaan

Mittaukset ja koestukset
kaasureleen tarkastus X
[Ampomittarin tarkastus

oljynkorkeuden osoittimen toiminnan tarkastus

X X X X

Tarkastus- ja huoltopoytékirja X

TyOssa tanittavat pientanikkeet (puhdistusaineet ym.)

Mikali tarkastuksen yhteydessa havaitaan vikoja, jotka vaativat
korjaustoimenpiteitd, sovitaan korjauksesta ja veloituksesta erikseen. Myds
6ljynaytteen analysointi veloitetaan erikseen. Lisdksi peritddn lisaveloitus, jos

muuntajan sijainti poikkeaa normaalista sahkotilasta.
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Taulukosta 6 selvida vastuunjako huoltotydsté tilaajan ja toteuttajan kesken.

Taulukko 6. Kéyttopaikalla tehdyn huollon vastuujako

Ti To
Tyodn esivalmistelu:
tarkastustyon esivalmistelu X
poytakirjan laatiminen X
huoltoaikataulun suunnittelu / resurssien varaaminen X X
Huolto- / korjaustyo:
varaosatarpeen kartoitus / hankinta X X
vastuu tyojarjestelyista ja huoltoaikataulun
toteuttamisesta X X
huollon suoritus X
laadun varmistus ja raportointi X
tyon vastaanotto X X
Tyo6turvallisuus- ym. edellytykset:
vastuu verkon kytkentatoimenpiteista X
tyoturvallisuuden vaatimat maadoitukset ym
toimenpiteet téiden aikana X
tyon vaatimat tyoskentelytasot ja tydmaasahko 230V X
lukitut, kuivat ja lampimat tilat tanikkeiden ja
tyokalujen sailyttamiseksi X

Jotkin huollon kohdat vaativat, ettd muuntaja kytket&an irti verkosta.
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Tuotekuvauksessa on médritelty, ett4 huollon aikana muuntajan jannitteeton aika

viiden vuoden huollolla on 3 tuntia ja kymmenen vuoden huollolla 4-5 tuntia.
Huolto on myds mahdollista tehdd ilman katkoja. Tarkastuksen yhteydessa
muuntajalle laaditaan poytékirja, josta nakyy asiakkaan tiedot, muuntajan tiedot,

tarkastetut asiat, tehdyt toimenpiteet ja seuraavan huollon ajankohta.
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5.2 Katkaisun vaativat huoltotoimenpiteet

5.2.1 Jakelumuuntajien ennakoiva huolto korjaamolla /24/

Jos muuntajalle halutaan tehda laajempi huolto, toimitetaan se silloin ABB Oy,
Servicen tiloihin ja sille tehd&&n huoltopaketti, joka on nimeltdan Jakelumuuntajien
ennakoiva huolto korjaamolla. Korjaamolla tehdyt huoltotoimet voidaan jaotella
kolmeen osaan; mittaavat, ehkéisevat seka parantavat toimenpiteet. Taulukossa 7

on Kirjattuna ne toimenpiteet, jotka kuuluvat kolmeen edelld mainittuun huoltoon.

Taulukko 7. Jakelumuuntajan ennakoiva huolto korjaamolla

Mittaava |Ehkaisevé| Parantava
Sé&hkoisen kunnon toteaminen
Muuntosuhdemittaus X X X
Eristysvastusmittaus X X X
Sailién ja varusteiden tarkastus X X X
Paikkamaalaus X X X
Oljyn PCB-analyysi (ei herm.) X X
Avaus, kdamien tarkastus ja
kiristys X X
Valiottokytkimen tarkastus X X
Kaamien kuivaus kiertoilmauunissa X
Oljyn kasittely ja koestus X X
Kaamien kuivaus ja tyhjokasittely X
Oljyn tayttod tyhjon aikana X
Tiivisteiden uusiminen X X
Vuototarkastus X X X
Loppukoestus X X
Eristysvastusmittaus X X
Ylijannitekoe (indusoitu) 75% X X
Eristyskokeet 75 % arvolla X
Tarkastus- / huoltopdytékirja X X X

Lisaksi viela tarvittaessa tai sopimuksen mukaan muuntajalle voidaan suorittaa
lisahinnan mukaan hiekkapuhallus, ruosteenestomaalaus ja pintamaalaus. Tuote ei
sisélla tarkastuksen tai huollon yhteydessa havaittavien vikojen

korjaustoimenpiteitd eiké tarvittavia varaosia.
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My6s muuntajaan taytetty 6ljy veloitetaan erikseen kuten 6ljyndytteiden analyysi.

Oljynaytteen tulokset kirjataan poytakirjaan.

Muuntajalle tehtévien mittausten ja koestuksien tulokset Kirjataan
koestuspoytakirjaan. Kyseiselle muuntajalle on tehty vain eristysvastusmittaus,
ylijannitekoe, muuntosuhdemittaus ja kytkentaryhman tarkastus.

5.2.2 Jakelumuuntajan lapivientiposliinin uusiminen /25/

Muuntajan l&pivientiposliinin uusiminen on oma tuotteensa, johon kuuluu

seuraavat korjaustydt ja muut tarkastukset:

Korjaustyo:

Kohteen yleistarkastus

Liitynt6jen erottaminen ja asentaminen

Muuntajadljyn poistaminen (tilaajan osoittamaan astiaan)
Muuntajakannen puhdistus

Eristimen irrotus ja vaihto

Tiivisteiden uusiminen

Kaikkien lapivientiposliinien tarkastus ja kiristys

O O 0O O o O o o

Muuntajadljyn taytto ja ilmaukset

Muut tarkastukset:
o0 Suojalaitteiden koestus
o Varusteiden tarkastus

o Oljynéytteen otto

Tarkastus ja huoltopoytakirja

Pientarvikkeet, kuten voitelu- ja puhdistusaineet

Mikali tyon yhteydessé todetaan vield muita korjaustarpeita, sovitaan ja veloitetaan

niista erikseen. Tuotteen vastuunjako on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Léapivientiposliinin vaihdon vastuunjako

Ti To
Tyon esivalmistelu:
varaosatarpeen kartoitus / hankinta X X
kéasi- ja erikoistyokalujen hankinta X
tarveaineiden kartoitus / hankinta X X
huoltoaikataulun suunnittelu / resurssien varaaminen X X
Huolto- / korjaustyo:
vastuu tyodjarjestelyisté ja huoltoaikataulun
toteuttamisesta X X
huollon suoritus
laadun varmistus ja raportointi
tyon vastaanotto X
Tyoturvallisuus- ym. edellytykset:
vastuu verkon kytkentatoimenpiteista X
tyotunallisuuden vaatimat maadoitukset ym
toimenpiteet tdiden aikana X
tyon vaatimat tyoskentelytasot ja tytmaasahko 230V X
tyhjan astiat 6ljyn talteenottamiseen ja mahdollisesta
o6ljyn jatkokasittelysta huolehtiminen X

5.2.3 Jakelumuuntajan Iapiviennin sisaisen liitoksen korjaus /26/
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Sisaisen liitoksen korjaus voidaan suorittaa muuntajan kayttopaikalla ilman suuria

valmistavia toimenpiteitd. Edellytyksend on, ettd asiakkaalla on mahdollisuus

nostaa muuntajan kansi irti muuntajan séiliosta. Lapiviennin siséisen liitoksen

korjauksessa korjataan 10ystynyt liitos lapiviennin ja k&amityksen tai

véliottokytkimen vélilta. Tuote sisaltd4 seuraavat kohdat:

Tyon esivalmistelu ja jalkiselvittely

Korjaustyo:

e Kohteen yleistarkastus

e Muuntajadljyn poistaminen (tilaajan osoittamaan astiaan)

e Muuntajakannen puhdistus

e Muuntajan avaaminen ja sulkeminen

e Viallisen liitoksen korjaus ja kaikkien liitoksien puhdistus ja
Kiristys

e Tiivisteiden uusiminen avatuissa kohteissa

e Kaikkien lapivientien tarkastus ja kiristys

e Muuntajadljyn taytto ja ilmaukset

Muut tarkastukset:
e Suojalaitteiden koestus
e Varusteiden tarkastus

e Oljynaytteen otto

Tarkastus- ja huoltopdytakirja
Pientarvikkeet, kuten voitelu- ja puhdistusaineet

Erikseen sovittaessa muuntajan siirto korjauspaikalle ja takaisin

Tuotteeseen eivat sisally 6ljyanalyysit eivatka varaosat ja mahdolliset 6ljyt seka

muut korjaustarpeet vaan ne veloitetaan erikseen. Vastuunjako on sama, kuin

kohdan 4.2.2 lapivientiposliinin uusimisessa taulukossa 8.
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5.2.4 Jannitesaatimen ennakoiva huolto /27/

Jannitesdatimen ennakoivassa huollossa tarkastetaan ja puhdistetaan muuntajan

jannitteensaatimen kaikki osat. Tuote sisaltdaa seuraavat kohdat:

o Laitteiston puhdistus

o Jannitteiden tarkastus

o Apujénnitteiden tarkastus

o Liityntdjen tarkastus

o Tehopuolijohteiden tarkastus
o Apuheratyksen tarkastus

o Séadettavyyden tarkastus

o Statiikan tarkastus

o Raportointi

Tuotteeseen eivét sisally mahdolliset korjausty6t, varaosat ja / tai vaihtolaitteet,
sovellusohjelmistoon tehtédvat muutokset ja testaukset eivatké huoltohenkilon
etakustannukset. Tuote edellyttad kayton pysayttamistd, kdynnistdmista ja koeajoa.

Liséksi tilaajan edustajan tulee olla paikalla.

5.2.5 Jakelumuuntajien korjaus, kdamin uusinta /28/

Ennen tuotteen korjausta arvioidaan jokaisen muuntajan viankorjauskustannukset.
Kyseisen muuntajan jaljelld olevaan kéyttoikaan (verrattuna uuden muuntajan
hankintakustannuksiin ja kayttoikaan) perustuen selvitetddn kumpi vaihtoehto on
asiakkaalle kannattavampaa, vanhan muuntajan huoltaminen ja korjaaminen vai
vanhan muuntajan romuttaminen ja uuden muuntajan hankinta. Tall6in asiakas ei

koskaan joudu maksamaan ty0dstd, joka ei ole kokonaistaloudellisesti kannattava.
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Tuote siséltad seuraavat asiat:

o S&hkdinen tarkistusmittaus
o Muuntajan séilion ja valvontalaitteiden tarkastus
o Muuntajan avaus
o Aktiiviosan tarkastus, valiottokytkin
o Vian lagjuuden selvittdminen
o Korjaustyon sopiminen asiakkaan kanssa
o Viallisen kddmin korjaus/uusiminen
o Muiden kd&mien puhdistus
o Oljyn PCB-analyysi
o Kuivaus, tyhjokasittely ja uuden 6ljyn tayttod tyhjon aikana
o Tiivisteiden uusiminen
o Paikkamaalaus
o Perusteellisempi pintakasittely eri sopimuksen mukaan
o Koestus normien mukaan
= Muuntosuhdemittaus
= Eristysjannitekoe 75 % arvolla
= Ylijannitekoe (indusoitu) 75% arvolla
o Koestuspoytakirjat
o Tiiveystarkastus

o Pakkaus ja lahettdminen

Tuotteeseen eivat kuulu edell&d mainittujen lisdksi vaaditut korjaustyot eivatka
mahdollisesti tarvittavat varaosat.
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5.3 Muita huolto/mittaustoimenpiteita

5.3.1 Lampokuvaus

Lampokuvauksella ndhd&d&dn muuntajasta mahdollisia 10ysié liitoksia tai rikkinéisia
lapivientieristimid. L&mpokuvaus suoritetaan muuntajalle asiakkaan erikseen niin
haluamana muiden huoltojen yhteydesséd. L&mpdkuvauksen aikana on muuntajan

oltava kaytossa.

5.3.2 Ultradanimittaukset

Ultradanimittauksella saadaan selville lapivientieristimissa tai liittimissa olevat
piilevat vauriot, joita on paljain silmin mahdotonta ndhda niiden sijainnin tai

pienen koon vuoksi.

5.3.3 Oljyn suodatus kayton aikana

Muuntajan 6ljy on mahdollista suodattaa muuntajan kédyttopaikalla. Talléin
muuntajan yhteyteen toimitetaan suodatin, joka 6ljyn tilavuudesta riippuen 1-7
vuorokauden ajan Kkierréttaa oljya lavitseen muuntajan kdydessé normaalisti.
Suodatuksella saadaan 6ljysté poistettua partikkeleita ja rakenteellista kosteutta,
josta suurin osa on paperieristeissa. Oljyn suodatus vaatii koko ajan suodatuksen
kaydessa jonkun valvomaan suodatusta. Kohdan 3.1.1 kuvasta 19 nahdédén

minkalainen vaikutus 6ljyn suodattamisella on muuntajan l&pilyontilujuudelle.
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6 UUSIA HUOLTOTOIMENPITEITA

6.1 Kayttdympariston parannus

Kéayttoympariston parannuksella voidaan muuntajan elinikaa pidentaa siten, etta
mahdollisuuksien mukaan varmistetaan muuntajan kdyvan puhtaassa ja tarpeeksi
kuivassa ja viiledssa ilmassa. Esimerkiksi muuntajakoppeihin tai pieniin
sdhkatiloihin jossa muuntaja sijaitsee, voidaan asentaa kunnollinen tuuletus ja
tuuletuskanavat voidaan varustaa ilmansuodattimilla. Tall6in pitdisi huolehtia siité,
ettd ilmansuodatin on puhdas, koska muuten muuntaja saattaa lammité entista
enemman tuuletuksen tukkeuduttua kokonaan. Jos paadytdédn muuntajatilan
jaadhdytykseen, olisi pyrittava pitaméan tila maksimissaan noin 20°C lampdisena.

Siind lampdtilassa on méaritelty jakelumuuntajan keskimaaréinen ika.

Kéyttoympéristdn parannuksena voidaan muuntajan tai sen lapivientieristimien
ympadrille rakentaa kotelointi, jolla estetdan polyn tai muiden haitallisten aineiden
paasy muuntajan tai lapivientieristimien pinnoille. Jos koko muuntaja koteloidaan,

on huomioitava riittdva ilmanvaihto muuntajan jaahtymisen takaamiseksi.

Jos muuntaja sijaitsee ulkotiloissa, voi eldinsuojien asennuksella olla muuntajan
kayttoturvallisuutta parantava vaikutus niiden estaessa eldinten aiheuttamat
oikosulut. Sisétiloissa sijaitsevissa muuntajissa eldinsuojat estavét vieraiden
esineiden pééasyn jannitteisiin osiin ja parantavat myos kayttoturvallisuutta.
Salamaniskujen aiheuttamia transientti-ylijannitteitd vastaan muuntaja voidaan

suojata ylijannitesuojilla.

6.2 Ulkoinen valvonta

Muuntajan ulkoista valvontaa voidaan tehostaa paremman kayttoian saamiseksi.
Muuntajaan voidaan tarvittaessa vaihtaa tai asentaa lampdmittari, kaasurele ja

6ljynkorkeuden osoitin, joihin saadaan halytyskoskettimia. N&iden avulla voidaan
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valvoa jos muuntaja alkaa kayda litan kuumana, 6ljyssé tapahtuu l&pilyonteja tai

tapahtuu muuta mik& aiheuttaa kaasuja, ja jos 6ljynkorkeus laskee liikaa.

6.3 Sahkon laadun mittaukset ja parannukset

NyKkyisin tuskin misséén teollisuuden sahkoverkoissa saadaan mittaamalla
puhtaasti sinimuotoista jannitettd. Jotta jakelumuuntajan kdyttoikaa pystyttaisiin
pidentaméén sdhkon laatua parantamalla, pitad verkosta ensin tehda tarvittavat
sdhkon laadun mittaukset. Usein, kun sahkon laatua mitataan ja pohditaan sen
parannuskeinoja on huomattu jokin sahkon laadun ongelma, joka ilmenee laitteiden
vaarin toimimisella tai toimimattomuudella tai esimerkiksi valojen hairitsevana
vilkkumisena. Tall6in toimenpiteet parantavat séhkon laadun ja poistavat

ongelman, ja samalla jakelumuuntajan kayttoiké pitenee.

6.3.1 Loistehon kompensointi /11/

Verkossa esiintyvéaa loistehoa voidaan kompensoida erillisilla kondensaattoreilla eli
kompensointiparistoilla, jotka kuluttavat verkossa esiintyvén loistehon pois kuvan

24 esittamalla tavalla.

20 kV
400V
Kuorma Kond.

paristo

am PHtdteho
= | cisteho

Kuva 24. Loistehon kompensoinnin periaate.
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Kuvasta nékyy kuinka kompensointiparisto suodattaa loistehon itseensd, jolloin

muuntaja ja muu verkko saastyy loisteholta. Kompensointiparisto voidaan asettaa
paa- tai nousukeskukselle tai kompensoitavan laitteen rinnalle. On huomioitava,

etta kaytettdessd kompensointiparistoja ilman estokeloja, ei verkossa saa esiintyé

yliaaltoja tuottavia laitteita, silla kondensaattoripariston kapasitanssi ja verkon

induktanssi muodostavat aina resonanssipiirin taajuudella

F=—>" (22)

Mikali verkossa on yliaaltolahteitéd l&helld ko. taajuutta, saattavat yliaaltovirrat
kasvaa 10-15 kertaisiksi.

6.3.2 Harmonisten yliaaltojen suodatus

Y liaaltopitoisessa verkossa on loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus
suoritettava erillisilla suodatinparistoilla, joissa on loistehoportaana kaytetyn
kondensaattorin kanssa sarjassa kuristin. Kondensaattorin kapasitanssi ja
kuristimen induktanssi on valittu siten, ett4 nilden muodostaman resonanssipiirin
viritystaajuus on sama kuin suodatettavan yliaallon. Nain ollen jokaiselle
suodatettavalle yliaallolle on oltava oma suodatinparistonsa kuten kuvassa 25 on
esitetty. /11/

20 kV

10 - 20%

400V

80 - 90%

Pt

5, 7. 1.

Kuva 25. Yliaaltojen suodatuksen periaate. /11/
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Kolmas yliaalto vaatii myds oman suodattimensa. Muiden yliaaltojen suodattimet
voidaan kytkea verkossa vaiheiden valille, mutta kolmannen yliaallon suodatin on

kytkettavé vaiheen ja maan valiin.

Suodattimet valitaan syottavan piirin nimellisvirran mukaan ja mitoituksen
lahtokohtana on se, ettd suodatin kestdd 150 Hz jannitteen lisaksi verkossa
mahdollisesti esiintyvét epdsymmetrisen kuormituksen aiheuttaman 50 Hz
nollavirran. /21/

6.4 Kayton parannus

Muuntajan kuormituksen tasaisuus parantaisi muuntajan kayttoikad, koska tallgin
muuntaja hengittéisi vahemman ja 6ljy joutuisi véhemman tekemisiin ilman ja
muiden epdpuhtauksien kanssa. Kéytdnndssa tdmé on vaikeaa, koska
kulutushuippuja tulee saatilan, kellonaikojen ja vuodenaikojen mukaan, ja niita on
I&hes mahdotonta valttaa.

7 YHTEENVETO

Tutkintoty0dlle asetettiin kolme tavoitetta. Ensimmainen tavoite oli tutkia
jakelumuuntajien elinkaareen vaikuttavia tekijoitd. Toinen tavoite oli selvittda
jakelumuuntajille tehtavia ennakoivia ja huoltavia toimenpiteitd. Kolmantena
tavoitteena oli pohtia mitd uusia toimenpiteitd voitaisiin tehda jakelumuuntajien
elinkaaren pidentdmiseksi. Lisaksi tyossa tuli selvittdd muuntajan toimintaperiaate,
jakelumuuntajan rakenne ja siihen saatavia lisdvarusteita ja muuntajien testaus

korjaamolla.

Ty0ssé selvitettiin aluksi muuntajan toimintaperiaate varsin tarkasti jonka jalkeen
kaytiin lapi jakelumuuntajan rakenne ja sen lisdvarusteet. Seuraavaksi tutkittiin
muuntajan elinkaareen vaikuttavia tekijoita joista huomattiin etté tarkein tekija on
muuntajadljyn laatu. Kaikki muuntajan sisdosat ovat kosketuksissa 6ljyn kanssa ja
ldhes kaikki tassa tyossé mainitut elinkaareen vaikuttavat asiat vaikuttavat jollain

tapaa 6ljyn laatuun. Muuntajan 6éljyn vanhenemisen nopeuteen vaikuttaa suuresti
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muuntajan kaytto, eli muuntajaa vanhentaa epdsymmetrinen ja vaihteleva

kuormitus. Oljyn vanheneminen johtaa muuntajan kayttoian lyhenemiseen, koska

kaikki aktiiviset osat ovat kosketuksissa 6ljyn kanssa.

Talla hetkelld suoritetuista ennakoivista ja huoltavista toimenpiteistd saatiin ABB

Oy, Servicen tuotekuvaukset joista kévi hyvin ilmi eri toimenpiteet.

Viimeinen tavoite oli pohtia uusia huoltotoimenpiteitd muuntajan elinkaaren
pidentamiseksi. Paadyttiin siihen, ettd uudet huoltotoimenpiteet voisivat kohdistua
muuntajan kayttoymparistoon, alentaen muuntajien lampdétilaa. Tallaisia kohteita
olisivat kayttoympariston parantaminen listuuletuksen avulla, s&hkon laadun
parantaminen sek& muuntajan k&yton parantaminen. Myds ulkoisen valvonnan
tehostaminen nopeuttaisi vikatilanteissa ja ylikuumenemisissa toimimista ja sindnsa

toimisi ennakoivana huoltotoimenpiteena.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 69(70)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka
Ville Huurinainen

LAHTEET

1 Aro, Martti — Elovaara, Jarmo — Karttunen, Matti — Nousiainen, Kirsi — Palva,
Veikko, Suurjannitetekniikka, Otatieto 2003, 2. painos, 520 s.

2 Aura, Lauri — Tonteri, Antti J, Sdhkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet, WSOY
1996, 544 s.

3 Elovaara, Jarmo — Laiho, Yrj6, Sdhkolaitostekniikan perusteet, Otatieto 1988, 4.
painos, 487 s.

4 Heine, Pirjo, Teknillinen korkeakoulu, S&hkdverkon viat, opetusmateriaali.

5 Lempinen, Perttu, Epélineaariset kuormat jakeluverkossa, sahkomarkkinoiden
seminaari, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu.

6 Pylvéndinen, Jouni, Jakelumuuntajan seurantamenetelmien kehittdminen, Tampereen
teknilllinen korkeakoulu, séhkdvoimatekniikka, TESLA-raportti 68/02, Tampere
2002, 142 s.

7 Ruppa, Erkki — Lilja, Tuomo, Séhkotekniikkaa sivuaineopiskelijoille, 3. painos,
Tammertekniikka 2003, s.

8 Ukkonen, Esa, Yliaallot, suodatus ja kompensointi jakeluverkoissa,
séhkdémarkkinoiden seminaari, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu.

9 Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, suurjénnitetekniikan opintomateriaali,
sahkopurkaukset. [www-sivu]. [viitattu 13.6.2006] Saatavissa:
http://www.ee.lut.fi/fi/opi/kurssit/Sa2710300/HV-sahkopurkaukset.pdf

10 Tampereen teknillinen yliopisto, séhkdvoimatekniikkaopus. [www-sivu]. [viitattu
13.6.2006] Saatavissa: http://leeh.ee.tut.fi/svtopus/

11 Nokian Capacitors, Sahkdverkkojen yliaallot, seminaari esitys.

12 Suomalaiset ABB-yhtiot, Teknisid Tietoja ja Taulukoita, Yhdeksés painos, Vaasa
2000, 626 s.

13 ABB, tekninen aineisto — 6ljyeristeiset valiottokytkimelld varustetut jakelumuuntajat,
18s.

14 ABB esite, jakelumuuntajat KTM 4 fi 88-02.

15 ABB, Kosketinlampomittari UCWLB 6 esite.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 70(70)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka
Ville Huurinainen

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

ABB, Kapillaarilampdmittari UCWMA esite.
ABB, IImankuivain WIJKHM esite.

ABB Oljynkorkeuden osoitin UDCU 40 B 1 esite.

ABB, Ylipaineventtiili YRFA 2, esite.

ABB, muuntajakoulutusmonisteet.

ABB Oy, Control, kolmannen yliaallon opas, 38 s.

ABB Oy, Service, Oljyanalyysit, tuotekuvaus.

ABB Oy, Service, Jakelumuuntajan ennakoiva huolto kdyttopaikalla, tuotekuvaus.
ABB Oy, Service, Jakelumuuntajan ennakoiva huolto korjaamolla, tuotekuvaus.
ABB Oy, Service, Jakelumuuntajan l&pivientiposliinin uusiminen, tuotekuvaus.

ABB Oy, Service, Jakelumuuntajan l&piviennin siséisen liitoksen korjaus,
tuotekuvaus.

ABB Oy, Service, Jannitesdatimen ennakoiva huolto, tuotekuvaus.
ABB Oy, Service, Jakelumuuntajien korjaus, k&&dmin uusinta, tuotekuvaus.
ABB Oy, Service, Muuntajien laatuohje, ver.6

ABB Oy, Distribution Transformers, Testing of transformers, 1LFI11003-en Rev. D,
tuotekuvaus.

ABB Power Oy, Muuntajatljyn laatu ja kasittely, tydohjeita.

Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, suurjannitetekniikan opintomateriaali,
eristysmateriaalien kunnonvalvonta. [www-sivu]. [viitattu 19.11.2006] Saatavissa:
http://www.ee.lut.fi/fi/opi/kurssit/Sa2710300/HV-
eristysmateriaalien_kunnonvalvonta.pdf



