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TIVISTELMA:
Tutkielman tarkoituksena on vertailla eri muuntajatyypien (6ljy-, esteri- ja kuivamuuntaja)
paloluokkia ja palokuormia. Vertailussa otetaan huomioon palo-ominaisuuksien lisdksi
rahalliset- ja ymparistovaikutukset. Tyon tarkoituksena on selkeyttdd muuntajatyyppien
eroavaisuuksia paloturvallisuuden ndakdkulmasta Suomessa.

Muuntajatyyppien vertailulla luodaan kuva Hitachi Energy Finland Oy:n Transformers yksikon eri
osastoille muuntajatyyppien paloturvallisuudesta. Tama helpottaa kauppatilanteessa
esittdmaan eri muuntajatyypien hyotyja toisiinsa nahden. Taman kandidaatintydn on tarkoitus
toimia esiohjeistavana materiaalina kauppa- ja vakuutustilanteissa.

Tutkielman teoriaosassa tuodaan esille muuntajien perusteknillisid ratkaisuja, seka niiden
paloteknillisid eroavaisuuksia. Perusteknillisesti muuntajatyypit eroavat toisistaan mm.
jaahdytysratkaisujen ja sailion osalta. Palokuormien ja paloluokkien selvityksessa kdytetdan
kirjallisuusmateriaalia, joka perustuu aikaisempiin standardeihin ja tutkimuksiin. Lisaksi
tutkimusaineisto sisdltdd erddan muuntaja-aseman lampokuormalaskennan.

Tutkimusaineiston vertailun pohjalta saatiin selked kuva muuntajatyyppien hinta- ja
kustannuslaskennan eroista. Tutkimusaineistoa jouduttiin rajaamaan, jotta muuntajatyypeille
sopiva yhteinen tehotaso I6ytyi. Midel 7131 osottautui tutkimuksessa parhaimmaksi
vaihtoehdoksi neljastd eri muuntajatyypistd, kun vertailtiin muuntajan ja muuntaja-aseman
todellisia  kokonaiskustannuksia. Tutkimustulos pysyi samana havidarvostusluokasta
riippumatta. Tutkimuksen alustava hypoteesi Midel 7131:en paloturvallisuusluokan hy6dyista
kustannuslaskennassa osoittautui oikeaksi.
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1 Johdanto

Tama kandidaatintyo sai alkunsa Hitachi Energy Finland Oy:n tarpeesta saada lisaa tietoa
erilaisten muuntajatyyppien paloturvallisuuteen liittyvistd vaatimuksista Suomessa.
Tutkimusta tehdessani olen ollut yhtion palveluksessa viisi vuotta. Tulevaisuudessa
ekologisuus astuu yhda enemman madradvaan asemaan muuntajatyyppiad valittaessa.

Ekologisuuden lisdksi erilaisten muuntajatyyppien paloturvallisuus voi myos parantua.

Tassa tyossa vertaillaan neljan eri muuntajatyypin ominaisuuksia. Muuntajista tuodaan
esille tekniset ratkaisut, paloturvallisuuteen vaikuttavat tekijat ja kustannusten

jakautuminen muuntajatyypeittain.

Teknisten ominaisuuksien vertailussa kiinnitetddn huomiota muuntajien ulkoisiin ja
sisdisiin  eroavaisuuksiin  esittelemalld  muuntajien erilaisia rakenteita ja
kayttotarkoituksia. Muuntajien paloturvallisuutta ja palosuojausta kdaydaan tyossa lapi
standardien ja esimerkkien avulla. Tasta aiheesta esitetdan myos laskennallista vertailua
tyon loppupuolella. Tyon loppupuolella kdyddan lapi laskennallisia tuloksia liittyen
muuntajien kustannushankintaan. Tassd otetaan my6s huomioon muuntajien

paloturvallisuuteen liittyvat maaraykset.

Eri tehotasoilta tutkittavana on yhteensa 24 muuntajan tiedot. Tehotaso on maaritelty
niin, etta tulokset olisivat mahdollisimman hyvin vertailtavissa muuntajatyyppista

riippumatta. Tehotasoa tutkitaan valilla 630-2000 kVA.

Tehotasolla pyritddn rajamaan tarkasteltavien muuntajien maaraa jarkevalle
tehotasoalueelle. Kyseinen alue vastaa Suomen jakeluverkossa toimivien muuntajien

tehotasoa.

TyOssa tavoitteena on vertailun kautta I6ytdaa kustannustehokas muuntajatyyppi

paloturvallisuus huomioiden.



2  Muuntajatyypit

Tassa tyossa kaydaan lapi nelja erilaista jakelumuuntajatyyppia, joita ovat 6ljymuuntaja,
MIDEL 7131-muuntaja, tyhjiovalettu hartsityyppinen kuivamuuntaja ja RESIBLOC®-
hartsityyppinen kuivamuuntaja. TyOssa tutkittavat muuntajat ovat kolmivaiheisia
sydantyyppimuuntajia. Muuntajat sisaltavat aktiiviosan, joka koostuu rautasydamesta ja
kolmivaihekdamityksestda. Kdadamimateriaalina toimii kupari tai alumiini. Muuntajan
aktiiviosaa suojaa sailio tai kaappi, joka ymparoi muuntajan aktiiviosaa. Eroavaisuudet
muuntajatyypeissa liittyvat sdilion rakenteeseen, eristysaineisiin ja jaahdytyksen

toteutukseen.

2.1 Oljymuuntaja ja MIDEL 7131-muuntaja

2.1.1 Sailion rakenne

Sailion tehtavana on toimia muuntajan kantavana runkona, 6ljysailiona ja jadhdyttimena.
Sen on kestettava ulkoilman ymparistorasitukset ja oltava Oljytiivis. Siind on my0s oltava
riittdvasti jaahdytyspinta-alaa. Muuntajasailioita on kahdenlaisia; aaltolevysdilio ja

radiaattorisailio.

Aaltolevysdilion seinamat tehdaan tyypillisesti 1,25 mm teraslevysta (ABB, 2007, s. 25).
Teraslevyt aallotetaan siihen tarkoitetulla erikoiskoneella. Aaltolevysdilio voi olla
hermeettinen tai paisuntasailiollinen. Hermeettisessa aaltolevysailiossa oljylle ei ole
erityista tilaa ldampolaajenemiselle toisin kuin paisuntasailidllisessa ratkaisussa.
Hermeettisessa sailiossa  aaltoelementit on suunniteltu niin  ettd oljyn
lampolaajenemisen yhteydessa ne joustavat tarvittaessa. Aaltolevysailiolliset muuntajat
ovat usein teholtaan pienempida kuin radiaattorilliset sailiot. Hermeettiset
aaltolevysdilidlliset muuntajat ovat teholtaan maksimissaan noin 5 MVA:a ja

paisuntasailiolliset aaltolevymuuntajat maksimissaan noin 6 MVA:a.



Radiaattorisailiolliset muuntajat ovat suurempi tehoisia, koska niiden jaahdytyskyky on
suurempi. Radiaattorisailidllisten muuntajien seinamat tehddan 8-10 mm teraslevysta.
Sailioon ulkopuolelle kiinnitetdan jaahdyttimet, jotka ovat usein radiaattorit. Muita

tapoja sailion jaahdytykselle ovat vesi- ja ilmajaahdytteiset vaihtoehdot.

2.1.2 Eristysnesteet
21.2.1 Mineraaliodljy

Mineraalidljy on vyleisin neste, jota kdytetddn muuntajissa. Tassa tyossd kdytetdan
mineraalidljysta yleisnimitysta "6ljy”. Sen tehtavana on varmistaa muuntajan aktiiviosan
eristysten vahvuus ja kdamien jadhdytys. Oljy on referenssi, johon muita nesteit3
verrataan muuntajissa (ABB, 2007, s. 166). Oljymuuntaja on useissa tapauksissa paras
vaihtoehto, kun verrataan muuntajan hintaa ja teknillisten arvojen suhdetta. Oljyn
positiivisena puolena nahdddn myos sen yhteensopivuus muuntajan muiden osien

aineiden kanssa esim. kddmien paperieriste.

Oljyja on eri laatuisia. Muuntajadljyjen laatukriteerit on listattu tarkasti standardiin IEC
60296. Tarkeimpia laatukriteereita oljylle ovat viskositeetti, tiheys, jdhmettymispiste
(Pour point), vesipitoisuus, lapilyontijannite ja dielektrinen havidkerroin (International
Electrotechnical Commission IEC 60296, 2020, s. 12). Hitachi Energy Finland Oy:n
Transformers yksikossa on 0Oljyna vakituisessa kdytdssa Nynas Nytro 10XN. Muitakin
oOljyja kaytetaan asiakkaan niin halutessa. Esimerkkeja muista kaytettavista oljyista:

e Nynas Nytro Gemini X

e Nynas Nytro Libra

e Nynas Nytro Lyra X

e Shell Diala S4 ZX-I

e HyVolt Il
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2.1.2.2 Midel 7131

Midel 7131 on biohajoava synteettinen esteri, jota kdytetddn muuntajassa
eristysnesteend. Synteettiset orgaaniset esterit ovat nesteitd, jotka sisaltavat vain hiilta,
vetyad ja happea (International Electrotechnical Commission IEC 61099, 2010, s. 7).
Kemiallisesti valmistus tapahtuu mono- tai moniarvoisista alkoholeista ja yksi- tai
moniemaksisesta alifaatteista tai aromaattisista hapoista. Taman lisdksi nesteet voivat

sisaltda hapettumisen estdjid ja muita lisdaineita.

Midelilld on korkea syttymispiste 316 °C verrattuna 6ljyjen yleiseen keskiarvoon 170 °C
(Midel, 2020). Taman katsotaan lisadavan merkittavasti muuntajan paloturvallisuutta.
Biohajoavana nesteend se ei muuntajavuodon sattuessa aiheuta suuria

ymparistovahinkoja.

Muuntajissa kaytettdvaksi valituilla synteettisilla orgaanisilla estereilld on korkea
leimahdus- ja syttymispistettd, ja siksi niita on suhteellisen vaikea sytyttaa (International
Electrotechnical Commission IEC 61099, 2010, s. 7). Niilld voi kuitenkin olla hiukan
korkeampi viskositeetti kuin mineraaliéljylla.

Synteettiset orgaaniset esterit ovat hygroskooppisempia kuin mineraalidljyt, ja tdma on

otettava huomioon niiden kaytossa ja yllapidossa.

Midel 7131 on synteettinen esteri. Sen biohajoavaisuus on kuvan 1 mukaan selvasti

suurempi kuin mineraalidljyn. Tydssa ei tutkita luonnollisia estereita tai silikoni 6ljyja.
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Kuva 1. Biologisen hajoamisnopeuksien vertailu (Martin, R., 2010, s. 18)

Taulukosta 1 nesteiden viskositeetista on haivattavissa, ettd Oljyjen viskositeetti on

pienempi kuin Midelin tai Nycodielin. Muuntajan jadhdytyksessa oljy siis kiertda

paremmin muuntajan sisalld kuin Midel tai Nycodiel. Asia pitda ottaa huomioon, kun

mietitddn jaahdytyksen riittavyyttd muuntajassa.

Taulukko 1. Oljyjen fysikaalisia arvoja ammattillisten julkaisujen perusteella

Neste Tiheys @20 °C | Kinemaattinen Kinemaattinen | Kinemaattinen
(kg/m3) | viskositeetti @ | viskositeetti @ | viskositeetti @
40°C (mm?/s) | -20°C(mm?/s) | -30°C(mm?/s)
IEC 60296 Max. 895 Max. 12 - Max. 1800
Shell Diala S4 805 9,9 - 523
ZX-
Nytro Gemini 869 9.0 - 888
Nytro 10 XN 874 7,6 - 705
Nytro Lyra 861 9,5 - 895
Hyvolt Il 877 9,5 - 1021
IEC 61099 Max. 1000 Max. 35 Max. 3000 -
Midel 7131 970 29 1440 -
Nycodiel 970 27,2 1150 3350

Taulukosta 2 voidaan nahda, ettd standardin IEC 61099 alle kuuluvat Midel 7131:lla ja

Nycodielilla

leimahduspiste on merkittavasti suurempi. Vaasan muuntajatehtaan
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kannalta toinen merkitseva arvo on jahmettymispiste. Muuntajatehdasta toimittaa

muuntajia pohjoismaisille markkinoille, jolloin on syytd huomioida muuntajan

pakkaskestavyys.

Taulukko 2. Oljyjen fysikaalisia arvoja ammattillisten julkaisujen perusteella

Neste Leimah- Jahmetty- | Vesipitoi | Neutraloin- | Havioker- | Lapily6n-

duspiste mispiste -suus tiluku | rointan & | tijannite

(°C) (°C) | (mg/kg) | (mg KOH/g) @90 °C (kv)

IEC 60296 Min. 135 Max.-40 | Max. 30 Max 0.01 Max. Min. 30

0.005

Shell Diala 191 -42 8 0,002 0,001 40-60
S4 ZX-I

Nytro 147 -54 <20 <0,01 <0,001 40-60
Gemini

Nytro 10 XN 142 -63 <20 <0,01 <0,001 40-60

Nytro Lyra 148 -48 <20 <0,01 <0,001 40-60

Hyvolt Il 142 -65 5 <0,01 0,001 47

IEC 61099 Min. 250 Max. -45 Max. Max. 0.05 | Max. 0.03 Min. 45

200
Midel 7131 260 -56 50 <0,03 <0,008 >75
Nycodiel 255 -60 30 0,01 0,016 64

2.1.3 Jaahdytys

Muuntajat jadhdytysmuoto merkitaan standardin IEC 60076-2 mukaisesti (International

Electrotechnical Commission [EC 60076-2, 2011, s. 8-9). Nelikirjaimisella

tunnussymbolilla  ilmoitetaan 1. sisdinen  jaahdytysvaliaine, 2.  sisdisen
jaahdytysvaliaineen kiertomekanismi, 3. ulkoinen jaahdytysvaliaine ja 4. ulkoisen

jaahdytysvaliaineen kiertomekanismi.

Muuntajat on tunnistettava kdytetyn jaahdytysmenetelman mukaisesti. Nestemaisiin
upotettuihin muuntajiin tama tunniste ilmaistaan nelikirjaimisella koodilla, kuten alla
kuvataan:

- Ensimmainen kirjain: Sisdinen jadhdytysvaliaine

o O: Mineraalidljy tai synteettinen neste, jossa on syttymispiste < 300 °C
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o K: eristysneste, jonka syttymispiste > 300 °C
o L: eristysneste ilman mitattavaa syttymispistetta
o A:ilma
- Toinen kirjain: Sisdisen jadhdytysvaliaineen kiertomekanismi:
o N: Luonnollinen termosifoni kulkee jaahdytyslaitteiden lapi ja kddmeissa:
o F: pakotettu kierto jaahdytyslaitteiden lapi, termosifonivirtaus kddamissa
o D: pakotettu kierto jaahdytyslaitteiden kautta, jadhdytyslaitteista ainakin
padkaamiin.
- Kolmas kirjain: Ulkoinen jaahdytysvéliaine:
o A:ilma:
o W:vesi
- Neljas kirjain: Ulkoisen jaahdytysvaliaineen kiertomekanismi:
o N: Luonnollinen konvektio;

o F: pakotettu kierto (puhaltimet, pumput)

Muuntajien yleisimpid jadhdytystapoja ovat luonnollinen 6éljyn- ja ilmankierto (ONAN)
sekd luonnollinen o&ljynkierto ja tuulettimilla tehostettu ilmankierto (ONAF).
Molemmissa jadhdytystavoissa aktiiviosa on upotettu sdilioon, jossa nesteena toimii

muuntajacljy tai Midel 7131:en (KNAN/KNAF).

Radiaattorimuuntajassa  ONAN-jaahdytystavalla muuntajanestetta  jaahdytetaan
luonnollisesti niin, ettd kuuma neste kiertda sailion ylaosasta radiaattoreille. Kuvassa 2
radiaattoreissa kuuma 0ljy jaahtyy radiaattoreiden rakenteiden lapikulkevien
ilmavirtausten avulla. Radiaattoreiden lapi kulkenut jadhtynyt neste siirtyy takaisin
sdiliodn tdmadn alaosasta, jolloin se paadsee jaahdyttdamaan aktiiviosaa. ONAF-
jaahdytystapa eroaa edellisesta jaahdytyksesta niin, etta radiaattoreiden ilmavirtauksia

voimistetaan tuulettimilla.
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Kuva 2. Oljyn liilkkuminen muuntajien ja radiaattorien vililla (ABB, 2007, s. 9)

Kuvassa 3 aaltolevysdilidllisessa muuntajassa kuuma neste kiertdd sailion yldaosasta
tankin seindan eli aaltolevyille. Aaltolevyjen ulkonevat pinnat paastavat valeistaan ilman
virtaamaan ja nain neste jadahtyy kulkiessaan aaltolevyja pitkin. Jadhtyessaan neste
siirtyy tankin alaosaan, josta se luonnollisen kierron kautta siirtyy keskelle aktiiviosaa

jaahdyttamaan.

Edella mainituissa jaahdytystavoissa sailion malli voi olla hermeettinen tai se voi sisaltaa

paisuntasailion.

Kuva 3. Aaltolevysailid muuntaja
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2.1.4 Paisuntasailio

Paisuntaséiliolla varustettu muuntaja on yleisin Oljymuuntajatyyppi (Aura ja Tonteri,
1996, 5.285). Paisuntasailio on sailion ulkopuolella sijaitseva lisdsailio, jonka tehtavana
onvarmistaa, ettd 6ljyn lampolaajenemisen ja -supistumisen takia muuntajan aktiiviosan
sisdltdvassa tankissa on tarvittava maara o6ljya. Paisuntasailio ei yleensa ole tdysin tiivis,
vaan se on kosketuksissa ilman kanssa. Tama voi aiheuttaa ilmankosteuden siirtymista
Oljyyn. Kosteuden imeytyminen paisuntasailiossa vahenee, kun 6ljyn ja ilman vélinen
kosketuspinta on suhteellisen pieni ja 6ljyn lampdtila alhaisempi kuin Oljysailiossa. Tata
tilannetta varten paisuntasdiliollisissa Oljymuuntajissa on usein ilmankuivain, jonka
tehtidva on sitoa kosteutta ilmasta. Oljystd erkaantunut vesi laskeutuu paisuntasailiéon
pohjalle, josta se voidaan tarpeen vaatiessa poistaa. Paisuntasailidllisen muuntajan

lampotilat pysyvat matalampina kuin hermeettisen muuntajan.

2.1.5 Hermeettinensailio

Hermeettisessa sdiliossa ei ole ulkopuolista tilaa 6ljyn laajentumiselle, vaan sailion
jaahdytysaallot joustavat lampolaajenemisen yhteydessa (ABB, 2007, s. 25-26).
Hermeettinen sdilid on taysin suljettu sailio. Talla tavalla varmistetaan, etteivat happi ja
kosteus paadse sailion sisdlle muuntajan 6ljyyn ja eristeisiin. Suljettu sailio pidentaa
hermeettisten sailiomuuntajien kayttoikaa. Sailio on taynna oljya ja hermeettisesti eli
kaasutiivisti suljettu. Sen jaahdytysaallot ovat elastisia ja mukautuvat kayton aikaisiin
tilavuuden muutoksiin. Saili6 on mitoitettu kestamaan ylikuormituksenkin aiheuttama
ylipaine. Hermeettiset muuntajat ovat jonkin verran matalampia kuin paisuntasailidiset
muuntajat, mika voi olla etu asennettaessa muuntajaa ahtaisiin tiloihin. Hermeettisissa

muuntajissa 6ljy vanhenee hitaammin kuin paisuntasailidisissa muuntajissa.
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2.2 Tyhjiovalettu- ja RESIBLOC®-hartsityyppinen kuivamuuntaja
2.2.1 Ulkosuojan rakenne

Kuivamuuntajassa aktiiviosaa suojaa epoksihartsivalu, joka on muotoiltu kdamien
ymparille. Tyhjiovalulla tarkoitetaan, ettd korkeajannitekaamit on valettu epoksihartsiin
ja kovetettu tyhjiossa. Kuivamuuntajissa suurjannitekdamit ovat tyypillisesti

laippakaameja.

RESIBLOC®-muuntaja toimii teknisesti samalla tavalla kuin tyhjiovalettu-kuivamuuntaja.
RESIBLOC® on Hitachi Energyn patentoima menetelma korkeajannitekaamitykseen (ABB,
2007, s. 40). Korkeajannitekddami on monikerroksinen. Se on kaamitty ristikkain

lasikuitueristeelld, joka on liotettu epoksilla ja kovetettu avoimessa ilmakehassa.

RESIBLOC®-hartsimuuntaja on Hitachi Energyn kehittama tuote, joka on suunniteltu
paloturvallisuus tarkasti huomioon ottaen (ABB, 2000, s. 326). Paloturvallisuus korostuu

RESIBLOC®:issa pienen palokuorman ja itsestdansammuvuustekniikan ansiosta.

RESIBLOC®:in itsestddansammuvuus on standardin IEC 60092-101 mukainen.
RESIBLOC®-muuntajassa epoksihartsivaluun on lisatty lasikuitua, joka antaa paremman
suojan mekaanisia voimia vastaan kuin tyhjiovalettu epoksihartsi. RESIBLOC®:in etuina

nahdaan myos kestavyys kylmassa ja aarimmaisissa kuormitusvaihteluissa.

2.2.2 Jaadhdytys

Kuivamuuntajissa jadhdytystapoja ovat luonnollinen ilmankierto (ANAN) ja tuulettimilla
tehostettu ilmankierto (ANAF). Molemmissa jdaahdytystavoissa ilma kiertaa
kaamityksissa seka rautasydamessa. Molemmat ovat tall6in jatkuvasti suoraan
kosketuksissa ilman kanssa muuntajan tuottaessa lampdohaviditd, jolloin [dmmin ilma
nousee ylospdin. Tama aiheuttaa muuntajan laheisyyteen luonnollisen ilmankierron.
Talléin muuntajaan virtaa lampiman ilmakerroksen nousemisen vaikutuksesta

villedmpada ilmaa alakautta. Tuulettimilla pystytdadan voimistamaan ilmankiertoa
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muuntajan ldaheisyydessa, jolloin jadhdytyksen vaikutus muuntajassa kasvaa. Edelld

mainitut jaahdytystavat toimivat molemmissa tutkittavissa kuivamuuntajamalleissa.
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3  Standardien mukaiset paloluokat, palokuormat ja

suojaukset

3.1 Paloluokat

Paloluokat nestemadisissd muuntajissa maaritelladan standardin IEC 61039 mukaisesti.
Muuntajan Oljytuotteisiin, voiteluaineisiin ja muihin samankaltaisiin tuotteisiin
sovellettavan luokitusjarjestelmaa, joka on maaritelty standardissa IEC 61039.

Luokitusjarjestelma on luotu ISO 8681 standardin pohjasaantdja noudattaen.

ISO 8681:n luokittelu pitda sisalladn typologiset nakokulmat, sekd aineen loppukayton
kohteen. Kaytdnnossa tarkoitus on rajata Oljytuotteet, voiteluaineet ja muut
samankaltaiset tuotteet tyypeittdin selkeddn jarjestykseen. [SO-luokitusperiaate
perustuu kirjaimista ja numeroista koostettuihin pda- ja alaluokkiin. Jako toimii
periaatteella luokka, kategoria ja numero. Taman luokittelun katsotaan tamanhetkisilla

tiedoilla parhaiten rajaavan erilaiset tuotteet keskenaan.
Luokkaluokituksessa Oljytuotteiden tai vastaavien tuotteiden luokka on merkitty

kirjaimella, jolle on taulukossa 3 ilmoitettu merkitys. Nestemaiset muuntajat (6ljy ja

Midel 7131) kuuluvat luokkaan L.

Taulukko 3. Kirjainmerkinta oljytuotteille tai vastaavien luokan tuotteille.

Luokka Peruste

F Polttoaineet

Liuottimet ja raaka-aineet kemianteollisuudelle

Voiteluaineet, teollisuusoljyt ja niihin liittyvat tuotteet

S

L
W Vahat
B

Bitumi
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Kategorialuokitus ilmoitetaan neljalla kirjaimella, jotka yksiloivat luokat erilaisilla
merkityksilla. Ensimmadinen kirjain, joka rajaa tuotteen eristystavan on N, eli

sahkoeristysluokka. Muuntajien tapauksessa voidaan tutkia vain sahkoeristyskategoriaa.

Toinen kirjain kategoriassa maarittelee tuotteen paaasiallisen kayttotarkoituskohteen

mukaan. Taulukossa 4 muuntajien kohdalla kategorian toinen kirjain on T.

Taulukko 4. Kirjainmerkinta tuotteen paaasiallinen kayttotarkoituskohteelle.

Kategoria Peruste
c Kondensaattorit
T Muuntajat ja kytkentalaitteet
S Kytkentalaitteet, jotka toimivat alle —10 ° C |ampdtilassa
Y Kaapelit

Kolmas kirjain yksil6i antioksidanttilisdaineiden mahdollisen mé&ardan muuntajien
kyseisissa nesteissa. Taulukosta 5 16ytyvat 6ljyt kuuluvat kaikki antioksidanttikategoriaan

I, eli ne sisdltavat IEC 60296 mukaan lisdaineita > 0,08m-%.

Taulukko 5. Kirjainmerkinta antioksidanttilisdaineiden mahdollisen ldasndolosta

Antioksidantti Peruste
u Lisdaineita ei ole
T Lisdaineita on lasna (% painosta < 0,08)
I Lisdaineita on lasna (% painosta > 0,08)

Neljas kirjain tunnistaa syttymispisteen (syttymispiste: 1ISO 2592: 2000). Taulukossa 6
syttymispisteella tarkoitetaan alinta lampétilaa, jossa nesteen hoyryt muodostavat
riittdvan madran syttyvaa hoyry-ilma-seosta, joka pystyy syttymaan hetkellisesti
liekkeihin. Mita korkeampi syttymispiste on, sitd vahemman syttyvaa neste on, koska se
vaatii korkean lampdtilan syttydkseen. Matalalla syttymispisteella tarkoitetaan, etta
neste syttyy helpommin. Syttymispiste kertoo vain sen lampétilan, missa neste alkaa

haihtua ja muodostaa syttyvia hoyryja.
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Taulukko 6. Kirjainmerkinta syttymispisteen mukaan.

Syttymispiste Peruste
0 Syttymispiste on £300° C
K Syttymispiste on > 300 ° C
L Nesteen syttymispiste ei ole havaittavissa.

Syttymispisteen lisdaksi myods aineen leimahduspiste on maaritetty. Tama otetaan
huomioon IEC TC10 dokumentissa, joka pohjautuu standardiin 1SO 2719: 2002.
Leimahduspistettda  mitataan  Pensky-Martens-menetelmdllda  “suljettu  kuppi”.
Leimahduspisteen ja syttymispisteen erona on, etta syttymispisteessa palo jatkuu, kun
leimahduspisteessd palo ei jatku. Tassa tarkastelussa Oljy- ja Midel 7131-muuntajien
vilille saadaan ero. Oljyjen ja Midel 7131 valmistajat eivit ilmoita syttymispistetta
katalogeissaan, koska sitd ei vaadita IEC60296 (2020) mukaan ilmoitettavaksi, mutta
leimahduspisteet tiedetidin taulukon 7 mukaisesti. Oljymuuntajat siis luokitellaan tiss3
siis leimahduspiste O:n mukaisesti ja Midel 7131-muuntajat luokitellaan leimahduspiste

K:n mukaisesti.

Taulukko 7. Kirjainmerkinta leimahduspiste mukaan.

Leimahduspiste Peruste
0 Leimahduspiste on <250 ° C
K Leimahduspiste on > 250 ° C
L Nesteen leimahduspiste ei ole havaittavissa.

Kategorioinnin lopputuloksena 6ljymuuntajan luokittelu on LNTIO ja Midel 7131-

muuntajan LNTIK.

Seuraavaksi tarkastellaan tunnistuskoodeja. Nimityksen loppuun saattamiseksi lisatdan
seitsemdn numeroinen numerosarja. Koodin kolme ensimmaistd numeroa vastaavat
mahdollista IEC-vertailustandardia, joka identifioidaan kolmella viimeiselld numerolla.
Jos IEC-referenssistandardia ei ole, kdytetddan numeroa 000. Neljas numero koodissa

identifioi mahdollisen IEC-alaluokituksen, ja jos sellaista ei ole, kdytetdan numeroa O.
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Tutkittavien 6ljymuuntajien lampdarvo on yli arvon 42 MJ/kg. Tyossa mukana olevat
Oljymuuntajat ovat taulukon 8 mukaan lampoarvoltaan 1 luokassa.
Midel 7131-muuntajien ldmpoarvo on alle arvon 32 Mj/kg. Tydssa mukana olevat Midel-

muuntajat ovat taulukon 8 mukaan lampdarvoltaan 3 luokassa.

Taulukko 8. Laimpodarvot

Lampoarvo Peruste
1 Alempi [dmpo6arvo on =242 MJ / kg;
2 Alempi ldmpoarvo on < 42 MJ / kg;
3 Alempi l[dmpoarvo on <32 MJ / kg.

Standardin IEC 61039 muihin lukuihin ei oteta tdssa tyossa kantaa.

3.2 Palokuormat

Palokuorma maaritelladn kokonaislampomaarana, kun tilassa oleva aine palaa
taydellisesti. Vapautuvaan kokonaislampomaardan lasketaan muuntajan palavan
materiaalin  lisdksi muuntajan ymparistossa/tilassa olevat pinnat. Yksikkéna
palokuorman tiheytta ilmoitettaessa kdytetdan kilo- tai megajoulea tilan neliometria
kohden (kJ/m? tai MJ/m?). Palokuorma laskettaessa otetaan huomioon kaikkien palavien
materiaalien paino niiden lampdoarvoilla ja jakamalla luku tarkasteltavalla lattia-alueella

(Ymparistoministerio, 2011, s. 9).

Materiaalit, joilla on sama paino ja sama lampdarvo, voivat kuitenkin kayttaytya eri
tavalla palaessaan. Eroavaisuuksia materiaalien palamisessa ovat syttymisen helppous,
palamisnopeus sekd lammon ja hoyryjen vapautuminen. Edella mainittujen syiden takia
palaminen voi olla nopeaa, voimakasta, vapauttaa vaarallisia hoéyryja tai aiheuttaa
muiden materiaalien nopeamman palamisen. Palokuormalla on voimakas vaikutus palon

kehittymiseen palon aikana.
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Paloturvallisuuden nakoékulmasta rakennuksen sisallon jakautuminen koko lattia-alueelle
on tarkeda. Nain pystytdan valttdmaan palavien materiaalien keskittyminen murto-
osaan lattiapinta-alasta. Materiaalien keskittyminen aiheuttaisi myods odotetun

palokuorman laskennalliseen arvoon eroavaisuutta.

Paloriski muodostetaan mitattavan alueen palokuormien perusteella. Jakeluasemien
sisalla palokuormitus voi vaihdella merkittavasti riippuen muuntajatyypista. Tassa tyossa
otetaan kantaa vain muuntajan aiheuttamaan palokuormaan. On kuitenkin hyva
tiedostaa, etta itse palokuormaan normaalisti lasketaan kaikki rakennuksen kantavat ja
jaykistavat rakenteet, palo-osastot, muut rakennuksen osat ja irtaimisto. Kiintedn
palokuorman ja  irtaimiston  palokuorman  yhteispalokuormaa  kutsutaan
suunnitteluarvoksi. Tilan palokuorman tiheyttd on madaritelty laskemalla palavan
pintamateriaalin maara, jonka jalkeen on arvioitu sen lampoarvo taydellisen palamisen
oletuksen pohjalta. Taman jalkeen saatu lampoenergiamdara on jaettu lattianelididen
lukumaaralla. Lampoarvo puolestaan kuvaa aineen tdydellisessd palamisessa
vapautuvaa lampdenergian maarad yhta massayksikkdod kohden. Yleensa kiintean ja
nestemaisen aineen lampoarvo ilmoitetaan megajouleina (MJ/kg), mika tarkoittaa

lampoenergian maaraa yhta palavan materiaalin painokiloa kohti.

3.3 Paloluokitukset Suomessa

Suomessa rakennustekniset paloluokitukset jaetaan Ymparistoministerion mukaan
kolmeen paloluokkaan P1, P2 ja P3. Ne maaritelladn seuraavasti (Ymparistoministerion
asetus rakennusten paloturvallisuudesta 3/2011):

Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden
oletetaan paasaantoisesti kestavan palossa sortumatta. Rakennuksen
kokoa ja henkilémaaraa ei ole rajoitettu.

Paloluokkaan P2 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden
vaatimukset voivat olla paloteknisesti edellisen luokan tasoa
matalampia. Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla
vaatimuksia erityisesti seinien, sisakattojen ja lattioiden pintaosien
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ominaisuuksille. Lisdksi kerroslukua ja henkilomaaria on rajoitettu

kayttotavasta riippuen.

Paloluokkaan P3 kuuluvan rakennuksen kantaville rakenteille ei aseteta

erityisvaatimuksia palonkeston suhteen.
saavutetaan rakennuksen kokoa

Riittava turvallisuustaso
ja henkilomaaria rajoittamalla

kayttotavasta riippuen. (Ymparistoministerio, 2011, s. 10)

Ymparistoministerion E1 madarittelee periaatteet taulukon 9 mukaan eri kdytantotapojen

sijoittamisesta palokuormaryhmiin kolmella eri kokoluokalla: yli 1200 MJ/m?, vahintidan

600 MJ/m? ja enintaan 1200 MJ/m? seké alle 600 MJ/ m? (Ymparistdministerio, 2011,

s. 10).

Taulukko 9. Ymparistoministerion E1 mukaisia rakennusteknisia vaatimuksia paloluokit-

tain (Ymparistoministerio, 2011, s. 10)

TAULUKKO 3.2.1

RAKENNUKSEN KOKOA KOSKEVAT RAJOITUKSET

Rakennuksen ominaisuus

Rakennuksen paloluokka

P1

P2 P3

KERROSLUKU

- yleensd

- asuinrakennus, tyopaikkarakennus

- fuotanto- tai varastorakennus, autosuoja

el rajoitusta
ei rajoifusta
el rajoitusta

enintiin 2
enintdin 2
enintdin 1

enintadn 2
enintddn 8
enintdin 2

KORKEUS

- yleensa

- asuinrakennus, tydpaikkarakennus 3—4 krs.

- asuinrakennus, tyGpaikkarakennus 5-8 krs.

- yksikerroksinen tuotanto- tai varastorakennus

el rajoitusta
el rajoitusta
el rajoitusta
el rajoifusta

enintdin 9 m
ei sallittu

ei sallittu
enintdin 14 m

enintdin 9 m
enintddn 14 m
enintiin 26 m
el rajoitusta

KERROSALA
Kerrosala yleensé

- yksikerroksinen

- kaksikerroksinen

- yli kaksikerroksinen

Kerrosala tuotanto- ja varastorakennuksissa
sekd autosuojissa

el rajoitusta
el rajoitusta
el rajoitusta

ei rajoifusta enintdin 2400 m
ei rajoitusta enintdin 1600 m
enintéin 12 000 m~ ei sallitfu

5
5

- yksikerroksinen ei rajoifusta ei rajoitusta ei rajoitusta
- kaksikerroksinen el rajoitusta ei rajoitusta el sallittu
Selostus Rakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkausvii-

van korkeus maan pinnasta (MRA 58 §). Tarvittaessa lasketaan
rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

Tassa tydssa tutkittavat muuntajat kuuluvat yli 1200 MJ/m? kategoriaan, jolloin

muuntajien kuuluu olla Ymparistoéministerion mukaan erillisessa varastotilassa.
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3.4 Suojaukset

3.4.1 Muuntajan perussuojaukset

Muuntaja-asemilla kaytettavat suojaus- ja valvontalaitteet ovat keskeisia tekijoita
muuntajien turvallisen ja tehokkaan toiminnan varmistamisessa. Nadiden laitteiden
tarkoituksena on havaita mahdolliset viat ja suojata muuntajaa erilaisilta vaurioilta.
Laitteita ovat differentiaali-, ylivirta- ja maasulkusuojat, mutta lisdksi itse muuntajassa

on useita muita suojaus- ja valvontalaitteita.

Oljymuuntajaan kuuluva paisuntasiilion tilavuus on mitoitettu vastaamaan 6ljyn minimi-
ja maksimilampotiloista johtuvaa tilavuuseroa. Paisuntasailion tarkein tehtdva on

varmistaa, ettd varsinaisessa muuntajasailiossa on aina riittavasti oljya.

Kaasurele toimii suojana oljyeristeisissa tehomuuntajissa, havaiten sisaisia vikoja kuten

ylikuumenemista, purkaus- tai valokaari-ilmioita tai sisaisia oikosulkuja.

Oljynlampétilamittari mittaa muuntajasiilidssd  olevaa 6ljyn  huippuldmpétilaa.

Mittarissa on tavallisesti aseteltavat halytys- ja laukaisukoskettimet.

Oljynkorkeusosoitin on normaalisti sijoitettu paisuntasiilion paatyyn. Sen tehtdva on
nayttaa paisuntasailiossa olevan 6ljynpinnan korkeus. Osoitin on suurissa muuntajissa

varustettu yla- ja alarajan halytyskoskettimella.

IImankuivain puolestaan huolehtii muuntajan hengittaman ilman kuivattamisesta 6ljyn

tilavuuden vaihdellessa.

Kaamikytkinsuojarele suojaa kaamikytkinta vaurioitumiselta ja kytkeytyy muuntajan

paakatkaisijoiden laukaisupiiriin.
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Edelldmainitut suojaus- ja valvontalaitteet ovat tyypillisia vakiovarusteita 110 kV,
10-63 MVA tehomuuntajille. Jakelumuuntajissa 6ljynkorkeuden osoitin  on
vakiovarusteena, kun taas suurempia jakelumuuntajia suositellaan varustettavaksi myos
kaasureleelld, ilmankuivaimella ja oOljyn lampomittarilla. Sisdmuuntamossa ja
muuntamokopissa jakelumuuntaja on vyleensd suojattu keskijannitesulakkeilla ja

kuormanerottimella.

Lisdvarusteina muuntajille voidaan toimittaa erilaisia laitteita, kuten kddamin
lampdtilakuvaaja, 6ljyn ja kdamin lampdotilan kaukomittausanturi valvomossa olevaan
osoitinkojeeseen kytkettdvaksi, lampoOmittarit valvontatarkoituksiin sekd optisen
lampotilamittauksen anturit. Lisdksi ylipaineventtiili voi olla osa suojausmekanismeja,

estden paineen nousun muuntajasailidssa vakavan vaurion tapahtuessa.

Naiden laitteiden avulla muuntajien toimintaa valvotaan ja suojataan tehokkaasti
erilaisilta vaurioilta ja hairidiltd, mika on keskeistd sdhkoverkon turvallisuuden ja

luotettavuuden kannalta (ABB, 2000, s. 325).

3.4.2 Paloseinit

Palomuurit ovat rakenteita, jotka estavat tulen leviamisen tietylta alueelta toiselle ja
kestavat samalla rakennuksen sortumisen. Palosulut ovat jaettuja tiloja, joissa on kaksi
erillista ovea, avautuen eri palo-osastoihin estden molempien ovien samanaikaisen

aukaisun.

Rakennusteknillisesti rakennusosien luokitus tapahtuu EN-standardien mukaisesti,
ottaen huomioon rakennusosien kestavyyden paloa vastaan (Ymparistoministerio, 2011,
s. 5). Luokittelu tapahtuu merkintojen R (kantavuus), E (tiiviys) ja El (tiiviys ja eristavyys)

mukaisesti ja palonkestavyysaika ilmoitetaan minuuteissa kirjaimen jalkeen.
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Seindn paloluokka voi olla esimerkiksi REI 60, ja sen oven luokka voi olla esimerkiksi El
60 tai E 60. Tiiviysvaatimuksen merkitys rakennusosille vaikuttaa, niin ettd pelkadn
tiilviyden tdyttaminen voi aiheuttaa lampdsateilyyn liittyvia riskeja. Talloin on tarkeaa
huomioida suojaetdisyydet poistumisteihin ja syttyviin materiaaleihin turvallisuuden

varmistamiseksi.

Tassa tyossa tutkittavien muuntajien turvaetaisyydet ja rakennusteknillisten paloseinien

ja -ovien turvamuurit valitaan taulukon 10 mukaisesti.

Jokaisen tutkittavan muuntajan paloseinét ja -ovet ovat luokaltaan EI 60 / REI 60. Tassa
tyossd ei oteta kantaa kyseisten palosuojamateriaalien hintaan, ja koska jokaiselle
muuntajalle kyseiset palosuojamateriaalit ovat samat, niiden hinta-arvolla ei ole

merkitysta todellisessa kokonaiskustannus laskelmassa.

Oljymuuntaja kuuluu taulukon 10 muuntajatyyppiin O ja kaikki tutkittavat muuntajat
sisaltavat oljya alle 1000 litraa. Talloin suojaetdisyys muuntajan ja suojamateriaalien

valilld on 3 metria.

Midel 7131-muuntaja kuuluu taulukon 10 muuntajatyyppiin K. Kyseinen luokka vaatii
muuntajan ja suojamateriaalien suojaetdisyydeksi 1,5 metria.
Tyhjiovalettu- ja RESIBLOC®-muuntaja kuuluvat taulukon 10 muuntajatyyppiin FO.

Kyseinen luokka vaatii muuntajan ja suojamateriaalien suojaetdisyydeksi 1,5 metria.



27

Taulukko 10. Muuntajien sisdasennukset suljetuilla séhkokayttoalueilla (IEC Standard No.

61936-1, 2021, s. 78)

Table 5 — Minimum requirements for the installation of indoor transformers

Transformer type Class Safeguards
Qil insulated transformers Liguid volume
< 10001 El 60 / REI 60

El 90 / REI 90 or
El 60 / REI 60 and fire extinguishing unit
El 120/ REI 120 or

10001=..=50001

250001
El 90 / REI 90 and fire extinguishing unit
Less flammable liguid Nominal power/max.
insulated transformers (K) voltage
Without enhanced protection {no restriction) El 60 / REI 80 or automatic sprinkler protection
With enhanced protection =10 MVA and El 60 / REI 80 or separation distances
U, =38kV 1,5 m herizontally and 3,0 m vertically
Dry-type transformer (A) Fire behaviour class
Fo El 60 / REI 60 or separation distances
0,9 m horizontally and 1,5 m vertically
F1 Mon-combustible walls
a) REIl represents the bearing system (wall) whereas El represents the non-load bearing system (wall) where R iz
the load bearing capacity, E is the fire integrity, | iz the thermal insulation and 60/90 refers to fire resistance
duration in minutes.
b) Definiticns of fire resistance are given in EM 13501-2.

¢} Enhanced protection means
— tank rupture strength,
— tank pressure relief,
— low-current fault protection,
— high-current fault protection.
For an example of enhanced protection, see Factory Mutual Global standard 3990 and IEC 60076-13.

d) Sufficient space should be allowed for periodic cleaning of rezin-encapsulated transformer windings, in order

to prevent possible electrical faults and fire hazard caused by deposited atmospheric pollution.
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4  Aseman perustamis- ja kayttokustannusten vertailu

Tassa kappaleessa tutkitaan neljan eri muuntaja-aseman perustamis- ja
kayttokustannuksia. Eri tehotasoilta tutkittavana on yhteensd 24 muuntajan tiedot.
Tehotaso on maaritelty niin, ettad tulokset olisivat mahdollisimman hyvin vertailtavissa

muuntajatyyppista riippumatta.

Tehotasoa S tutkitaan valillda 630-2000 kVA. Vertailun jokainen muuntaja sisaltaa
perusvarustetason, mitd tutkittavien muuntajien tehotasot pitdvat normaalisti sisallaan.
Tutkittavat muuntajat ovat jakelumuuntajia ja niiden suurin kadyttojannite U, on
arvoltaan 24 kV. Muuntajien syoksyjannite kestokokeessa L/ on arvoltaan 125 kV ja
kdyttotaajuinen kestokoejannite AC on arvoltaan 50 kV. Muuntajien nimelliset
ensidjannitteet U, vaihtelevat valilla 20-20,5 kV ja toisiojannitteet 0,40-0,42 kV.
Muuntajat ovat kaikki kytkentaryhmaltddan Dynl11, joka on yleinen kytkentdaryhma
tutkittavalla jannite- ja tehotasolla. Muuntajat noudattavat IEC-standardeja sekd EU:n

vuonna 2021 maarittdmaa Eco Tier 2 asetusta 548/EU.

Vertailu on tehty Microsoft Excel-laskentaohjelmaan. Vertailussa otetaan huomioon
normaalisti muuntaja-asiakkaan ilmoittamat Py - ja P« -havidarvostukset, muuntajien
hinnat, muuntajien suunnitteluhinnat, kokonaishinta ja ndista saatu kokonaiskustannus.
Kokonaiskustannuksen jalkeen huomioidaan paloluokan vaatima kustannusalue, jota
kutsutaan lisakustannukseksi. Tama vertailu pitaa sisalladan nesteen maaran, muuntajan
pituuden ja leveyden, turva-alueen, turvaneli6t, tilavuokran ja muuntajan pitoajan.

Nailla tiedoilla saadaan todellinen kokonaiskustannus.

Muuntajille on myo6s laskettu lampokuorma, joka maarittdda muuntajien

rakennusteknillisen paloluokan Suomessa.
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4.1 Laskentakaavat

4.1.1 Hinta- ja kustannuslaskenta

Kokonaishinnassa otetaan huomioon tuotteen ja suunnittelun hinta
Kp=12(Tp+Sp), (1)
missa Kn on kokonaishinta, T, on tuotteen hinta, Sy on suunnittelun hinta. Kerrointa 1,2

kdytetdadan kuvaamaan yleisesti muita kustannuksia.

Kokonaiskustannuksessa  otetaan  huomioon laskettu  kokonaishinta  seka
havidarvostukset

Ky =Ky + P + Py, (2)
missa Kk on kokonaiskustannus, Kx on kokonaishinta, Py on Po -havidarvostus, Px on Py -

havidarvostus.

Havidarvostuksia tullaan muuttamaan tutkimusvaiheessa, jotta saadaan mallinnettua

erilaisia asiakkaan vaatimuksia.

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti. Tama

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.

4.1.2 Lampokuormalaskenta

Tyossa lampokuormaa laskettaessa on taytynyt tehda muutamia oletuksia. Materiaalien
lampoarvoa tarkastellessa kaytetdaan kalorimetrista lampoarvoa, eli oletetaan jokaisen
materiaalin palavan taydellisesti (McAllister, Chen, Fernandez-Pello, 2011, s.23-25).
Oletuksia kasitellaan tarkemmin tuloksien tarkasteluen yhteydessa. Tassa kohdassa

esitetdaan vain laskentakaavat, mita vertailussa on kaytetty.

Lampokuormaa laskettaessa on otettu huomioon eri materiaalien lampo6arvo.
Oljy- ja Midel 7131-muuntajien palavina ldimpémateriaaleina toimivat 6ljy/Midel-7131,

paperi ja puu
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Q = mpHHV + mpaHHV g + mp HHV (3)

pu
missd Q on lampdkuorma, m on materiaalien (neste, paperi, puu) massa ja HHV on

materiaalien kalorimetrinen lampoarvo (neste, paperi, puu).

Tyhjiovalettu- ja RESIBLOC®-hartsityyppisten kuivamuuntajien palavina
lampomateriaaleina toimivat kiilat, sylinterit ja hartsi

Q = mgHHV + mgHHV g+ mpHHVY, , (4)
missa Q on lampdkuorma, m on materiaalien (kiilat, sylinterit, hartsi) massa ja HHV on

materiaalien kalorimetrinen lampoarvo (kiilat, sylinterit, hartsi).

4.2 Tulokset

4.2.1 Muuntaja-aseman kdyttokustannusvertailu

Muuntajia verrattiin kolmella eri Po - ja Pk -havidarvostustasolla (liitteet 1-3) ja kuudella
eri tehotasolla (liitteiden taulukot 12-29). Jokaisen tarkastelun hintavertailu noudattaa
samaa lopputulosta. Huomion arvoista on, ettd tehotason kasvaessa muuntajien
kokonaiskustannukset ja todelliset kokonaiskustannukset Idhestyivat toisiaan.
Muuntajien hinnat ovat Idhimpéana toisiaan, kun Pg - hdvidarvostus on tarkastelujoukon
suurin ja P« -hdvidarvostustaso tarkastelujoukon pienin. Oljymuuntaja ol
kokonaiskustannusta tarkastellessa muuntajista halvin vaihtoehto. Kun mukaan otettiin
muuntaja-aseman paloturvaetaisyydet, Midel 7131-muuntaja osoittautui halvimmaksi

vaihtoehdoksi. Taulukko 11 on lisatty selventamaan kaytettavia lyhenteita.

Taulukko 11. Kaytetyt lyhenteet kuvissa 9 ja 10, seka taulukoissa 12-29

Lyhenne P, - hdvidarvostus Pi -havidarvostustaso

kk keskitaso // 7500 €£/kWh keskitaso // 2500 €/kWh
ps pieni // 5000 €£/kWh suuri // 5000 €/kWh
sp suuri // 10000 €/kWh | pieni // 1500 €/kWh

Suunnittelun hintaa ei ollut kaikille muuntajamalleille saatavilla, joten se paatettiin pitaa

arvossa nolla. Voidaan olettaa, etta suunnitteluhinnat tutkittaville perusmuuntajille ovat
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pitkalti samansuuruisia, jolloin silld ei ole kaavan (1) mukaisesti ratkaisevaa merkitysta

lopputulokseen.

Tutkimuksessa muuntajien oletettuna pitoaikana kaytettiin 25 vuotta. Riippuen
muuntajan kayttotarkoituksesta ja huolloista kayttoika voi vaihdella suuresti.
Tutkimuksessa kdytettya pitoaikaa pidetttiin tutkimukselle sopivana muuntajien yleisena
kayttoikdana. Tutkimuksen oletuksena oli, etta jokaista muuntajaa kdytetaan yhta paljon
yhtd pitkdnd aikana, joten pitoajan muuttaminen Excel-laskentaan ei vaikuta

lopputulokseen.

Tutkimuksessa vuokran hintana kaytettiin liitteissd 1-3 ndkyvaa arvoa. Vuokran hinta
valikoitui Hitachi Energy Finland Oy:n Transformers yksikon arvioiden pohjalta. Vuokran
on arvioitu vastaavan Vaasan alueella toimivaa tuotantolaitosta tai varastorakennusta,
johon voidaan muuntaja asentaa. Vuokran hinnannosto vaikuttaa vain todellisiin
kokonaiskustannuksiin ja niissd eniten turvaneliditd tarvitsevaan muuntajamalliin.
Tarkasteltaessa muuntajien vélistd 1dhimpana olevaa hintaa, kun Pp - havidarvostus on
tarkastelujoukon suurin ja Px -havidarvostustaso tarkastelujoukon pienin, vuokraa pitaisi
nostaa tarkastellusta arvosta n. 1000 %, jotta Midel 7131-muuntaja ei olisi

muuntajajoukon halvin vaihtoehto.

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti. Tama
tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua. Kuviin 4-9 on keratty tulokset
taulukoista 12-29 tarkastelemisen helpottamiseksi. Kuvissa kadytettavat Iyhenteet

kuvastavat eri Po - ja Px -hdvidarvostustasoja taulukon 11 mukaisesti.
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4.2.2 Muuntaja-aseman lampokuormalaskenta

TyoOssa tutkittiin myods lampokuorman maarada muuntajatyyppien kesken. Myos tdssa
tarkastelussa voidaan ndhdd kuvan 10 mukaisesti, ettd riippumatta tehotasosta,
lopputulos pysyy samana. Mita suurempi tehoisempi muuntaja on kyseessd, sita
suuremmiksi erot lampdkuormien valilla muodostuvat. Kaavan (3) ja (4) mukaisesti
voidaan siis todeta, ettd massat kasvavat kalorimetrisesti suurimmissa lampoarvon

tuottajissa. RESIBLOC®-muuntaja on tdssa tarkastelussa lampdkuormaltaan pienin.

Kuivamuuntajan lampokuorman laskennassa kaytettiin oletusta, ettd kuivamuuntajassa
on kaksinkertainen maara palavaa materiaali verrattuna RESIBLOC®-muuntajaan. Palava
materiaali on 30-40 % kvartsilasia ja 60-70 % epoksihartsia. Laskennassa oletettiin, ettd
kiilat sisalsivat epoksihartsia 60% ja sylinterit sisalsivat epoksihartsia 70%. Laskennassa

kvartsilasille ei ole laskettu lampoarvoa johtuen materiaalin palamattomuudesta.

mOlily ®mMidel m Tyhjidvalettu = RESIBLOC®

50000
S 40000
o
£ 30000
S
= 20000
Q
€ 10000 I
LU

0

630 800 1000 1250 1600 2000 Keskiarvo
Teho (kVA)

Kuva 10. Lampdkuorma tehotasoittain
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5 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli vertailla neljan eri muuntajatyypin valisia eroja. Eroja vertailtiin
huomioiden erilaiset tekniset ratkaisut muuntajissa. Muuntajien paloturvallisuutta
tutkittiin vertaamalla palokuormaa ja mahdollisia standardien mukaisia suojauksia
kayttden. Lopuksi vertailtiin edelld mainituista asioista koostuvaa kokonaisuutta, missa
otettiin my6s kustannukset huomioon. Vertailua vaikeutti toisiinsa verrattavissa olevan
tehoalueen l6ytaminen. Lopullisena tarkoituksena oli saada aikaan tutkimus Hitachi
Energy Finland Oy:lle, jotta yhtid pystyy tarjoamaan asiakkaalle parhaan mahdollisen
muuntajaratkaisun asiakkaan tarpeisiin. Alustavan hypoteesin mukainen Midel 7131-
muuntajan paloturvallisuus ja siitd saatava kustannushyoty osoittautuivat oikeaksi.

TyOssa kaytetty Excel-laskentatydkalua tullaan kdyttamaan jatkossa myynnin puolella.
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Liite 1. Po - hdviéarvostus 7500 €/kW ja Pk -hdvioarvostus 2500 €/kW

Taulukko 12. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 630 kVA (kk)

PO havidarvostus (€/kW) 7500 Power (kVA) 630
Pk havitarvostus (€/kW) 2500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.540 0.540 0.990 0.990
Pk (kW) 4.600 4.600 7.100 7.100

Midel

Oljy 7131 Tyhjiovalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 13989.0 15017.0 15175.0 20500.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 16786.8 18020.4 18210.0 24600.0
Po -havibarvostus (€) 4050.0 4050.0 7425.0 7425.0
Py -havidarvostus (€) 11500.0 11500.0 17750.0 17750.0
Kokonaiskustannus (€) 32336.8 33570.4 43385.0 49775.0
Hintaero 0% 4% 34% 54%

Neste (l) 435 435 - -
Pituus (mm) 1300 1300 1630 1410
Leveys (mm) 840 840 880 806
Pituus + turva-alue (mm) 4300 2800 3130 2910
Leveys + turva-alue (mm) 3840 2340 2380 2306
Turvaneliét (m?) 16.512 6.552 7.4494 6.71046
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisdkustannus (€) 24768 9828 11174.1 10065.69
Todellinen kokonaiskustannus (€) 57104.8 43398.4 54559.1 59840.7
Hintaero 32% 0% 26% 38%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien

hinnat muuttuvat jatkuvasti. Tama

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.




39

Taulukko 13. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 800 kVA (kk)

PO havidarvostus (€/kW) 7500 Power (kVA) 800
Pk havibarvostus (€/kW) 2500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.585 0.585 1.170 1.170
Pk (kW) 6.000 6.000 8.000 8.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 15812.0 17003.0 17925.0 22625.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 18974.4 | 20403.6 21510.0 27150.0
Po -havidarvostus (€) 4387.5 4387.5 8775.0 8775.0
P« -havidarvostus (€) 15000.0 15000.0 20000.0 20000.0
Kokonaiskustannus (€) 38361.9 39791.1 50285.0 55925.0
Hintaero 0% 4% 31% 46%

Neste (I) 503 503 - -
Pituus (mm) 1390 1390 1700 1440
Leveys (mm) 870 870 1000 822
Pituus + turva-alue (mm) 4390 2890 3200 2940
Leveys + turva-alue (mm) 3870 2370 2500 2322
Turvaneliét (m?) 16.9893 6.8493 8 6.82668
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 25483.95 | 10273.95 12000 10240.02
Todellinen kokonaiskustannus (€) 63845.9 | 50065.1 62285.0 66165.0
Hintaero 28% 0% 24% 32%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.

. Tama
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Taulukko 14. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1000 kVA (kk)

PO havidarvostus (€/kW) 7500 Power (kVA) 1000
Pk havibarvostus (€/kW) 2500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.693 0.693 1.395 1.395
Pk (kW) 7.600 7.600 9.000 9.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 17195.0 18521.0 20125.0 26300.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 20634.0 | 22225.2 24150.0 31560.0
Po -havidarvostus (€) 5197.5 5197.5 10462.5 10462.5
P« -havidarvostus (€) 19000.0 19000.0 22500.0 22500.0
Kokonaiskustannus (€) 44831.5 | 46422.7 57112.5 64522.5
Hintaero 0% 4% 27% 44%

Neste (I) 561 561 - -
Pituus (mm) 1410 1410 1720 1530
Leveys (mm) 920 920 1000 945
Pituus + turva-alue (mm) 4410 2910 3220 3030
Leveys + turva-alue (mm) 3920 2420 2500 2445
Turvaneliét (m?) 17.2872 7.0422 8.05 7.40835
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 25930.8 10563.3 12075 | 11112.525
Todellinen kokonaiskustannus (€) 70762.3 56986.0 69187.5 75635.0
Hintaero 24% 0% 21% 33%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.

. Tama
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Taulukko 15. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1250 kVA (kk)

PO havidarvostus (€/kW) 7500 Power (kVA) 1250
Pk havibarvostus (€/kW) 2500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.855 0.855 1.620 1.620
Pk (kW) 9.500 9.500 11.000 11.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 20534.0 | 22158.0 22350.0 29075.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 24640.8 | 26589.6 26820.0 34890.0
Po -havidarvostus (€) 6412.5 6412.5 12150.0 12150.0
P« -havidarvostus (€) 23750.0 | 23750.0 27500.0 27500.0
Kokonaiskustannus (€) 54803.3 56752.1 66470.0 74540.0
Hintaero 0% 4% 21% 36%

Neste (I) 686 686 - -
Pituus (mm) 1510 1510 1760 1560
Leveys (mm) 1000 1000 980 945
Pituus + turva-alue (mm) 4510 3010 3260 3060
Leveys + turva-alue (mm) 4000 2500 2480 2445
Turvaneliét (m?) 18.04 7.525 8.0848 7.4817
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 27060 11287.5 12127.2 11222.55
Todellinen kokonaiskustannus (€) 81863.3 68039.6 78597.2 85762.6
Hintaero 20% 0% 16% 26%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.

. Tama
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Taulukko 16. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1600 kVA (kk)

PO havidarvostus (€/kW) 7500 Power (kVA) 1600
Pk havibarvostus (€/kW) 2500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 1.080 1.080 1.980 1.980
Pk (kW) 12.000 12.000 13.000 13.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 23979.0 | 25928.0 25575.0 33500.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 28774.8 | 31113.6 30690.0 40200.0
Po -havidarvostus (€) 8100.0 8100.0 14850.0 14850.0
P« -havidarvostus (€) 30000.0 | 30000.0 32500.0 32500.0
Kokonaiskustannus (€) 66874.8 69213.6 78040.0 87550.0
Hintaero 0% 3% 17% 31%

Neste (I) 824 824 - -
Pituus (mm) 1750 1750 1910 1620
Leveys (mm) 1030 1030 1000 945
Pituus + turva-alue (mm) 4750 3250 3410 3120
Leveys + turva-alue (mm) 4030 2530 2500 2445
Turvaneliét (m?) 19.1425 8.2225 8.525 7.6284
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 28713.75 | 12333.75 12787.5 11442.6
Todellinen kokonaiskustannus (€) 95588.6 | 81547.4 90827.5 98992.6
Hintaero 17% 0% 11% 21%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 17. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 2000 kVA (kk)

PO havidarvostus (€/kW) 7500 Power (kVA) 2000
Pk havibarvostus (€/kW) 2500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 1.305 1.305 2.340 2.340
Pk (kW) 15.000 15.000 16.000 16.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 26881.0 | 29114.0 29825.0 39300.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 32257.2 34936.8 35790.0 47160.0
Po -havidarvostus (€) 9787.5 9787.5 17550.0 17550.0
P« -havidarvostus (€) 37500.0 | 37500.0 40000.0 40000.0
Kokonaiskustannus (€) 79544.7 | 82224.3 93340.0 104710.0
Hintaero 0% 3% 17% 32%

Neste (I) 944 944 - .
Pituus (mm) 1870 1870 1980 1740
Leveys (mm) 1270 1270 1050 945
Pituus + turva-alue (mm) 4870 3370 3480 3240
Leveys + turva-alue (mm) 4270 2770 2550 2445
Turvaneliét (m?) 20.7949 9.3349 8.874 7.9218
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 31192.35 | 14002.35 13311 11882.7
Todellinen kokonaiskustannus (€) 110737.1 96226.7 106651.0 116592.7
Hintaero 15% 0% 11% 21%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Liite 2. P, - hdvioarvostus 5000 €/kW ja Py -hdviéarvostus 5000 €/kW

Taulukko 18. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 630 kVA (ps)

PO havidarvostus (€/kW) 5000 Power (kVA) 630
Pk havidarvostus (€/kW) 5000 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.540 0.540 0.990 0.990
Pk (kW) 4.600 4.600 7.100 7.100

Midel

Oljy 7131 Tyhjiovalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 13989.0 15017.0 15175.0 20500.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 16786.8 18020.4 18210.0 24600.0
Po -havidarvostus (€) 2700.0 2700.0 4950.0 4950.0
P« -havibarvostus (€) 23000.0 | 23000.0 35500.0 35500.0
Kokonaiskustannus (€) 42486.8 43720.4 58660.0 65050.0
Hintaero 0% 3% 38% 53%

Neste (I) 435 435 - -
Pituus (mm) 1300 1300 1630 1410
Leveys (mm) 840 840 880 806
Pituus + turva-alue (mm) 4300 2800 3130 2910
Leveys + turva-alue (mm) 3840 2340 2380 2306
Turvaneliét (m?) 16.512 6.552 7.4494 6.71046
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 24768 9828 11174.1 10065.69
Todellinen kokonaiskustannus (€) 67254.8 | 53548.4 69834.1 75115.7
Hintaero 26% 0% 30% 40%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 19. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 800 kVA (ps)

PO havidarvostus (€/kW) 5000 Power (kVA) 800
Pk havidarvostus (€/kW) 5000 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.585 0.585 1.170 1.170
Pk (kW) 6.000 6.000 8.000 8.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 15812.0 17003.0 17925.0 22625.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 18974.4 | 20403.6 21510.0 27150.0
Po -havidarvostus (€) 2925.0 2925.0 5850.0 5850.0
P« -havidarvostus (€) 30000.0 | 30000.0 40000.0 40000.0
Kokonaiskustannus (€) 51899.4 | 53328.6 67360.0 73000.0
Hintaero 0% 3% 30% 41%

Neste (I) 503 503 - -
Pituus (mm) 1390 1390 1700 1440
Leveys (mm) 870 870 1000 822
Pituus + turva-alue (mm) 4390 2890 3200 2940
Leveys + turva-alue (mm) 3870 2370 2500 2322
Turvaneliét (m?) 16.9893 6.8493 8 6.82668
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 25483.95 | 10273.95 12000 10240.02
Todellinen kokonaiskustannus (€) 77383.4 | 63602.6 79360.0 83240.0
Hintaero 22% 0% 25% 31%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 20. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1000 kVA (ps)

PO havidarvostus (€/kW) 5000 Power (kVA) 1000
Pk havibarvostus (€/kW) 5000 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.693 0.693 1.395 1.395
Pk (kW) 7.600 7.600 9.000 9.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 17195.0 18521.0 20125.0 26300.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 20634.0 | 22225.2 24150.0 31560.0
Po -havidarvostus (€) 3465.0 3465.0 6975.0 6975.0
P« -havidarvostus (€) 38000.0 | 38000.0 45000.0 45000.0
Kokonaiskustannus (€) 62099.0 | 63690.2 76125.0 83535.0
Hintaero 0% 3% 23% 35%

Neste (I) 561 561 - -
Pituus (mm) 1410 1410 1720 1530
Leveys (mm) 920 920 1000 945
Pituus + turva-alue (mm) 4410 2910 3220 3030
Leveys + turva-alue (mm) 3920 2420 2500 2445
Turvaneliét (m?) 17.2872 7.0422 8.05 7.40835
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 25930.8 10563.3 12075 | 11112.525
Todellinen kokonaiskustannus (€) 88029.8 | 74253.5 88200.0 94647.5
Hintaero 19% 0% 19% 27%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 21. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1250 kVA (ps)

PO havidarvostus (€/kW) 5000 Power (kVA) 1250
Pk havibarvostus (€/kW) 5000 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.855 0.855 1.620 1.620
Pk (kW) 9.500 9.500 11.000 11.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 20534.0 | 22158.0 22350.0 29075.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 24640.8 | 26589.6 26820.0 34890.0
Po -havidarvostus (€) 4275.0 4275.0 8100.0 8100.0
P« -havidarvostus (€) 47500.0 | 47500.0 55000.0 55000.0
Kokonaiskustannus (€) 76415.8 78364.6 89920.0 97990.0
Hintaero 0% 3% 18% 28%

Neste (I) 686 686 - -
Pituus (mm) 1510 1510 1760 1560
Leveys (mm) 1000 1000 980 945
Pituus + turva-alue (mm) 4510 3010 3260 3060
Leveys + turva-alue (mm) 4000 2500 2480 2445
Turvaneliét (m?) 18.04 7.525 8.0848 7.4817
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 27060 11287.5 12127.2 11222.55
Todellinen kokonaiskustannus (€) 103475.8 | 89652.1 102047.2 109212.6
Hintaero 15% 0% 14% 22%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 22. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1600 kVA (ps)

PO havidarvostus (€/kW) 5000 Power (kVA) 1600
Pk havibarvostus (€/kW) 5000 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 1.080 1.080 1.980 1.980
Pk (kW) 12.000 12.000 13.000 13.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 23979.0 | 25928.0 25575.0 33500.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 28774.8 | 31113.6 30690.0 40200.0
Po -havidarvostus (€) 5400.0 5400.0 9900.0 9900.0
P« -havidarvostus (€) 60000.0 | 60000.0 65000.0 65000.0
Kokonaiskustannus (€) 94174.8 | 96513.6 105590.0 115100.0
Hintaero 0% 2% 12% 22%

Neste (I) 824 824 - -
Pituus (mm) 1750 1750 1910 1620
Leveys (mm) 1030 1030 1000 945
Pituus + turva-alue (mm) 4750 3250 3410 3120
Leveys + turva-alue (mm) 4030 2530 2500 2445
Turvaneliét (m?) 19.1425 8.2225 8.525 7.6284
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 28713.75 | 12333.75 12787.5 11442.6
Todellinen kokonaiskustannus (€) 122888.6 | 108847.4 118377.5 126542.6
Hintaero 13% 0% 9% 16%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 23. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 2000 kVA (ps)

PO havidarvostus (€/kW) 5000 Power (kVA) 2000
Pk havibarvostus (€/kW) 5000 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 1.305 1.305 2.340 2.340
Pk (kW) 15.000 15.000 16.000 16.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 26881.0 | 29114.0 29825.0 39300.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 32257.2 34936.8 35790.0 47160.0
Po -havidarvostus (€) 6525.0 6525.0 11700.0 11700.0
P« -havidarvostus (€) 75000.0 | 75000.0 80000.0 80000.0
Kokonaiskustannus (€) 113782.2 | 116461.8 127490.0 138860.0
Hintaero 0% 2% 12% 22%

Neste (I) 944 944 - -
Pituus (mm) 1870 1870 1980 1740
Leveys (mm) 1270 1270 1050 945
Pituus + turva-alue (mm) 4870 3370 3480 3240
Leveys + turva-alue (mm) 4270 2770 2550 2445
Turvaneliét (m?) 20.7949 9.3349 8.874 7.9218
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 31192.35 | 14002.35 13311 11882.7
Todellinen kokonaiskustannus (€) 144974.6 | 130464.2 140801.0 150742.7
Hintaero 11% 0% 8% 16%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Liite 3. Py - hdvioarvostus 10000 €/kW ja Py -hdviéarvostus 1500 €/kW

Taulukko 24. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 630 kVA (sp)

PO havidarvostus (€/kW) 10000 Power (kVA) 630
Pk havibarvostus (€/kW) 1500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.540 0.540 0.990 0.990
Pk (kW) 4.600 4.600 7.100 7.100

Midel

Oljy 7131 Tyhjiovalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 13989.0 | 15017.0 15175.0 20500.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 16786.8 | 18020.4 18210.0 24600.0
Po -havidarvostus (€) 5400.0 5400.0 9900.0 9900.0
Py -havidarvostus (€) 6900.0 6900.0 10650.0 10650.0
Kokonaiskustannus (€) 29086.8 30320.4 38760.0 45150.0
Hintaero 0% 4% 33% 55%

Neste (I) 435 435 - -
Pituus (mm) 1300 1300 1630 1410
Leveys (mm) 840 840 880 806
Pituus + turva-alue (mm) 4300 2800 3130 2910
Leveys + turva-alue (mm) 3840 2340 2380 2306
Turvaneliét (m?) 16.512 6.552 7.4494 6.71046
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisdkustannus (€) 24768 9828 11174.1 10065.69
Todellinen kokonaiskustannus (€) 53854.8 | 40148.4 49934.1 55215.7
Hintaero 34% 0% 24% 38%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 25. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 800 kVA (sp)

PO havidarvostus (€/kW) 10000 Power (kVA) 800
Pk havibarvostus (€/kW) 1500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjidvalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.585 0.585 1.170 1.170
Pk (kW) 6.000 6.000 8.000 8.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 15812.0 17003.0 17925.0 22625.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 18974.4 | 20403.6 21510.0 27150.0
Po -havidarvostus (€) 5850.0 5850.0 11700.0 11700.0
P« -havidarvostus (€) 9000.0 9000.0 12000.0 12000.0
Kokonaiskustannus (€) 33824.4 | 35253.6 45210.0 50850.0
Hintaero 0% 4% 34% 50%

Neste (I) 503 503 - -
Pituus (mm) 1390 1390 1700 1440
Leveys (mm) 870 870 1000 822
Pituus + turva-alue (mm) 4390 2890 3200 2940
Leveys + turva-alue (mm) 3870 2370 2500 2322
Turvaneliét (m?) 16.9893 6.8493 8 6.82668
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 25483.95 | 10273.95 12000 10240.02
Todellinen kokonaiskustannus (€) 59308.4 | 45527.6 57210.0 61090.0
Hintaero 30% 0% 26% 34%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 26. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1000 kVA (sp)

PO havidarvostus (€/kW) 10000 Power (kVA) 1000
Pk havibarvostus (€/kW) 1500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.693 0.693 1.395 1.395
Pk (kW) 7.600 7.600 9.000 9.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 17195.0 18521.0 20125.0 26300.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 20634.0 | 22225.2 24150.0 31560.0
Po -havidarvostus (€) 6930.0 6930.0 13950.0 13950.0
P« -havidarvostus (€) 11400.0 11400.0 13500.0 13500.0
Kokonaiskustannus (€) 38964.0 | 40555.2 51600.0 59010.0
Hintaero 0% 4% 32% 51%

Neste (I) 561 561 - -
Pituus (mm) 1410 1410 1720 1530
Leveys (mm) 920 920 1000 945
Pituus + turva-alue (mm) 4410 2910 3220 3030
Leveys + turva-alue (mm) 3920 2420 2500 2445
Turvaneliét (m?) 17.2872 7.0422 8.05 7.40835
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 25930.8 10563.3 12075 | 11112.525
Todellinen kokonaiskustannus (€) 64894.8 | 51118.5 63675.0 70122.5
Hintaero 27% 0% 25% 37%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 27. Muuntaja-aseman kayttékustannukset 1250 kVA (sp)

PO havidarvostus (€/kW) 10000 Power (kVA) 1250
Pk havibarvostus (€/kW) 1500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

PO (kW) 0.855 0.855 1.620 1.620
Pk (kW) 9.500 9.500 11.000 11.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 20534.0 | 22158.0 22350.0 29075.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 24640.8 | 26589.6 26820.0 34890.0
Po -havidarvostus (€) 8550.0 8550.0 16200.0 16200.0
P« -havidarvostus (€) 14250.0 14250.0 16500.0 16500.0
Kokonaiskustannus (€) 47440.8 | 49389.6 59520.0 67590.0
Hintaero 0% 4% 25% 42%

Neste (I) 686 686 - -
Pituus (mm) 1510 1510 1760 1560
Leveys (mm) 1000 1000 980 945
Pituus + turva-alue (mm) 4510 3010 3260 3060
Leveys + turva-alue (mm) 4000 2500 2480 2445
Turvaneliét (m?) 18.04 7.525 8.0848 7.4817
Vuokran hinta vuodessa per nelié (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 27060 11287.5 12127.2 11222.55
Todellinen kokonaiskustannus (€) 74500.8 60677.1 71647.2 78812.6
Hintaero 23% 0% 18% 30%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 28. Muuntaja-aseman kayttokustannukset 1600 kVA (sp)

PO havidarvostus (€/kW) 10000 Power (kVA) 1600
Pk havibarvostus (€/kW) 1500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

PO (kW) 1.080 1.080 1.980 1.980
Pk (kW) 12.000 12.000 13.000 13.000

Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 23979.0 | 25928.0 25575.0 33500.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 28774.8 | 31113.6 30690.0 40200.0
Po -havidarvostus (€) 10800.0 10800.0 19800.0 19800.0
P« -havidarvostus (€) 18000.0 18000.0 19500.0 19500.0
Kokonaiskustannus (€) 57574.8 59913.6 69990.0 79500.0
Hintaero 0% 4% 22% 38%

Neste (I) 824 824 - -
Pituus (mm) 1750 1750 1910 1620
Leveys (mm) 1030 1030 1000 945
Pituus + turva-alue (mm) 4750 3250 3410 3120
Leveys + turva-alue (mm) 4030 2530 2500 2445
Turvaneliét (m?) 19.1425 8.2225 8.525 7.6284
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 28713.75 | 12333.75 12787.5 11442.6
Todellinen kokonaiskustannus (€) 86288.6 | 72247.4 82777.5 90942.6
Hintaero 19% 0% 15% 26%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.
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Taulukko 29. Muuntaja-aseman kayttékustannukset 2000 kVA (sp)

PO havidarvostus (€/kW) 10000 Power (kVA) 2000
Pk havibarvostus (€/kW) 1500 Vuokran hinta (€) 5
Midel

Oljy 7131 Tyhjiévalettu RESIBLOC®

PO (kW) 1.305 1.305 2.340 2.340
Pk (kW) 15.000 15.000 16.000 16.000

Midel

Oljy 7131 Tyhji6valettu RESIBLOC®

Tuotteen hinta (€) 26881.0 | 29114.0 29825.0 39300.0
Suunnitteluhinta (€) 0 0 0 0
Kokonaishinta (€) 32257.2 34936.8 35790.0 47160.0
Po -havidarvostus (€) 13050.0 13050.0 23400.0 23400.0
P« -havidarvostus (€) 22500.0 | 22500.0 24000.0 24000.0
Kokonaiskustannus (€) 67807.2 70486.8 83190.0 94560.0
Hintaero 0% 4% 23% 39%

Neste (I) 944 944 - .
Pituus (mm) 1870 1870 1980 1740
Leveys (mm) 1270 1270 1050 945
Pituus + turva-alue (mm) 4870 3370 3480 3240
Leveys + turva-alue (mm) 4270 2770 2550 2445
Turvaneliét (m?) 20.7949 9.3349 8.874 7.9218
Vuokran hinta vuodessa per nelid (€/m?) 60 60 60 60
Pitoaika / vuosia (a) 25 25 25 25
Lisakustannus (€) 31192.35 | 14002.35 13311 11882.7
Todellinen kokonaiskustannus (€) 98999.6 | 84489.2 96501.0 106442.7
Hintaero 17% 0% 14% 26%

Muuntajan valmistuksessa kaytettyjen materiaalien hinnat muuttuvat jatkuvasti

tutkimus ei ota huomioon materiaalien hintojen vaihtelua.

. Tama
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