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The purpose of this thesis was to get acquainted with smart maintenance of a
dry transformer, which has been connected to Hybrid Laboratory in Oulu Uni-
versity of Applied Sciences at Linnanmaa Campus area. The goal was to study
how smart maintenance could be utilized with the dry transformer at hybrid |a-
boratory and what benefits could be achieved. The study focused on safety
equipment of distribution transformer. The safety equipment was delivered with
the transformer by the manufacturer. In addition, the purpose of this thesis was
to research the possibility to connect the safety equipment to the smart mainte-
nance system. This thesis was done in collaboration with Oulu University of Ap-
plied Sciences.

Research started by examining the following documentation: literature of elec-
tric engineering, local laws and manufacturer’'s documentation. In addition, the
equipment was observed when appropriate. This thesis was planned to be
completed before the dry distribution transformer was commissioned, but due to
time difficulties the starting of thesis was delayed.

As a result of this thesis a maintenance guide and a log sheet template were
drafted. In addition, after the research was completed the conclusion was that
the hybrid laboratory dry transformer has a lot of unused potential with smart
maintenance.

Keywords: Transformer, maintenance, distribution transformer, smart mainte-
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1 JOHDANTO

Teknologian kehittyessa myos sahkonjakeluun liittyvéat suojausmenetelmét ovat
kehittyneet nopeasti. Releistyksen ja alykkaan kunnonvalvonnan yleistyessa
sahkonjakelun toimintavarmuus paranee ja kustannukset vahenevat. Tama na-
kyy asiakkaille sahkoverkon varmempana toimintana seké kayttokatkojen vahe-

nemisena.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia muuntajien perusrakennetta,
muuntajissa ilmaantuvia vikoja, vikojen ennaltaehkaisyé, perinteisen ja alykk&aan
kunnonvalvonnan eroja sekd pohtia alykkdan kunnossapidon mahdollisuuksia
Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratoriossa sijaitsevalle GBE:n kuiva-
muuntajalle. Tama opinnaytetyé on tehty yhteistydssd Oulun ammattikorkea-
koulun hybridilaboratorion kanssa. Lisaksi tutustuttiin lainsd&ddannén, maaraai-

kaistarkastusten ja yleisen kunnonvalvonnan vaatimuksiin.



2 MUUNTAJAN RAKENNE JA TOIMINTAPERIAATE

Tassa luvussa kasitelladn muuntajan perusperiaatteiden mukainen toiminta.
Liséksi vertaillaan yksi- ja kolmivaiheisen muuntajan eroja seka esitellaéan eri-

tyyppisia jakelumuuntajia.

2.1 Toiminta

Muuntaja on séhkokoje, jonka tehtavand on muuttaa jannitetasoa pienempaan
tai suurempaan arvoon. Muuntajat toimivat vain vaihtosahkoélld, silla ainoastaan
magneettikentdn muutos indusoi johtimeen séahkovirran. Tama oli merkittavin
asia vaihtoséhkon yleistymisessa. Suuremmalla jannitteellda sédhkdverkon haviot
pienenevéat ja tehoa on kustannustehokkaampaa siirtdd pitkiakin matkoja.
Muuntajassa ei ole liikkuvia osia ja se on rakenteeltaan verrattain yksinkertai-
nen (kuva 1). (1, s. 9-11.)

KUVA 1. Tyypillinen pylvasmuuntaja (2).



2.2 Yksivaihemuuntaja

Muuntaja rakentuu yhteisen rautasydamen ymparille kaarityista, yleensa kupa-
rista tai alumiinista valmistetuista johtimista. Rautasydamen ymparille kaarittyja
johtimia kutsutaan kaamitykseksi (kuva 2).
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KUVA 2. Periaatekuva yksivaihemuuntajan rautasydamen rakenteesta (3).

Rautasydamen ymparilla olevia kaamityksid voidaan tarkastella ensio- ja toi-
siokaamind. Ensitkaamissa kulkeva virta synnyttda kaamiin magneettikentan,
joka magnetoi rautasydamen. Rautasydamen magneettikentté saa toisiokaami-
tyksessa aikaan séhkovirran. Muuntajaan tuleva ja siita lahteva jannite muuttuu
ensio- ja toisiokadmien kierroslukujen suhteen (kaava 1) mukaisesti, jossa N on
rautasydamen ymparilla olevan kaamityksen kierrosten lukumaara ja U jannite.
Lisaksi kaavassa 1 N; on ensio- ja N, toisiopuoli (4).

M_ U
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2.3 Kolmivaihemuuntaja

Sahkonsiirron tarkoituksena on siirtdéd sahkoévoimalaitoksella tuotettua sahko-
energiaa kuluttajalle. Sahkdenergian siirtaminen toteutetaan symmetrisella kol-
mivaihejarjestelmalla, jossa tarkeind komponentteina ovat kolmivaiheiset teho-

eli voimamuuntajat.

Kolmivaiheinen muuntaja saadaan kytkemalla esimerkiksi kolme yksivaihe-
muuntajaa tahtikytkentddn. Nain edella mainittujen muuntajien ensio- ja toi-
siokaamit ovat sahkdisesti kytkettyna yhteen. Magneettivuo kulkee omassa eril-
lisessa rautasydamessa, muuntajat eivat ole magneettisesti toisiinsa yhteydes-
sa. Jokainen yksivaihemuuntaja toimii siis itsenaan, kuten aikaisemmin on esi-
tetty luvussa 2.2. Nain kolmesta yksivaihemuuntajasta muodostuu kolmivaihe-
muuntaja. Vaihekaamitys muodostuu yla- ja alajannitepuolen kaamityksista.
Muuntajakaamitys muodostuu kaikista muuntajan kaameista. Magneettipiiri ja
muuntajakdamitys ovat kaytannén kolmivaihemuuntajan aktiiviset osat kuvan 3

mukaisesti (1, s. 47.)
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KUVA 3. Kolmivaihemuuntajan aktiiviset osat: 1 yla- ja 2 alajannitek&amit vai-
heissa. A, B ja C on rautasydan. 4,5 ja 6 on eri vaiheiden magneettipiirit. (1, s.
48.)

Muuntajalevyista tehty rautasydan muodostaa magneettipiirin. Magneettipiirin
osat ovat yla- ja alaies (i) ja pylvaat (p). Muuntajalevyista valmistetun rau-
tasydamen pinnalla on ohut eristekerros pyorrevirtojen kulun ehkéisemiseksi.
Tehohavididen minimoimiseksi ikeen ja pylvaan valinen sauma on 45 astetta
(kuva 4), jotta muuntajalevyissd magneettivuo saadaan kulkemaan parhaiten.
(1, s. 48)



KUVA 4. Kolmivaihemuuntajan rautasydan (1, s. 49).

2.4 Jakelumuuntajat

Teho- eli voimamuuntajat voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan niiden tehon ja
jannitteen mukaan. Ensimmaiseen ryhmaan kuuluvat jakelu- eli pientehomuun-
tajat. Pientehomuuntajissa ensitpuolen jannite on enimmillaan 20 000 V ja ala-
jannitepuoli 400 V, lisaksi maksimiteho on 3150 kVA. Edella mainittujen arvojen

ylittyesséa on kyseessa suurtehomuuntaja. (1, s. 79.)

Jakelumuuntajat voidaan jaotella rakenteensa perusteella kolmeen eri ryhmaan
seuraavalla tavalla: paisuntasadilidlliset oljyeristeiset jakelumuuntajat, hermeetti-
set jakelumuuntajat ja valuhartsieristeiset jakelumuuntajat. Kahdessa ensin
mainitussa muuntajadljya kaytetaan jaahdytys- ja eristamisnesteena. Muuntaja-
Oljyyn lisatdan inhibiittid, joka hidastaa 6ljyn vanhenemista. (1, s. 80.)
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2.4.1 Paisuntasailidllinen dljyeristeteinen jakelumuuntaja

Oljyeristeisista muuntajista yleisin tyyppi on paisuntasailiéllinen muuntaja (kuva
5). Oljyn ja ilman valinen kosketuspinta on vahaisempi paisuntasailiossa. Oljyyn
imeytynyt vesi on raskaampaa ja painuu paisuntasailion pohjalle. Tarpeen vaa-

tiessa vesi on mahdollista poistaa sailion pohjalta. (1, s. 82.)

KUVA 5. Paisuntasailiéllinen 6ljyeristeinen jakelumuuntaja. 1. 6ljysailio, 2. arvo-
kilpi, 3. paisuntasailio, 4. lampomittari, 5. lampomittaritasku, 6. 6ljynkorkeuden
osoitin, 7. kaasurele, 8. alajannitelapivienti, 9. ylijannitelapivienti, 10 tahtipiste-
lapivienti, 11. nostosilmukat (kannessa 2 kpl tai 4 kpl) ja 12. valiottokytkimen

asennon valitsin. (1, s. 82.)
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2.4.2 Hermeettinen jakelumuuntaja

Hermeettinen jakelumuuntaja soveltuu ulko- ja sisdasennukseen. Lisaksi muun-
taja on itsejaahdytteinen ja 6ljyeristeinen, paisuntasailiolla varustetun muunta-
jan mukaisesti. Hermeettinen muuntaja on taytetty oljylla ja suljettu hermeetti-
sesti eli ilmatiiviisti. Taman tyyppisessd muuntajassa ei ole paisuntasailitta,
mutta 6ljysailio on mitoitettu kestamaan muuntajan ylikuormituksesta johtuva
Oljysailion sisainen ylipaine. Paisuntasailidlla varustettuun muuntajaan verrattu-
na hermeettinen muuntaja on hieman matalampi (kuva 6). Tama voi olla merkit-
tdva etu, mikali asennuspaikka on ahdas. Lisaksi hermeettisen muuntajan si-
sainen 6lly vanhenee hieman hitaammin verrattuna paisuntasaili6lla varustet-
tuun jakelumuuntajaan. Muuntajaan asennetut jadhdytysrivat ovat elastista ma-
teriaalia ja kykenevat mukautumaan kaytosta tai ymparistosta johtuviin tilavuu-

den muutoksiin.
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KUVA 6. Hermeettinen jakelumuuntaja. 1. 6ljysailié eli muuntaja-astia, 2. elasti-
set jaahdytysaallot, 3. muuntajan arvokilpi, 4. muuntajan kansi, 5. nostosilmu-
kat, 6. tayttoputki, 7. ylajannitelapivienti ja 8. alajannitelapivienti. (1, s. 83.)

2.4.3 Valuhartsieristeinen jakelumuuntaja

Valuhartsieristeisesta jakelumuuntajasta (kuva 7) kaytetaan yleisimmin nimitys-
td kuivamuuntaja. Kuivamuuntajia kaytetaan kohteissa, joissa palovaaran tai
esimerkiksi maaperan saastumisvaaran takia ei voida kayttda perinteisempiéa
oljyeristeisia jakelumuuntajia. Oljyeristeisen jakelumuuntajan kaytto voi olla tie-
tyissd kohteissa kokonaan kiellettya tai maaraysten vuoksi vaatisi kalliita eri-
koistoimenpiteita. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi kerrostalot, sairaalat, tava-
ratalot, teatterit ja muut kokoontumispaikat. Liséksi valuhartsieristeisia kuiva-

muuntajia kaytetdan teollisuuden tarpeissa, maanalaisilla rautateilld, kaivoksis-

13



sa, sekd muissa teollisissa kohteissa, joihin muuntaja voidaan asentaa lahelle
kulutuspistetta. Sijoittamalla muuntaja lahelle kuormaa saastetddn esimerkiksi
alajannitepuolen kaapeloinnissa. (1, s. 83.)

KUVA 7. Valuhartsieristeinen jakelumuuntaja. 1. sydan, 2. alajannitekaami, 3.
nollakisko, 4. ylajannitekisko, 5. yldjannitekaamityksen kytkentasilta, 6. kytken-
taliuskat sdadoille, 7. paatyeristys, 8. puristuspalkki, 9. nostosilmukat, 10. pyori-
en kiinnityspalkit, 11. vetosiimukka ja 12. hélytys- ja laukaisuelementit. (1, s.
85.)

Tyypillinen kuivamuuntaja eroaa perinteisemmasta oOljymuuntajasta siten, etta
kuivamuuntajan rautasydan seka kaamitykset eivat ole upotettuina eristavassa
nesteessa, kuten 6ljyssa. Kuivamuuntajat ovat yleensa hartsieristeisia (kuva 8).
Eristysrakenne voidaan toteuttaa joko hartsivaluna tai hartsikyllastamisena.
Keskijannitemuuntajat ovat useasti hartsivalettuja. Vastaavasti pienjannitteella

kaytossa olevat laitteet voivat olla hartsikyllastettyja. (5.)
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KUVA 8. Moderni GBE:n valmistama hartsieristeinen kuivamuuntaja (5).

15



3 JAKELUMUUNTAJIEN TYYPILLISET VIAT JA NIIDEN VAIKU-
TUKSET

Tassa luvussa kasitellddn yleisimmat jakelumuuntajissa ilmenevat viat. Liséksi

tutustutaan yleisimpiin vikojen aiheuttajiin ja niiden vaikutukseen.

3.1 Vikatilanteet

Keski- ja pienjannitteella sdhkdlaitteistojen tulipalojen yleinen aiheuttaja on vial-
linen kytkentd, |0ysaksi jaanyt kytkentd, huono kiristdmisen, ympariston tarina
tai vahingoittuneet kontaktipinnat joko ulkoisen syyn tai korroosion takia. Liséksi
kova ulkoinen paine voi vaantaa kiskostoja tai heikentdd kojeistojen kytkentdja

laitteiston ikdantyessa.

Ylimaaraistd kulumista voi myos aiheuttaa sahkoisen vastuksen kasvu, joka
itsessaan nostaa liitosten rasitusta ja lampdtilaa. Suurempi lampdtila rasittaa

litoksia entisestdan ja tama johtaa liitoksen entista nopeampaan kulumiseen.

Seurauksena edelld kuvatulle tilanteelle on lampétilan hallitsematon nousu ja
lopulta liitoksen totaalinen pettdminen. Liitoksen pettdessa tulipalo, leimahdus
tai rajahdys ovat mahdollisia. Mikéli tilassa on saatavilla paloa ruokkivaa mate-
riaa, ovat muuntajan lisdksi my6s muut laitteet ja rakennukset vaarassa.
Schneider Electricin ja Netaworldin teettaman tutkimuksen mukaan tilastollisesti
todennakoisimmat syyt sahkopaloille ja laiterikoille ovat 10ysa tai viallinen kyt-

kenta ja ymparistosta johtuva syy. (Kuva 9.) (6.)

Muita yleisia jakelumuuntajissa esiintyvia vikatilanteita ovat: muuntajaéljyn van-
heneminen, muuntajan sisdisen eristyksen pettaminen, tilaan paaseva vesi tai

kosteus ja viallinen maadoitusvika suojaus (19.)
16



Loysa tai viallinen
kytkenta

Ymparistosta johtuva
syy

20%

KUVA 9. Schneider Electricin ja Netaworldin tutkimustulos sahkopalojen syista

(6).

3.2 Muuntajadljy

Oljyeristeisissa muuntajissa jaahdytys- ja eristedljyna toimii yleensa mineraaliol-
jypohjainen tuote. Muuntajaéljy on sahkoéinen eriste ja johtaa samalla lamp6a
muuntajan jaahdytyselementteihin, pois sen aktiiviosista. Mineraalidljya kayte-

tddn sen halvan hinnan vuoksi. Mineraalidljy on orgaaninen aine, joten se ha-
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pettuu vanhetessaan. Inhibiitit, joita 6ljyyn lisataan, hidastavat vanhenemisreak-
tiota, mutta eivat kokonaan poista ongelmaa. Oljyeristeisen muuntajan elinian
kannalta muuntajadljyn laadulla ja ialla on valtava merkitys. Oljyn hapettumisen
seurauksena 0ljyn sekaan syntyy epdpuhtauksia. Suurimpia naistd ovat saos-
tumat, happamat yhdisteet ja kosteus. Oljyeristeisten muuntajien ikaantymises-

ta johtuvat hajoamiset johtuvat useimmiten l&apilydnneista. (7.)

3.3 Kiskosto

Muuntajaa kojeistolta syottavat perinteisin suojauskeinoin varustetut jannitekis-
kot voivat karsid mittavia vahinkoja ennen kuin esimerkiksi syottavan kiskoston
suojalaite toimii. Liitoksen I6ystymisen my6ta vauriot voivat levita laajalle ja ai-
heuttaa vahinkoa lahella oleville komponenteille (kuva 10). Ensimmaisessa ku-
vassa on lampo6antureiden ohjaamalla lampdreleella suojattu virtakiskosto. Kis-
kosto on sdilynyt ehjand mittareleiden katkaistua jannitteensyotén ennen kuin
vahinkoa on ehtinyt syntya laitteistolle. Toisessa kuvassa virtakiskoja ei ole au-

tomaattisesti suojattu ja 16ystynyt kytkenta on vaurioittanut kiskoja. (6.)

18



With thermal monitoring

Without thermal
monitoring

KUVA 10. Lampdtilasensoreilla suojattu virtakiskosto ja vahingoittunut virtakis-

kosto. Lampdtilan nousu on rikkonut kuvassa oikealla olevan kiskoston. (6.)
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4 MUUNTAJAN SUOJAUS JA SUOJALAITTEET

Tassa luvussa tutustutaan muuntajan suojaukseen ja suojalaitteiden toimintaan.

Lisaksi tutkitaan tehomuuntajan tyypillista suojausta.

4.1 Mittamuuntajat

Relesuojauksen tehtava on pyrkid ennalta ehkaisemaan sahkoverkossa tapah-
tuvia vikatilanteita ja toimia vikatilanteiden sattuessa. Releen paatehtava on
jonkin sahkovirtapiirissa olevan suureen muutosten havaitseminen. Kun rele
havaitsee sille asetellun suureen raja-arvon ylittyneen, rele havahtuu ja toimii
sille asetetun ajan kuluttua. Laukaisuajan jalkeen rele antaa sahkdisen kytken-
tavirikkeen. Toiminta-aika on releen havahtumisesta kytkemiseen kuluva aika.

Rele on siis eraanlainen séhkdémekaaninen kytkin. (8, s. 19.)

Mittamuuntajan (kuva 11) on erikoisrakenteinen virran tai jannitteen mittaami-
seen tarkoitettu séhkolaite. Mittamuuntajan tehtdva on muuttaa mitta-alaa, jotta
suoja- ja mittalaitteiden standardisointi olisi mahdollista. Laitteen avulla on
mahdollista sijoittaa mittalaitteet kauemmaksi itse mitattavasta kohteesta, esi-
merkiksi puhtaampiin tai turvallisempiin tiloihin. Lisaksi tehtaviin kuuluu mittaus-
piirin erottaminen paavirtapiirista ja suojata mittauspiiria ylikuormitukselta. (8, s.
55.)
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KUVA 11. Schneider Electricin valmistama virtamittamuuntaja (9).

4.2 Suojareleet

Suojareleiden tarkoituksena on suojata muuntajaa ylikuormitukselta ja erilaisilta
sahkaisilta vioilta. Esimerkkeja muuntajan relesuojaukseen kaytettavista releista

ovat:

— Ylivirtarele toimii virran ylittdessa asetetun raja-arvon (kuva 12).

— VYli- ja alijannitereleet toimivat jannitteet ylittaessa tai alittaessa jannitteel-
le asetellun arvon.

— Differentiaalirele perustuu esimerkiksi virtaerojen mittaamiseen.

— Aikarele toimii asetellun aikaviiveen kuluttua.

21



— Hetkellinen rele toimii heti raja-arvon ylittyessa ilman erikseen aseteltua
viivetta.

— Kaéanteisaikarele toimii sitd nopeammin, mita enemman virta ylittda re-
leelle asetellun toiminta-arvon.

— Lamporele mittaa ylikuormitukselta suojatun kohteen lampatilaa.

— Kaasurele mittaa muuntajadljysta hoyrystyvia kaasuja. (10, s. 31.)

KUVA 12. ABB:n valmistama valvontarele (11).

Lisaksi muita kaytossa olevia releita on esimerkiksi kaasurele, jota kaytetaan
Oljyeristeisen muuntajan yhteydessa. Kaasurele mittaa muuntajien eristyksen

tilaa. (8, s. 21.)
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4.3 Muuntajan valvonta- ja turvalaitteet

Tassa luvussa tutustutaan yleisimpiin jakelumuuntajissa kaytettyihin suojalait-
teisiin seka niiden toimintaperiaatteisiin. Lisdksi mainitaan muuntajissa kayte-

tyista passiivisista suojalaitteista.

4.3.1 Muuntajadljyn mittauksiin perustuvat suojausmenetelmaét

Paisuntasailio huolehtii siita, ettd muuntajan varsinainen 6ljysailid on aina tayn-
na. Paisuntasailion tilavuus on mitoitettu vastaamaan muuntajadljyn minimi- ja

maksimilampétilojen tilavuuden muutosta. (10, s. 31.)

4.3.2 Kaasurele

Oljyeristeiseen tehomuuntajaan voidaan kayttaa myos kaasureletta. Kaasurele
toimii seuraavien vikatilanteiden yhteydessa: erilaiset sisdiset viat, kuten oi-
kosulku, purkaus- tai valokaari-ilmié ja muuntajan ylikuumeneminen. Toiminta
perustuu muuntajassa tapahtuvaan suureen 6ljysyoksyyn tai lampétilasta johtu-
vaan kaasunkehitykseen. Taman tyyppisella releelld on laukaisu- ja héalytyskos-
kettimet, jotka ovat kytkettynd kyseisen muuntajan paadkatkaisijoiden lau-
kaisupiiriin (kuva 13). (10, s. 31.)
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KUVA 13. Kaasurele (12).

24



4.3.3 Oljyn lampomittari

Muuntajassa olevan 6ljynlampdmittarin (kuva 14) tehtdvana on mitata muunta-
jadljyn lampétilaa. Taman tyyppisiin lampomittareihin on mahdollista asentaa
myo6s halytys- ja laukaisukoskettimet seka maarittaa niille halutut arvot. (10, s.
31)

KUVA 14. Oljyn lampomittari ja anturi (13).
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4.3.4 Oljynkorkeuden osoitin

Oljynkorkeuden osoitin (kuva 15) on tavallisesti sijoitettuna 6ljynpaisuntasailion
paatyyn. Nain pintamittaus nayttaa oljynpaisuntasailiossa olevan 6ljyn pinnan-
korkeuden. Suuremmissa muuntajissa pintamittaus varustetaan ala- ja ylarajan
halytyskoskettimella. (10, s. 31)

KUVA 15. Oljyn pinnankorkeusmittari (14).
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4.3.5 limakuivain

Oljyn tilavuuden vaihdellessa lampdétilan muuttuessa muuntajan hengittaméa
korvausilma kuivataan ilmakuivaimen (kuva 16) avulla. lIman kulkiessa kuivai-
men l&api sitoo ilmakuivaimen sisalla oleva kuivausaine hengitysilmassa olevan
ilmankosteuden itseensa. (10, s. 31). Kuivausaineena kaytetddn silikageelia,

joka voi imed itseensa noin 10 painoprosenttia vetta (15).

OIL LEVEL
EHALTER  OLSTAND
YAG SEVIYES‘

._——’—"'/'

KUVA 16. Silikageeli-llmakuivain (15).
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4.3.6 Ylipaineventtiili

Ylipaineventtiilin (kuva 17) tarkoituksena on estdd muuntajan oOljysailiossa ole-
van paineen nouseminen liian korkeaksi vikatilanteessa. Laukaisukoskettimella
varustettu ylipaineventtiili kytketda&n muuntajan paavirtapiirin laukaisupiiriin. (10,
s. 32))

KUVA 17. Oljysailion ylipaineventtiili (16).
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4.4 Tehomuuntajan suojaus

Tehomuuntajia suojareleet ja anturit vaihtelevat kaytdssa olevan muuntajatyypin
mukaan. Hartsieristeisessd jakelumuuntajassa voidaan kayttaa ylivirta-, maa-
sulku-, kdami- tai kierrossuojausta, ylikuormitus, ylijannite tai kdamikytkinsuoja-
usta. Suojauksessa voidaan kayttaa jotain edelld mainituista releista tai niiden
yhdistelmaa.

Oljyeristeisen muuntajan, kuten hermeettisen jakelumuuntaja suojaus eroaa
l[&hinna kayttamalla lisana oljyn tai kaasun tarkkailuun soveltuvia releita tai antu-
reita. Releilla voidaan tarkkailla Oljyn lampdtilaa, painetta tai 6ljysta haihtuvia
kaasuja. (17,s.7.)
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5 MUUNTAJAN HUOLTO JA KUNNOSSAPITO

Taman luvun alussa kéasitelladn sahkolaitteistojen omistamiseen ja kunnossapi-
toon liittyvia velvoitteita. Myohemmin tutustutaan perinteiseen kunnossapitoon.
Lisaksi perehdytaan alykkadéseen kunnonvalvontaan ja sen tuomiin mahdolli-

suuksiin.

5.1 Kunnossapidon merkitys ja tavoitteet

Kunnossapito on kasitteenéa hyvin laaja ja monitahoinen. Se voidaan jakaa seu-
raaviin osa-alueisiin: ehkaiseva kunnossapito, kayttéseuranta, kunnonvalvonta,
jaksotetut huollot, tarkastukset, testaus, huolto, korjaus ja kaytdsta poisto. Kun-
nossapidon tavoitteena on rakennusten, laitteiden ja laitteistojen kunnosta huo-

lehtiminen.

Ehkaisevaan kunnossapitoon sisaltyy kaikki huolto-, testaus- ja tarkastustoi-
menpiteet, joita suoritetaan ilman laitteistossa olevaa tiedettya vikaa. Kayttdseu-
rantaa suorittavat paaasiassa laitteen kayttajat ja se on kaiken kunnossapito-

toiminnan lahtokohta.

Kunnonvalvonnassa laitteen toimintaa mitataan tai tarkkaillaan kokoaikaisesti
tai maaraajoin. Talla pyritddn havaitsemaan alkava vikaantuminen ja korjaa-
maan se, ennen laitteen toiminnan hairiintymista. Jaksotetut huollot toteutetaan
joko kayttéajan tai kayttokertojen perusteella. Tarkastuksilla selvitetddn kohteen
toimintakyky. Testauksilla tarkastetaan kohteen toimintakyky vertaamalla saatu-
ja mittaustuloksia tai paatelmia laitteelle spesifioituihin tietoihin. Huolto suorite-

taan ennalta laaditun ohjelman ja suunnitelman mukaisesti.

Korjaustoimenpiteilla pyritddn poistamaan laitteessa todettu ja paikannettu vika.

Vika voi olla joko kokonaisvika, joka estaa laitteen kayton kokonaan tai osittais-
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vika, jolloin laitteen yksittainen toiminto on poissa kaytosta. Vikaantuminen joh-
taa usein tuotannon ja palveluiden kayttokatkoon.

Tavoitteiden saavuttaminen vaatii seuraavien asioiden suorittamista: kunnon-
valvonta, huollot sek& tarpeelliset korjaukset minimaalisella viiveella ja opti-
moiduilla kustannuksilla. Seurannalla pyritddn paikallistamaan alkavat viat ja

puuttumaan niihin ajoissa, ennen lisékustannusten syntymista. (18.)

Jakelumuuntajan tapauksessa kunnossapidolla pyritddn turvaamaan palvelun
tuottaminen, eli séhkonjakelu. Tavoitteena on tuottaa palvelu siten, ettd asiakas
on tyytyvainen ja kustannukset pysyisivat laadun suhteen mahdollisimman al-
haisina. Liséksi lakeja ja maaréayksid on noudatettava, mutta niista lisda tar-

kemmin luvussa 5.2.

5.2 Sahkoturvallisuuslakiin perustuvat méaaraaikaistarkastukset

Sahkoturvallisuuslaki edellyttéa seuraavaa:

"Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta luokkien 2 ja 3 sahko-
laitteistoille laaditaan sahkoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma.
Sahkolaitteiston haltija vastaa siita, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudate-
taan. Kunnossapito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahkdlait-
teiston kayttoymparistdsta aiheutuvat tarpeet.” (19. 8. 48.)

Luokka 2c siséltaa sahkolaitteistot, joiden jannite on yli 1000 VAC. Lisaksi sii-

hen kuuluvat kiinteiston siséinen jakeluverkko ja saman haltijan laitteistot.

Jakelumuuntaja on luokan 2c sahkdlaite. Sahkoturvallisuuslaki velvoittaa ni-
meamaan vastuuhenkilon (kaytdnjohtaja) ja laatimaan kunnossapitosuunnitel-
man, seka noudattamaan sita. Lisaksi edellytetaan maaraaikaistarkastusta, joka

on tehtava kymmenen vuoden valein. (20, s. 18.)
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Maaraaikaistarkastuksessa tulee riittavassa laajuudessa varmistua seuraavista

asioista:

1. Sahkolaitteiston kayttd on turvallista, kunnossapito on riittavaa turvalli-
suuden yllapitamiseksi ja laitteistolle on tehty kunnossapito-ohjelman
mukaiset toimenpiteet.

2. Sahkolaitteiston kayttboén ja hoitoon tarvittavat vélineet, piirustukset,
kaaviot ja ohjeet ovat kaytettavissa.

3. Sahkolaitteiston laajennus- ja muutostdista on asianmukaiset tarkastus-
poytéakirjat. (20, s. 18.)

Sahkaturvallisuuslakiin perustuvan maaraaikaistarkastuksen suorittaa aina val-
tuutettu tarkastaja. Tarkastuksesta on aina laadittava tarkastuspoéytakirja ja li-
sattava tarkastettuun kohteeseen tarkastustarra. (20, s 18.)

5.3 Kunnossapito- ja huolto-ohjelman mukainen kunnonvalvonta

Tehomuuntajien kunnonvalvonnan toimenpiteet voidaan jaotella tarkastuksiin ja
mittauksiin. (17, s 7.) Perinteinen kunnonvalvonta tapahtuu paikallisesti muunta-

jatilassa.

5.3.1 Maaravalein tehtavat tarkastukset

Tarkastukset tehdaan jakelumuuntajille tyypillisesti kaksi kertaa vuodessa, val-
mistajan ohjeita soveltaen. Tarkastukset pyritddn ajoittamaan kesa- ja talviai-
kaan. Nain pystytddn havaitsemaan vuodenaikojen vaikutukset muuntajan

kuormitukseen ja itse muuntajatilaan. (17, s 12.)
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Maaraaikaistarkastuksessa suoritetaan ainakin seuraavat toimenpiteet ja tar-
kastukset:

— muuntajadljyn maara seké mahdolliset 6ljyvuodot
— eristimien kunnon tarkastaminen ja puhdistaminen
— ilmakuivaimen kunnon tarkistaminen

— kaapelipaatteet, erottimet ja alajannitekiskosto

— muuntajahuoneen ovien ja lukkojen kunto

— varoituskylttien ja suojapuomien kunto

— muuntajahuoneen yleinen siisteys ja kunto

— ilmanvaihto, jaahdytyspuhaltimet ja tuuletusaukot

— muuntajan alajannitteen arvo (17, s 12.)

Muuntajadljyn maarasta voidaan paatella onko sailidssa vuotoja ja pyrkia puut-
tumaan naihin ennen muuntaja lapilydntia tai ylikuumenemista. Eristimien puh-
distamisella ja kunnon tarkistamisella estetdaén lapilyonteja eristeen pettdessa.
llImakuivaimen tarkastamisella varmistutaan silikageelin riittdvyydesta ja kos-
teuden maarasta. Kaapelipdatteiden ja alajannitekiskoston kunto tarkistetaan
kipin6innin, lampenemisen ja oikosulkujen varalta. Muuntajahuoneen tulee olla
erillinen lukittu tila henkil6turvallisuuden vuoksi, tarkistuksilla varmistetaan luki-
tuksen ja varoituskylttien kunto. Muuntajahuone pidetaan siistind ja kaikki yli-
maarainen tavara kuljetetaan pois. llmanvaihto, jaahdytyspuhaltimet ja tuule-
tusaukot ovat vastuussa muuntamon jaahdytyksesta ja estavat laitteiston yli-
kuumenemista. Jakelumuuntajan alajannitteen arvosta pystytaan paattelemaan
kuormituksen tasoa ja tasta saadulla tiedolla voidaan muuttaa valiottokytkimen

asentoa.

Edelld mainittujen tarkastustoimenpiteiden tarkoituksena voidaan pitaa muun-
tamon ja itse muuntajan yleiskunnon tarkkailua. Tarkastustoimilla pyritdéan koh-
tuullisin kustannuksin tarkkailemaan seka havaitsemaan puutteita, kehittyvia

vikatilanteita ja arvioimaan huoltotoimien tarvetta.
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5.3.2 Lampdobkuvaus

Useissa tapauksissa aikainen lammon nousun havaitseminen ja nopea reagoin-
ti estaa laitteiden vaurioitumisen tai tulipalon syttymisen (kuva 18). Nykyisessa
tilanteessa keski- ja pienjanniteliitoksia tutkitaan lampdkameroiden avulla.
Tybskentelymenetelmd on kustannustehokas, nopea ja oikein tehtyna tuottaa
tulosta. (21.)

Lampokuvauksen haasteina voidaan pitdd seuraavia asioita: koulutetun henki-
[6kunnan loytaminen mittausten toteuttamiseen, sahkotilojen rajoitettu paasy,
tyontekijalle aiheutuva riski tydskennellessa jannitteisten komponenttien lahei-
syydessa usein ahtaissakin paikoissa ja tiettyjen kiskojen seka liittimien sijainti
ahtaissa valeissa, joihin kameralla ei nae. Liséksi jaksottainen kuvaus voi olla

kallista eik& sita ole aina saatavilla jos vikatilanne ilmaantuu nopeasti. (21.)

Box 1
Box 2

Difference

SFLIR
15-04-09 09:58
FOV 24 Tatm = 18.3 Dist = 1.0 Trefl = 190 £ = 1.00

KUVA 18. LampoOkuvattu kaapelilitos. Yksi kaapeli ja litos on selvasti muita

[ampimampi. (21.)
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5.3.3 Osittaispurkaus- ja eristysvastusmittaus

Osittaispurkaus on sahkoéinen purkaus tai kipina, joka tapahtuu kahden johtavan
pinnan valilla eristyskerroksen l&api. Osittaispurkaus voi tapahtua missa tahansa
kohdassa eristeen sisélla, jossa sahkokentan voimakkuus ylittda eristekerrok-

sen eristamiskyvyn.

Osittaispurkausten havainnointiin kaytetaan kannettavia mittareita tai séhkoti-
laan asennettavia mittausjarjestelmia. Mittareilla etsitdan eristyksessa olevia
vikoja kayttden ultradanta ja radioaaltoja mittaavia sensoreita. Mittaussensorit
asennetaan mitattavan laitteen laheisyyteen ja kytketddn mittausjarjestelmaan.
Jarjestelmaan voi olla kytkettyn& useita mittauspisteita yksittaiselle laitteelle tai
mitattavia kohteita. (21.)

Eristysvastusmittauksilla selvitetdaan laitteiston kunto mittaamalla mahdollisen
vuotovirran maarad. Yksinkertainen eristysvastusmittaus tapahtuu kytkemalla
testeri mittauskohteen kdamitykseen. Mittarilla syétetdan 30 — 60 sekunnin ajan
korkeaa jannitetta mitattavaan kohteeseen. Eristysvastusmittausta suoritettaes-
sa mitataan kaamityksen lampdtilaa ja siind tapahtuvia muutoksia. Mittaukset

taytyy suorittaa useamman kerran ja vertailla saatuja tuloksia keskenéan. (22.)

5.3.4 Muuntajadljyn analysointi

Muuntajaéljyn analysointi koskee vain 6ljyeristeisid muuntajia. Kaasuanalyysilla
voidaan tutkia muuntajadljyn tilaa ja havaita kehittymassa olevia vikoja. Esi-
merkkeja alkavista vikatilanteita ovat muuntajan sisalla tapahtuva kipindinti tai
magneetti- ja virtapiirin lampeneminen. Oljyanalyysilla analysoidaan yleensa
seuraavia kaasuja: vety, happi, typpi, metaani, hiilimonoksidi, hiilidioksidi, ety-

leeni, etaani ja asetyleeni. Eri kaasuja muodostuu eri lampdtiloissa, vaikka
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muuntajan pieni kaasun muodostus onkin normaalia. Naista kaasuista ja niiden
suhteesta on mahdollista paatella muuntajan sisélla olevan vian tyyppi. Lisaksi
Oljyanalyysilla voidaan testata 0ljyn s&hkdinen eristyskyky. Eristyskyvyn heikke-
neminen voi johtaa lapilyonteihin. (23.)

5.4 Jannitteettémana tehtavat huoltotoimenpiteet

Maaraaikaishuollossa, joka tehd&aan tarpeesta riippuen 3 - 5 vuoden vélein tar-
kastetaan mahdollisen kdamikytkimen ja muiden suojalaitteiden kunto. Suoja-
laitteiden yhteydet katkaisijoiden ohjaukseen ja halytysjarjestelmiin koestetaan.
(17.s12))

Huoltoty6t tehdaan jannitteettomana. Muuntaja kytketdan irti sahkodverkosta ja
tydmaadoitetaan sahkotyoturvallisuusmaarayksia noudattaen. Seuraavat tyot

voidaan toteuttaa osana maaraaikaishuoltoa (17, s. 12).

— valiottokytkimen ohjaus

— asetetaan 6ljyn lampdtilan suojareleen halytysarvo 85 °C ja laukaisuarvo
100 °C

— asetetaan muuntajadljyn pinnankorkeuden ala- ja ylarajat

— kaasureleen halytys ja laukaisu testataan

— sdilibn maalipinnan kunnon tarkastaminen

— kilpien paikkansa pitavyys ja kunnon tarkastus

— suojamaadoituksen tarkastus

— muuntajadljyn lapilydntilujuuden mittaus

— sahkolaitteiden puhdistus (17, s. 12.)

Valiottokytkinta ohjataan jakelumuuntajan kuormituksen muuttuessa. Muuntaja-
Oljyn lampdtilaa mitataan ylikuormituksen tai osittaispurkausten havaitsemisek-

si, lisaksi tdssa apuna toimii kaasurele. Muuntajaéljyn maaréaa valvotaan vuoto-
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jen varalta. Muuntajalla on aina tyyppikilpi, josta kay ilmi tdrkeimmat tiedot itse
laitteesta. Kilven kuntoa ja paikkansa pitavyytta tarkastetaan huoltotoimia teh-
dessa. Mikali muutoksia tehdaan ja kilpiarvot eivat enaa pida paikkaansa, taytyy
kilven arvot paivittdd ajan tasalle. Muuntajan suojamaadoitus testataan mittaa-
malla maasulkujen varalta. Laitteet puhdistetaan ylimaaraisesta polysta ja ros-
kasta. Talla estetaan tulipaloja ja lapilyonteja.

5.5 Alykas kunnonvalvonta

Tassa luvussa kasitelladn muuntajan alykasta kunnonvalvontaa. Liséksi pereh-
dytaan alykkdan kunnonvalvonnan ja automaation tuomiin mahdollisuuksiin.
Alykas kunnonvalvonta tapahtuu yleensa tietokoneavusteisesti. Alykkaalla kun-
nonvalvonnalla tarkoitetaan esimerkiksi tietojarjestelmia, jotka kerdavat verkon
yli tietoa antureiden ja tata kautta laitteiden toiminnasta. Keratyn tiedon pohjalta
ohjelmisto kykenee tekeméaén automaattisesti paatoksia esimerkiksi muuntajan
sen hetkisesta tilanteesta tai suojalaitteiden laukaisusta. Alykkaan kunnonval-
vonnan tarkoituksena on kehittymassa olevien vikatilanteiden havaitsemin
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja niihin nopea puuttuminen. Lisaksi eri-
laiset hallintaohjelmistot keraavat mittaustietoa myéhempaa analysointia varten

ja halyttavat tai toimivat keratyn tiedon pohjalta.

Muuntajat ovat yksikertaisia, mutta kriittisia laitteita sdhkdn toimitusvarmuuden
kannalta. Muuntajien vikaantuessa sahkon jakelussa ilmenee suurella todenna-
koisyydella katkoja tai mahdollisia laiterikkoja. Naista syistd on tarkeda pystya
valvomaan muuntajien kuntoa seka toimintaa. Lisdksi suojauksella voidaan
puuttua virheelliseen toimintaan, ehkaista laitteiden ja verkonosien rikkoja seka

laajempia sahkonjakelun katkoksia.

Tekniikan kehittyessa myos suojausmenetelmét ovat kehittyneet huimasti vii-

meisten vuosikymmenten aikana. Automaation ja pilvipalveluiden mukanaan
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tuomat mahdollisuudet ovat vahentaneet katkosten todenn&koisyytta erilaisten
hallintaohjelmistojen yleistyessa. Samalla reagointiajat ovat lyhentyneet ja viko-

ja kyetdan paikallistamaan nopeammin. (23.)

5.5.1 Kunnonvalvontamenetelméat

Kriittisimmat liitokset voidaan varustaa langattomalla lampétilasensorilla, jonka
avulla saadaan reaaliaikaista lampotiladataa liitoksen tilasta. Liséaksi muuntajati-
laan tai sen ulkopuolelle voidaan asentaa erilaisia mittausantureita ulkoisten
tekijoiden muutosten havaitsemiseksi. Téllaisia ovat esimerkiksi ulkoinen lam-

potila, ilmankosteus tai vallitsevat saaolot.

Algoritmit kykenevat kasittelem&én saatua mittausdataa ja tekemaan paatoksia
parametrien avulla. Seurattuja parametreja voivat olla vaiheiden vélinen lampo-

tilaero tai ympariston lampétila. (23.)

Automaattisesti toteutettu kunnonvalvonta tuo kustannussaastéja poistamalla
jaksottaisen lampokuvauksen tarpeen. Muita saavutettuja hyotyja ovat esimer-
kiksi lampokuvauksen mittausjaksojen valissa tapahtuvien liitantdjen l6ystymi-
sen aikaisempi havaitseminen, jonka ansiosta voidaan toimia ajoissa. Liséksi
muiden sahkoisten komponenttien ja keskusten elinika pitenee lampdétilojen py-
syessa alempana. Automaattinen halytysten ja huomautusten tuleminen reaa-
liajassa vahentaa kayttokatkoja ja vahingoista johtuvia kustannuksia. Muita
mahdollisia hyotyja on pitkaaikainen kunnonvalvonta ja datan keraaminen jar-
jestelman toiminnasta, seka lisaksi ymparistossa olevan datan keradminen tar-

kempaa analysointia varten (kuva 19). (23.)
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KUVA 19. Langattomien antureiden keraaman datan analysointi (23).
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5.5.2 Langattomat sensorit ja niiden asennus

Tyypillinen virtakiskoon asennettava lampésensori on kooltaan noin 4 cm x 4
cm. Sensorit asennetaan suoraan keski- ja pienjannitekiskostoihin seka liitéan-
toihin. Asennettavat sensorit voidaan kiinnittdd esimerkiksi kiristysnauhalla (ku-
va 20). Lampdsensorit voidaan asentaa vanhoihin tai uusiin asennuksiin ja pien-

jannitepuolella asennus voidaan tehda jannitteiseen laitteistoon. (6.)

KUVA 20. Kiristysnauhalla liittimiin asennetut langattomat lampdésensorit (23).

Sensorit voivat olla suunniteltu tarkkaan tietynlaiselle kohteelle, mutta jotkut
mallit voivat tarjota muitakin mittausvaihtoehtoja, kuten esimerkiksi ympariston
kosteudenmittaus. Nykyaikainen langattomasti toimiva lampétilasensori on

helppo asentaa jalkiasennuksena vanhoihin kohteisiin, joissa ei suunnitteluvai-
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heessa ole otettu anturointia huomioon. Langattoman tiedonsiirron ansiosta
sensori ei aiheuta ongelmia eristyksen kanssa, koska erillistd kaapelointia ei
tarvita tiedonsiirtoa tai kayttétehoa varten. Kayttbéteho voidaan ottaa suoraan
virtakiskosta tai jakaa erillisella akkuparistolla. (23.)

5.5.3 Mittauspisteet

Tassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi sensoreiden sijoittelua muuntajatilassa,

kiskostossa ja kojeistossa.

Lampdotilasensorit asennetaan jokaiseen tarkeaan liitintaan seka muihin lam-
molle alttiisiin s&hkonjakelujarjestelman osiin. Keskijannitelaitteistolle sensorit
tulee asentaa syottaville kaapeleille, virtakiskoille ja ulosvedettaville katkaisija-
lahdoille. Keski- ja pienjannitemuuntajaan mittauspisteet asennetaan keskijanni-
tesyo6tolle, muuntajan kaamitykselle, valiottokytkimille ja pienjannitelahddéille.
Pienjannitekiskot rakentuvat useasti paallekkaisista liitoksista, kulmapaloista,
tiukoista mutkista tai liitinrakeista. Liitoskohtien valvonta on naissd kohteissa
tarkeata sahkopalojen ehkaisemiseksi. Haastavien muotojen ja tilojen takia
pienjannitekiskostot ovat ideaalikohteita langattomalle l[ampdtilanvalvonnalle.
Lisaksi tiloissa tai kytkentédkaapeissa, joissa on useita liitoskohtia, voidaan kayt-

taa kiintedsti asennettua lampokameraa tai erilaisia kaasuantureita. (23.)

Kuvassa 21 on esitelty erilaisten sensoreiden asennuskohtia. Kohteena on jake-

lumuuntaja ja kojeisto.

41



MV transformer connections LV transformer connections

LV switchgear

0 27 55

Current
transformers

—r e

&= = =]
Power

|
suppy —=) ) ) ) )

KUVA 21. Esimerkki jakelumuuntajan ja muuntajatilan anturoinnista (23).

Kuvassa esiintyva anturointi on seuraava: vihreat mittapisteet mittaavat liitanto-
jen lampdotilaa, oranssi anturi on muuntajatilan ympariston kosteusmittari, pu-
nainen anturi mittaa muuntajadljyn lampétilaa, siniset mittapisteet ovat laitteis-

ton kosteusmittareita (23).
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6 LABORATORION KUIVAMUUNTAJAN KUNNOSSAPITO-
SUUNNITELMA

Tassa luvussa tutustutaan Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion toi-
mintaan ja muuntajan. Lisdksi perehdytdan tarkemmin kyseisen kuivamuuntajan

suojaukseen.

6.1 Hybridilaboratorion muuntaja

Hybridilaboratorio sijaitsee Oulun ammattikorkeakoulun ja Oulun yliopiston ti-
loissa Linnanmaan kampuksella. Tiloihin on rakennettu sahkoé- ja kaukolampo-
verkkoja. Rakennettujen verkkojen avulla voidaan tutkia ja kehittaa sahko-, au-

tomaatio-, energia- ja talotekniikan jarjestelmia. (24.)

Hybridilaboratorion muuntaja on GBE:n valmistama hartsieristeinen kuivamuun-
taja kuvassa 22. Muuntajan teho on 500 kVA. Syéttojannite on 20 kV ja toi-
siojannite 0,4 kV. Muuntaja sijaitsee erillisessé ulkorakennuksessa oppilaitok-

sen ulkopuolella.
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KUVA 22. Hybridilaboratorion muuntajan tyyppikilpi.
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KUVA 23. Hybridilaboratorion muuntajarakennus.
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KUVA 24. Hybridilaboratorion muuntaja ennen kayttéonottoa.
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6.2 Laboratorion muuntajan suojaus ja kunnonvalvonta

Hybridilaboratoriossa sijaitseva muuntaja on suojattu Finnelectricin (T154) lam-
poreleelld, joka saa mittaustietoa lampdantureilta (23). Saadun tiedon perus-
teella ohjataan puhallinta. Puhaltimia on kaksi ja niiden teho on 148 W. Puhal-
timien kaynnistymiselle aseteltu [ampdétilaraja on 45 °C. Lampoérele saa anturi-
tietoa jokaiselta kolmelta vaiheelta seké rautasydameltd. Valvontareleen naytol-
la esitetadn muuntajan maksimilampdtila. Liséksi kayttdja saa releelta tiedon
kaikkien kolmen eri vaiheen lampétilasta loogisessa jarjestyksessa.

Halytys seka laukaisu saadaan releeltd sahkoisten vaihtokoskettimien avulla.
Kayttaja voi valita toimintalampotilat. Tehdasasetukset on asetettu seuraavasti:
halytyslampdtila +140 °C ja laukaisulampdtila +150 °C. Lisaksi releeltd saatua
lampdtilatietoa voidaan kayttdd jadhdytyspuhaltimen ja viasta ilmoittavan haly-
tyskoskettimen ohjaukseen. LA&mpo- tai halytystietoa ei toistaiseksi kerata alyk-
kédaseen valvontajarjestelmaan. Valvontajarjestelmélle on olemassa kytkenta-

valmius. (26.)

Lampdsuojauksen liséksi muuntaja on suojattu ylivirroilta ja valokaarilta kaytta-
malla katkaisijoita ensio- ja toisiojannitepuolella. Katkaisijat ovat Schneider
Electricin valmistamia ja tyyppia SF1-B1l. Valokaarisuojaus on toteutettu omilla
optisilla valoantureilla, jotka on sijoitettu kojeiston yhteyteen muuntamokontin
kojeisto-osaan. Muuntaja sietda suurta lyhyen aikaa kestavaa ylikuormitusta
hyvin (kuva 25). Lisaksi muuntamon kunnonvalvonnan yhteyteen kuuluu etuko-
jeistot ja pienjannitekojeistot, mutta niihin ei tAman opinnaytetyon puitteissa tu-

tustuta tarkemmin.
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KUVA 25. Ylikuormitettavuus ja laukaisuaika, ympariston lampétila on +20 °C
(24).

Muuntamoon ja sen lahiymparistéon on sijoitettu useita kameroita, joita kayte-
tdan etamonitorointiin. Kameroita on muuntajatilassa, kojeistohuoneessa,
UPSG-tilassa, sahkdautojen latauspisteella ja relekaapissa. Kamerat hyodynta-
vat PoE —teknologiaa (Power over Ethernet) eivatka tarvitse erillistd sdhkdkaa-

pelointia vaan saavat kayttétehonsa Ethernet-kaapelin (cat6) kautta. (24.)

Muuntaja, UPSG-varavoimalaitteisto, akkuenergiavarasto ja riviliitinkotelo ovat
suojattu paloilmaisinjarjestelmalla. Kaytossa olevat paloilmaiset ovat optisia sa-
vuilmaisimia. Paloilmaisinjarjestelma on ketjutettu yhteen ja se toimii paikallises-
ti merkkilampun avulla. Jarjestelman tuottama halytystieto on mahdollista kyt-

kea myds muihin valvontajarjestelmiin. (28, s. 62.)
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6.3 Laitevalmistajan kunnossapito-ohjeistus

GBE:n ohjeistuksen mukaan jakelumuuntajan perusteellinen tarkastaminen kay-
ton aikana ehkéisee vahinkoja ja mahdollistaa laitteen pidemman elinian. Maa-
raaikaistarkastus toteutetaan maaraajoin, tavallisesti 6 kk:n valein. Asennuspai-
kasta riippuen puhdistetaan muuntajan keski- ja pienjannitekaamit polysta.
Puhdistus tehd&éan aina jannitteettomalle muuntajalle. Puhdistamiseen kayte-
tdan kuivaa paineilmaa tai kuivia pyyhkeitd. Myos kaamien jaahdytyskanavat ja

kdamien paissa olevat kiristyskappaleet puhdistetaan perusteellisesti.

Lisaksi valmistajan kaytto- ja kunnossapito-ohje ehdottaa seuraavia toimenpitei-
td: maaraajoin tulee tehda kayttoonottotarkastuksessa (lite 1) toteutettuja toi-
menpiteitd, merkita muistiin tarkastetut kohteet ja tarkastuksen tulokset ja maa-
ritellda muuntajan huolto- ja toimenpideohjelma pitkaaikaista seurantaa varten.
(27.)

6.4 Muuntajan huolto- ja kunnossapitosuunnitelma

Muuntamorakennuksen ollessa erilladn oppilaitoksesta voisi valmistajan ohjeis-
tamia maaraaikaistarkastuksia olla jarkeva tehda kaksi kertaa vuodessa. Talvi-
ja kesaaikaan sijoitettujen tarkastusten yhteydessa pystytdan huomaamaan
vuodenaikojen vaihteluiden vaikutukset muuntajatilaan ja itse laitteistoon. Li-

saksi muuntajan kuormitusaste vaihtelee kesa- ja talviaikaan.

Edella mainitut tarkastukset voisi toteuttaa kuvaamisella ja lampdtilan valvon-
nalla. Muuntajatilaan voisi sijoittaa yhden videokameran lahettamaan kuvaa
yleistilanteesta, liséksi olisi jarkevaa harkita etéluettavan lampdkameran hank-

kimista ja suunnata se kuvaamaan kiskostoja seka liittimia. Toisena vaihtoehto-
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na on sijoittaa eri liittimiin [ampdotilasensoreita ja lisata muuntajatilan kosteuden

mittaus.

Maaravalein tehtavien tarkastusten yhteydessa tarkistetaan seuraavat asiat:

muuntajatilan oven ja lukituksen kunto seka ulkopuolella olevat sahkaoti-

lan merkinnat

— ovien avaamisen jalkeen suojapuomit seka varoituskilvet ja itse muunta-
jatilan yleinen siisteys

— eristimien kunto ja puhdistustarve

— tilassa olevan jadhdytyksen toiminta ja puhtaus sekd muuntajan alajan-

nitteen arvo

— valiottokytkimen ohjain ja suojamaadoitus (17.)

Kayttdolosuhteet huomioiden riittdnee huoltovaliksi 5 vuotta. Maaraaikaishuol-
lon yhteydessa huolletaan valiottokytkin ja tarkastetaan muuntajan suojalaitteet.
Lisaksi suojalaitteiden yhteydet testataan. Edella mainitut huoltoty6t tehdaén
muuntajan ollessa jannitteeton. Kun muuntaja todetaan jannitteettomaksi, tulee
varmistua muidenkin kuin paasyoton erottimien toiminnasta. Jannite voi siirtya
myo6s esimerkiksi pienjannitepuolelta. Maaraaikaishuollon tulokset kirjataan
kunnossapitojarjestelmaan tai dokumentoidaan kaytossa olevalla tavalla (liite
4). (17.)

Tarkastuksia tehtdessa suojaudutaan tilalle méaariteltyjen turvaohjeiden mukai-
sesti. Myds sahkoéturvallisuuslaki edellyttaa tiettyja turvallisuuskaytantéja ja tur-
vavarusteita. Tyota ei saa tehda yksin vaan tyd tehdaan aina vahintdan kahden
sahkoalan ammattilaisen toimesta. Tydskenneltédessa jannitteisten osien lahei-
syydessa on tydalue maariteltava etukateen. 20 kV muuntajan laheisyydessa
tyoskenneltaessa on tydalueen ulkomitan oltava vahintdén 1,4 m etaisyydella
jannitteisesta osasta. Huoltotoimia tehdessa pitaa tilassa olla saatavilla jannit-
teenkoetin ja tydmaadoitusvélineet. Lisaksi tulee olla tydhdon sopiva vaatetus.
Esimerkkeja kaytettavista suojavarusteista ovat: suojakypara, turvakengat, suo-

javaatteet ja silmésuojat. (28.)
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7 YHTEENVETO

Tassa tydssa tutustaan jakelumuuntajan toimintaan ja alykkaaseen kunnonval-
vontaan. Kyseinen jakelumuuntaja sijaitsee Oulun ammattikorkeakoulun hybridi-
laboratoriossa Linnanmaan kampuksella. Tutkimus- ja kehitystyd keskittyi
GBE:n valmistaman valuhartsieristeisen kuivamuuntajan suojaukseen ja sen
toteutukseen. Liséksi tydssa pohdittiin kehitysideoita alykkaalle muuntajan kun-

nonvalvonnalle.

Muuntaja oli otettu kayttoon kevaalla 2021 ja oli tydn alkaessa jo kaytossa. Ta-
ma aiheutti haasteita mm. muuntajatilassa olevien laitteiden kuvauksen ja kyt-
kentjen varmistamisen kannalta. Olemassa olevat kuvat eivat olleet viela tay-
sin ajan tasalla ja alykasta ohjausta ei ole hyddynnetty maksimaalisella potenti-

aalilla.

Tyo6n tuloksena laadittin muuntajalle kunnossapito- ja huolto-ohjeet (liite 2). Li-
saksi Excel-tyokalulla tehtiin tarkastuspoytakirjan pohja laitteiston huoltotarkas-
tuksille (liite 3).

Tyo6 oli sopivan haastava ja onnistui mielestani hyvin. Tyon alkuvaiheessa oli
haasteita |0ytaa sopivia ohjeita kuivamuuntajien kunnontarkkailuun, mutta on-
gelmista selvittiin ja lopputuloksena tehty dokumentaatio sopii hyvin kyseiselle

muuntajalle.
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Valmistajan kayttoonottotarkastusohje LITE 1

3.4 Siihkiiiset ja mekaaniset tarkastukset

Ennen kuin muuntaja otetaan kiyttoon, asennuksen oikeellisuus ja liitintdjen moitteettomuus
on tarkastettava.
Seuraavat kohdat on tarkastettava perusteellisesti:

a)

b)

g)

h)

)

k)

)

Keski — ja pienjinnitekddmit puhdistetaan perusteellisesti polystd ja liasta kuivalla
paineilmalla tai pyyhkimalla.

Muuntajaa esilimmitetiéin uunilla, jos on padssyt syntyméin kondenssivetta.

Anturien moitteeton toiminta on tarkastettava; riitdd, et anturien vasus tarkasietaan
muuntajan liitinrasiasta. Anturien vastuksen on vastattava asennuspaikan limpétilaa
vastaavaa vastusarvoa.

Tarkastetaan, ovatko yld — ja alajanniteliitinnat seki jannitteen sdatoliuskat kunnolla kiinni.
Tarkastetaan muuntajan lattiakiinnitykset.

Tarkastetaan etti suur — ja pienjannitekdfimit ovat symmetrisesti rautasydimen ympirilla.

Tarkastetaan kiddmien eristys keskeniiiin ja muuntajan runkoa vasten Megger — tyyppiselld
megaohmimittarilla yli 3kV:n jinnitteella.

Tarkastetaan sidetangot.
Tarkastetaan muuntajan suojalaitteiden toiminta.

Tarkastetaan — muuntajassa olevan arvokilven ja kaavion avulla — muuntajan soveltuvuus
ko. kiiyttéjdnnitteelle.

Tarkastetaan jénnitteen sdétokiskon asento. Sen on oltava sama kaikissa kolmessa kiddmissi.
Jos kiyttdjdnnite on korkeampi kuin mihin sifité on asetettu, tyhjakidyntihdvict lisdantyvit
Jja melutaso nousee.

Tarkastetaan tuulettimien toiminta, mikéli niitd muuntajassa on.

- suomr PAG. 12 / 16 - suomr
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m) Asennuksen valmistuttua tarkastetaan suojauksien liitdnnat ja asettelut (noudattaen erillisid

n)

0)
p)
Q)
1)

5)
0

ohjeita).

Jos muuntajan on toimittava rinnan muiden muuntajien kanssa, vaiheiden yhteensopivuus
on tarkastettava huolellisesti jannitemittauksen avulla alajinnitepuolelta. Myds muut
rinnankiynnin ehdot kuten muuntajan koko, Uk, kytkentaryhma ym. on tarkistettava.
Tarkastetaan mahdolliset metalliosat, kuten esim. Tuki — ja suojaseinit tai kanavat, joiden
on sijaittava tissd kiayttoohjeessa selostettujen vihimmaisetiisyyksien paassa.

On ehdottomasti kiellettya saattaa pien — ja/tai suurjannitekaapeleita, maadoitusjohtimia,
metalliosia ja muita osia kosketuksiin tai liian lihelle valuhartsikddmeja ja yhdysjohtimia.
Tarkastetaan, ovatko pultit, mutterit ja sidetangot kunnolla kiinni, varsinkin vaikeissa
kuljetuksissa tai jos laitteet on lastattu tai purettu usein (kunnollisesta mekaanisesta
kiinnityksesti on lisitietoja tissd kiyttoohjeessa).

Varmista ettei suurjannitekidmeissi ole kuljetusvaurioita.

Varmista ettei pj- ja sj-kddmien tuuletusraoissa ole mitdin vieraita esineiti.

Varmista ettd kddmien vilinen tuuletusrako C on vapaa ja symmetrinen. SJ — kidmi on
tuettu kumiesteilld R ja voimakkaan iskun vuoksi kidmi saattaa siirtya.

Mikili SJ — kddmin sijainti on epdsymmetrinen, on otettava yhteys valmistajaan. Tarkista
muuntajat huolellisesti ennen kiyttdonottoa.
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Valuhartsieristeisen kuivamuuntajan huolto-ohje LITE 2

Maaravalein tehtavéat tarkastukset:

- Muuntajatilan ja l&hiympariston siisteyden tarkistaminen. P6lyn maaran arviointi
silmamaaraisesti ja ylimaaraisten esineiden poisto.

- Kokeillaan ovien, saranoiden ja lukituksen toiminta.

- Todetaan tilan valaistuksen kunto.

- Tarkastetaan tarvittavien suojalaitteiden olemassa olo ja kunto.

- Silmamaarainen tarkistus tilan ilmanvaihdon ja ilmansuodattimien kunnosta.

- Tarkastetaan muuntajatilan ulkopuolella "Hengenvaara” varoituskyltti. Sisalla
puomi tai muu kulkusuoja, joka estda muuntajan lahelle paasyn.

- Lampotila-antureiden kunnon silmamaéarainen tarkistus.

- Kaapelilapivientien kunnon silmamaarainen tarkistus.

- Liittimien lampodkuvaus muuntajan ollessa kuormitettuna. Minimi turvaetaisyyksia
noudattaen.

- Tarkistetaan pienjannitekeskuksen kunto.

- Keskuksen yleinen siisteys ja pdlyn tilanne.

- Dokumentaatio |6ytyy ja on paivitetty nykytilanteen mukaiseksi.

- Ensiapuvélineet
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Sahkodlaitteiston tarkastuslomake

Sihkblaitteiston tarkastuslomake

Misrdvilein tehtévi tarkastus

Kohteen nimi:

Tarkastuksen tyyppi:

LITE 3

Kuvauskenttd

OK

EI OK

KORJATTAVA

KORJATTAVA
VALITTOMASTI

TARKKAILTAVA

KOMMENTIT

Muuntajatilan siisteys:

Lahiympé&ristdn siisteys:

Ovien, saranoiden ja lukituksen kunt

Valaistus:

Muuntajatilan suojalaitteet, esim
tydmaadoitusvilineet:

Ensiapuvilineet:

limanvaihto, suodattimien kunto:

Varoituskyltit ja puomit:

Antureiden kunto:

Dokumentaatio:

K&&mien eristys keskendin ja
muuntajan runkoa vasten

Kaapelildpiviennit:

PJ-laitteiston kunto:

Tarkastuksen tekija:

Paivimasra:

Seuraava tarkastus:
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Sahkolaitteiston tarkastuksen tulokset

Sihkaslaitteiston tarkastuksen tulokset:

Kohteen nimi:

Tarkastuksen tyyppi:

LITE 4

Kuvauskentti

Tulekset:

Muuta huomioitavaa:

Muuntajatilan siisteys:

Lihiympéaristdn siisteys:

Ovien, saranoiden ja lukituksen kunt

Valaistus:

Muuntajatilan suojalaitteet, esim
tydmaadoitusvilineet:

Ensiapuvilineet:

limanvaihto, suodattimien kunto:

Varoituskyltit ja puomit:

Antureiden kunto:

Dokumentaatio:

Kdidmien eristys kesken3in ja
muuntajan runkoa vasten

Kaapelildpiviennit:

PlJ-laitteiston kunto:

Tarkastuksen tekija:

Piivimaara:
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