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1

JOHDANTO

Naistenlahden voimalaitoksen vuosihuoltoseisokki sisdltda monenlaisia
tyotehtavia. Naihin tyotehtaviin kuuluu mm. KTRW 123 X 100- muuntajan
vuosihuoltoty6t. Muuntajan huoltotyot ovat tarkedssa roolissa muuntajan
pitkdaikaisen ja luotettavan toiminnan kannalta. Muuntajan vuosihuolto-
toiden aloitus koostuu muuntajan erotuksesta, jannitteettémyyden totea-
misesta, tydmaadoittamisesta seka itse vuosihuoltotdista. Opinndytetyon
sisdltd on pidetty paapainoltaan juuri ndissa aihealueissa. Taman lisaksi
tydssd on myos yleistietoa erilaisista muuntajista seka niiden kytkennoista.

Opinndytetyon paatarkoitus oli etsia tarvittavat dokumentit ja tilata tyo-
maadoituslaite Tampereen Sahkdlaitokselle Naistenlahteen. Tyomaadoi-
tuslaite asennetaan Naistenlahti 1. laitoksen kaasuturbiinin KTRW 123 X
100- muuntajaan. Lielahden voimalaitokselle asennetun tydmaadoituslait-
teen kuvat helpottivat tyémaadoituslaitteen hahmottamista Naistenlah-
teen. Tydmaadoituslaitteista on hyvin vahan tietoa internetissa, joten us-
koisin ettd tasta tyosta on apua sita tarvitsevalle. Tydmaadoituslaitteen ti-
laukseen liittyvien tietojen lisdksi opinndytetyossa kdaydaan lapi omia na-
kokulmiani ja ideoitani tydmaadoituslaitteen asennuksesta seka sen sopi-
vuudesta muuntajabunkkeriin.

Taman opinndytetyon tilaaja, eli Tampereen Sahkolaitos -konserni on pe-
rustettu vuonna 1888 ja se oli Suomen ensimmainen kunnallinen sahkélai-
tos. Konsernin toiminta perustuu sahkon, kaukolammon ja -jaahdytyksen
tuotantoon seka jakeluun ja myyntiin. Emoyhtiéna toimii Tampereen Sah-
kolaitos Oy ja sen tytaryhtioihin kuuluvat Tampereen Sahkoverkko Oy, joka
huolehtii sahkoverkkotoiminnasta seka Tampereen Vera Oy, joka hoitaa
kaupungin ulkovalaistusverkkojen seka sahkoverkkojen rakentamis- ja
kunnossapitotoimintaa. Ndiden lisdksi Tampereen Sahkdlaitos Oy omistaa
51% Tammervoima Oy:sta. Kuvassa 1 nakyy Tampereen Sahkdlaitoksen yh-
tiot. (Sahkolaitos, 2018a, 2018b.)
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Kuva 1. Tampereen Sahkolaitos -yhtiot (Sahkolaitos, 2018a.)

Tampereen Sahkoélaitos Oy:n suurimmat voimalaitokset sijoittuvat Tampe-
reen Naistenlahteen ja Lielahteen (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Tampereen Sahkolaitoksen voimalaitokset (Sahkolaitos,

2018c.)
Voimalaitos Valmistus- Paapoltto- Sahkoteho Ldmpoteho
VUuoSsi aine
Naistenlahti1 | 1971 maakaasu 129 MW 144 MW
Naistenlahti 2 | 1977 turve, puu, | 60 MW 120 MW
kaasu ja oljy
Lielahti 1988 maakaasu 147 MW 160 MW

Naiden voimalaitosten lisdaksi konserniin kuuluu kolme vesivoimalaitosta,
jotka sijoittuvat Tampellaan, Finlaysoninkadulle sekd Tammerkosken kes-
kiputoukselle. Tampereen Sahkdlaitos Oy:n ainut hyotyvoimalaitos sijait-
see Tarastejadrvelld. Konsernin toiminta tahtaa tulevaisuuteen vihrein peri-
aattein, silla uusiutuvia polttoaineita lisatdaan vuosittain, siihen laaditulla
investointiohjelmalla. (Sahkolaitos, 2018b.)

2 MUUNTAIJAN TOIMINTAPERIAATE

Muuntaja on laite, joka muuntaa vaihtosdhkon jannitteen, virran seka te-
hon suuruutta ensidpuolelta toisiopuolelle lukuun ottamatta haviotehoa.
Muuntajan rakenne koostuu useista kierroksiksi taivutetuista johtimista,
jotka on kiedottu rautasyddmen ympdrille. Rautasydan kootaan lami-
noiduista levyistd, joilla minimoidaan vaihtokentdn synnyttamia pyorreha-
vioita. Muuntajat voivat olla joko yksi- tai monivaiheisia. Monivaihemuun-
tajista yleisin on kolmivaihemuuntaja. Muuntajat lajitellaan tehtdviensa




puolesta eri ryhmiin. Tassa kappaleessa keskitytadan tehomuuntajien pe-
rusteisiin. (Muuntajat ja séhkokoneet s.4)

Kuvan 2 muuntajan muuntosuhde nakyy yhtalossa 1. Esimerkiksi, jos
muuntajan halutaan puolittavan jannite ensiokdamilta toisiokdamille, niin
toisiokadamin kierrosluku on puolet ensidkaamin kierrosluvusta. Jannitetta
kasvattaessa toisiokddmissa on enemman kierroksia kuin ensiokaamissa.

(Peda, n.d.)
Ve/Vt = Ne/Nt (1.)
Ensio- Toisio-
kaami kaami
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Ensio- —* Mag"EEtti- Toisio-
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—-‘_‘—-—-_
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‘ —
“‘_—-—"—‘—-_
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Kuva 2. Muuntajan rakenne yksinkertaistettuna (Peda, n.d.)

2.1 Tehomuuntajat

Tehomuuntajia kdytetdan padasiassa sahkon siirtoon ja jakeluun suurjan-
niteverkossa. Sahkon siirrosta ja jakelusta saadaan halvempaa suurenta-
malla jannitettd muuntajalla. Jannitteen kasvaessa virta on pienempi ja ta-
ten myos siirtohavio pienenee.

Tehomuuntajat voidaan sisdisen rakenteensa mukaan jakaa kahteen ryh-
maan, jakelumuuntajiin sekd suurtehomuuntajiin. Tassa osiossa tutustu-
taan kolmivaiheisiin suurtehomuuntajiin, koska opinndytetydssa syvenny-
tdan niiden tyomaadoitukseen ja tydmaadoituslaitteisiin. Kolmivai-
hemuuntajat ovat joko sydan- tai vaippamuuntajia. Ndista kahdesta ylei-
sempi on sydanmuuntaja, koska sydanmuuntajan rakenne on yksinkertai-
sempi seka jadhdytyksen kannalta edullisempi (kuva 3). (Korpinen, n.d.)



Kuva 3. Sydanmuuntaja halkaistuna (Hietalahti, 2011, s. 23)

Mita suurempi muuntaja on, sita tehokkaampaa jaahdytysmenetelmaa on
kaytettava. Jaahdytysaineena kaytetaan joko ilmaa tai 6ljya. lImajaahdyt-
teisia muuntajia kutsutaan kuivamuuntajiksi ja 6ljyjaahdytteisia yksinker-
taisesti Oljymuuntajiksi. Kuivamuuntajan kaamitykset ja rautasydan eivat
ole kotelossa, vaan suoraan kosketuksissa ilmaan (kuva 4). Luonnollinen
konvektio nostaa lampiman ilman virtauksena yldspdin, koska lammin ilma
on kevyempaa kuin kylma. Iimajaahdytysta voidaan tehostaa puhaltimilla,
jolloin jaahdytyskyky paranee. Kuivamuuntajien etu 6ljymuuntajiin on se,
ettd niissa ei ole 6ljyd. Taman takia niita pyritdan kdyttamaan rajahdys-,
saastumis- ja palovaarallisissa tiloissa. (Korpinen, n.d.)

Kuva 4. Kuivamuuntaja (Schneider Electric, 2020.)

Tehomuuntajien jadhdytystavoista yleisin on oljyjadhdytys. Muuntajan
kddmit ja rautasyddn on koteloitu ja kotelo tadytetty muuntajadljylla.
Muuntajassa syntyva lampo siirtyy 6ljyyn, josta se siirtyy sdilion seinamiin.
Lopuksi lammin ilma siirtyy muuntajan seindmista ilmaan. Sailion jaahdy-
tyspintaa lisatdan jaahdytysrivoilla, joita pitkin 6ljy jadhtyy nopeammin



(kuva 5, a). My6s oljymuuntajien jadhdytysta voidaan tehostaa lisaamalla
puhaltimia jaahdytyskyvyn parantamiseksi. Tdtd menetelmaa on kaytetty
Tampereen Sahkolaitoksella KTRW 123 X 100- muuntajaan lisdamalla pu-
haltimet jadhdytysripojen alle. (Korpinen, n.d.)

/i//// ;

Kuva 5. KTRW 123 X 100- muuntajan jadhdytysrivat, paisuntasailio.

\

Jakelumuuntajien rakenne jakautuu seuraavasti: hermeettisesti suljetut ja-
kelumuuntajat, paisuntasailiolliset jakelumuuntajat ja valuhartsieristeiset
jakelumuuntajat. Paisuntasailiolliset ja hermeettisesti suljetut muuntajat
ovat Oljyeristeisia ja -jaahdytteisia. Valuhartsieristeiset taas kuivamuunta-
jia. Suurin osa Oljyeristeisista muuntajista on varustettu paisuntasailiolla
(kuva 5, b). Hermeettisissa muuntajissa ei ole paisuntasdiliota, koska ne
ovat taynna oljya ja kaasutiiviisti suljettuja. Niiden muuntajasailio on mi-
toitettu kestamaan ylikuormituksesta johtuvaa ylipainetta ja niiden oljy
vanhenee hitaammin kuin paisuntasdiliolla varustetuissa muuntajissa.
(Korpinen, n.d.)

2.2 Tehomuuntajien kytkennat

Tehomuuntajien kytkent6ja kuvataan kirjainsymboleilla. Nama kirjainsym-
bolit kuvaavat kolmivaihemuuntajan kadamityksen kytkentada ja ne voidaan
lajitella neljaan eri ryhmaan.

— D d kolmiokytkenta

— Y,y tahtikytkenta

— Z; z hakatahtikytkentad ja

— Il ; iii avoin (kytkematon) kolmivaihekdaamitys



Ensimmaisena merkitty iso kirjain tarkoittaa suuremman jannitteen kaa-
mityksen kytkentaa ja pieni kirjain taas pienemman jannitteen kaamityk-
sen kytkentaa. Jos tahti- tai hakatahtikdaamityksen tahtipiste on tuotu liit-
timelle, merkitaan kytkentatunnukseen kirjain N tai n heti kirjainsymbolin
jalkeen riippuen siitd, onko kyseessa suuremman vai pienemman jannit-
teen kdaamitys. Jos muuntajan kaamitys on kytketty saastokytkentaan, lisa-
taan kytkentatunnukseen pieni a kirjain kaamityksen kirjainsymbolin jal-
keen. Mikali kaamitys on kytkettavissa kahdelle tai useammalle jannit-
teelle, kirjoitetaan suurimman jannitteen kirjainsymboli alkuun ja loput kir-
jainsymbolit sulkeiden sisaan. (Hietalahti, 2011, s. 24)

Kytkenndista aiheutuu vaihesiirtoa, jota kuvataan tunnusluvuilla. Tunnus-
lukuja tarkastellaan kellotaulun tuntilukemina. Nama lukemat 0, 5, 6, ja 11,
nakyvat kuvassa 6. Esimerkiksi jos muuntaja on kytketty tunnusluvun 11
mukaisesti, niin alajannitteiden kuvitellut vaiheosoittimet asetetaan kello-
taululla kohtaan 11 ja ylajannitteen kuviteltu vaihejannitevektori kellotau-
lulla kohtaan 12. Silloin alajannite on 30 astetta edella ylajannitteesta. Jos
jannitevektorit ovat samansuuntaiset, tulee tunnusluvuksi 0. (Hietalahti,
2011, s. 24)

Opinndytetyossa tarkasteltu muuntaja on kytketty YNd11- kytkentdan,
joka tarkoittaa sita, ettd ylajannite on kytketty tahtikytkentdan ja alajan-
nite on kytketty kolmiokytkentdan. Lisdksi vaihesiirto on 30 astetta.
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Kuva 6. Muuntajan standardisoidut kytkennat (Hietalahti, 2011, s. 25)




2.3 Kaasuturbiinin muuntajan valvontalaitteet

Muuntoasemalla kaytettavien ylivirta-, differentiaali-, ja maasulkusuojien
lisdksi muuntajissa on suojausta ja valvontaa varten monenlaisia laitteita.
Tassa osiossa tutustutaan KTWR 123 x 100- muuntajan suoja- ja valvonta-
laitteisiin, jotka nakyvat kuvassa 7.

Kaasurelettad kaytetaan suojalaitteena 6ljytaytteisissa muuntajissa (kuva 7,
9). Kaasureleen tehtava on antaa vikakasky muuntajan padkatkaisijoiden
laukaisupiiriin vikatilanteen tapahtuessa. Vikatilanteita ovat esimerkiksi
muuntajan ylikuumeneminen, sisdiset oikosulut, tai valokaari ilmiot. Vika-
tilanteet johtavat muuntajan kotelon liialliseen kaasuuntumiseen, ylikuu-
mentumiseen, purkaus- tai valokaari-ilmidihin tai akilliseen 6ljysyoksyyn.
(Hietalahti, 2011, s. 31; ABB Transmit Oy, n.d. a.)

Oljynkorkeuden osoittimen tehtiva on ndyttia paisuntasiilidssa olevan 6l-
jyn korkeus (kuva 7, 1). Osoitin asennetaan paisuntasailion paatyyn ja se
on varustettu yl3- ja alarajan héalytyskoskettimilla. Oljyn tilaa valvotaan
myos lampdtilamittarilla, joka mittaa oljyn lampdtilaa ja huippulamp6étilan
osoitin ndyttaa lampotilan huippuarvoa. (kuva 7, 5). Lamp6étilamittarin vie-
ressa on kaamin lampdotilan mittari, joka mittaa kaamin laskennallisesti
kuumimman kohdan lampdtilaa. Muuntajan lampétilamittari seka kaamin
[ampdotilan mittari ovat varustettu halytys- ja laukaisukoskettimilla. Muun-
tajan 6ljyn tilavuuden vaihdellessa muuntajan paisuntasailioon syntyy il-
mavirtaa. llmavirta johdetaan ilmakuivaimessa olevan kuivausaineen lapi,
jotta muuntajan sisdlle ei padse kosteata ilmaa (kuva 7, 2). Kuivausaine
vaihtaa varidan kosteuden mukaan. Kuivausaineen varista on helppo huo-
mata, milloin kostea aine pitda vaihtaa. Paisuntasailion tehtava on tasoit-
taa muuntajadljyn lammonvaihtelusta johtuvaa tilavuuseroa ja varmistaa
se, ettd varsinainen muuntajasailio on aina taynna 6ljya (kuva 7, 10). (Hie-
talahti, 2011, s. 32; ABB Transmit Oy, n.d. a.)

Muuntajan paalla on ylipaineventtiili, joka rajoittaa mahdollisen sisdisen
vian aiheuttamaa ylipainetta muuntajasailiossa (kuva 7, 11). Ylipainevent-
tiili voidaan varustaa joko yhdella tai kahdella laukaisukoskettimella, jotka
on liitetty muuntajan paakatkaisijoiden kanssa samaan piiriin, jotta paa-
katkaisijat saadaan vikatapauksessa nopeasti auki. Muuntajaan on lisatty
jaahdytysripojen alle tuulettimet tehostamaan jaahdytysta, jotta muun-
taja ei ylikuumene (kuva 7, 4). (Hietalahti, 2011, s. 24; ABB Transmit Oy,
n.d. a.)



Kuva 7.
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KTWR 123x100- muuntajan valvontalaitteet ja osat. (ABB Trans-
mit Oy, n.d. a.)



3  TYOTURVALLISUUS

Naistenlahden KTRW 123 X 100 kaasuturbiinin muuntajan vuosihuolto-
toissa pitdaa keskittya erityisesti sahkotyoturvallisuuteen, putoamissuo-
jauksen toimivuuteen seka muuntajan paalle kiipeamisen turvallisuuteen.
Huoltotoissa on kaytettava myds siihen kuuluvia jannitesuojattuja tyoka-
luja.

3.1 Tyoskentely jannitteettomana

Tybskentely jannitteettomassa laitteistossa on yleisin ja turvallisin mene-
telma sahkotoita tehtdessa. “Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002 pe-
rustuu eurooppalaisen sahkodalan standardisoimisjarjeston CENELECin val-
mistelemaan EN 50110-1 Operation of electrical installations -standardiin.
Suomalainen standardi SFS 6002 huomioi lisdksi suomalaisen tyoturvalli-
suutta ja sahkoéturvallisuutta koskevan lainsadadannon vaatimukset”
(Sesko, n.d.)

Tyoskentely jannitteettdmana muuntajalla vaatii erilaisia vastuualueita yri-
tyksen sisdlla. Tydnantajan tehtdva on vastata kaikesta tyoturvallisuu-
desta. Sahkotoiden- tai kdayton johtajan tehtdavana on jarjestaa ja huolehtia
sahkotoiden turvallisuuden valvomisesta. Tyokokonaisuuden valvojana
toimii tyosta tai kaytosta vastaava henkild. Tyomaalla voi olla monia eri
tyokohteita, joten jokaisessa tyokohteessa on oltava tyonaikainen sahko-
tyoturvallisuuden valvoja, joka valvoo tyokohteessa tehtdavaa tyota. Lo-
pulta itse tyontekijan on valvottava oman tyonsa turvallisuutta. (Sesko,
n.d.)

Ennen jannitteen koettamista ja tyomaadoituksen kytkemista on erityi-
sesti huomioitava, ettd kohde on erotettu taydellisesti sahkonsyotosta. Ta-
man lisaksi kohde on erotettava mahdollista rinnakkaissy6toista, varavoi-
makoneista, tilapaissyottojen jannitteista ja ohjausjannitteistda. Myos sah-
kdvarauksia sisaltavat laitteet pitaa tehda jannitteettomiksi. (Sesko, n.d.)

3.2 Putoamissuojaus

Putoamissuojaukseen liittyva lainsdadanto vaatii tydnantajalta toimenpi-
teita tyotapaturmien estamiseksi, jos tydskentelykorkeus ylittda 2 metrin
korkeuden (89/656/EEC). Tahan lainsdadant6on kuuluu tyon vaarojen sel-
vittdminen ja arviointi, mukaan lukien pelastus- ja evakuointisuunnitelmat
sekd onnettomuuden vaaran torjunta, pelastautuminen ja ensiapu. Tyon-
antajan vastuuseen kuuluu myds apuvalineiden, henkildsuojainten ja mui-
den laitteiden varaaminen tyontekijan kayttoon. Lopuksi tydnantajan kuu-
luu tarjota my0s tarvittava opetus ja ohjaus tulevaa tyota varten. (Honey-
well, 2018.)
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Jokaisen putoamissuojaimen tulee olla CE-merkinnalld varustettu. CE-
merkintd takaa sen, ettd tuote on ldpaissyt Euroopan Unionin asettamat
vaatimukset. Ennaltaehkaiseviin putoamissuojuksiin kuuluvat mm. kaiteet,
turvaverkot ja henkilokohtaiset putoamissuojaimet. Henkilokohtaisiin pu-
toamissuojaimiin kuuluu koko kehon valjaat ja turvakoysi (kuva 8). Turva-
koysia on erilaisia, joista pitda valita oikea koysi oikeaan tehtavaan. Turva-
koyden ja valjaiden kunto ja toimivuus tulee tarkastaa ennen jokaista tyo-
tehtdavaa. Taman lisaksi ne on tarkistettava vahintaan kerran vuodessa val-
mistajan kouluttaman tai valtuuttaman henkilén toimesta. (Honeywell,
2018.)

PUTOAMISSUOJAINJARJESTELMA

Honeywell

-

1. KIINNITYSPISTE
= Taytyy kestaa n. 1200 kg.

T » 12 kN:n staattista kuormitusta 3 minuutin
| ajan (EN 795b).

5\2. LITOSOSAT

y | « Esim. Liitoskadysi, kelautuva tarrain,
vaimentimet.

3. KEHONTUKI
« Kokovaljaat

Huom! Muista pelastus ja evakuointi

Kuva 8. Putoamissuojaimien osat (Honeywell, 2018.)

Turvakoytta valitessa etenkin kéyden pituus taytyy ottaa huomioon, jotta
tyontekija ei tipu maahan asti vahingon sattuessa. Putoamistilanteessa
tyontekijan ja maan valiin kuuluu jaada vahintdan 1 metrin turvavali. Mah-
dollisen putoamistapaturman valttamisessa pitaa siis huomioida tyosken-
telykorkeus, turvakéyden mitta, tyontekijan kehonmitta, nykayksen-
vaimentimen avautumispituus ja turvavali. Turvakoydet on rakennettu
niin, ettd ne venyvat putoamistapaturmassa valttden suuren kehoon koh-
distuvan nykaisyn, joka mahdollisesti vahingoittaisi tyontekijaa (kuva 9).
(Honeywell, 2018.)
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Kuva 9. Turvakoysi kelalla sekd nykdyksenvaimentimella (Karkkainen,
2020.).

Ellei turvakoyden kiinnityspistetta ole kiinnitetty pystysuoraan tyoskente-
lypaikan ylapuolelle, tyontekija heilahtaa pudotessaan ja vahingoittaa it-
sensa osuessaan esimerkiksi muuntajan kylkeen. Muuntajan paalla talla
hetkelld turvallisimmat kiinnityspisteet ovat muuntajan ymparilla kulke-
vissa putkissa tai muuntajan nostolenkeissa (kuva 10). N&ita vahinkoja voi-
daan valttaa vaihtamalla kiinnityspistetta mahdollisimman usein toita teh-
dessa niin, ettd kiinnityspiste on aina muuntajan vastakkaisella puolella
tyontekijasta.

Kuva 10. Turvallinen kiinnityspiste muuntajalla merkitty punaisella nuo-
lella.
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3.3 Muuntajan paille nouseminen

KTWR 123 x 100 muuntaja on korkeudeltaan 4450 mm, jonka vuoksi sita
huollettaessa on oltava erittdin varovainen. Huoltotoimenpiteet taytyy
suunnitella ja toteuttaa huolellisesti tyontekijan turvallisuuden vuoksi.
Kaasuturbiinin muuntajaan on integroitu tikkaat muuntajan taakse, mika
helpottaa huoltotoimenpiteitd (kuva 11). Muuntajan paalle kiivettdessa on
oltava varovainen, eika kdsissa saa kantaa mitdan tikkaita kdytettaessa.

Kuva 11. Tikkaat muuntajan kyljessa.

4 TEHOMUUNTAJAN HUOLTO

Muuntajan pitkdn elinian ja hyvan kayttévarmuuden saavuttamiseksi kun-
nossapidosta on huolehdittava asianmukaisesti, niin ihmisten turvallisuu-
den kannalta kuin taloudellisista syistakin. Kun muuntajalle suoritetaan
tarkastus-, huolto- ja valvontatoimenpiteitd, on ehdottomasti noudatet-
tava viranomaisten maarattyja ohjeita turvalaitteista, turvaetdisyyksista,
maadoituksista ja rajoituksista. (ABB Transmit Oy, n.d. b.)

Muuntajaan liittyvat huollot ja tarkastukset voidaan jakaa moneen osaan,
joihin kuuluvat kayton aikaiset, seisokin aikaiset seka perushuollon ja kun-
nossapidon vaatimat toimenpiteet. Taman osion huolto- ja kunnossapito-
ohjeet ovat perdisin kyseisesta lahteesta ja niita voidaan sellaisenaan so-
veltaa vain kyseisen valmistajan valmistamiin tehomuuntajiin. (ABB Trans-
mit Oy, n.d. b.)
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4.1 Kayton aikaiset tarkastukset ja huoltotoimenpiteet

Kayttohenkilokunnan tehtavana on tarkkailla muuntajan kuntoa jatkuvasti
ja perusteellisemmin vuosittaisen tarkkailun yhteydessa. Jatkuvasti kdyton
aikana suoritettaviin tarkastus- ja huoltotoimenpiteisiin kuuluu 6ljynkor-
keuden tarkastus. Oljyad voidaan tarvittaessa lisita kdyton aikana, turvalli-
suusmaaraysten mukaisia turvaetdisyyksid noudattaen. Kun muuntajaan
lisataan oljya, on valtettava kuplavaaraa. Mahdollisten 6ljyvuotojen tar-
kastus on hyva hoitaa samalla. Oljyvuotoja tarkastettaessa on hyvi suorit-
taa myds 6ljyn ja kdamin lampdotilojen tarkastus muuntajan kyljessa ole-
vista mittareista. (ABB Transmit Oy, n.d. b.)

Muuntajasta lahteva epatavallinen dani voi johtua viasta, joten sita kan-
nattaa tarkkailla. Muuntajan jaahdytysrivoissa olevien tuulettimien pyorin-
taa ja pumppujen toimintaa seurataan kayton aikana. Lisaksi kaamikytki-
men ja ohjaimen toiminta seka toimintakertojen lukumaara tarkistetaan.
IImakuivaimen kuivausaineen tarkistus ja mahdollinen vaihto suoritetaan
viimeistaan silloin, kun noin % kuivausaineesta on vaihtanut varia. Kuivaus-
aineen vaihtoa suorittaessa myds nestelukkoon vaihdetaan uusi katkaisija-
tai muuntajaoljy. Lopuksi myos kojekaapin- ja ovitiivisteiden puhtaus tar-
kistetaan. (ABB Transmit Oy, n.d. b.)

4.2 \Vuosittainen tarkkailu

Vuosittainen tarkkailu tapahtuu nimensa mukaisesti kerran vuodessa. Sen
toimenpiteet suoritetaan kdyton aikana, joten turvaetaisyydet on otettava
huomioon. Vuosittainen tarkkailu koostuu kadyttohenkilokunnan eri tyo-
tehtavista. Nama tyotehtdvat voidaan luokitella tarkistuksiksi, korjaustoi-
menpiteiksi tai laitetestauksiksi.

Kayttohenkilokunnan tehtava on tarkistaa kojekaapin kojeiden, ohjaimen
ja kaamikytkimen toiminta perusteellisesti. Muuntajadljystd otetaan
ndyte, josta tarkistetaan o6ljyn kunto. Muuntajan pintakasittely tarkaste-
taan mahdollisen korroosioriskin takia ja tarvittaessa korjausmaalataan.
Kaasureleen yleistarkistuksen pystyy suorittamaan vain silloin, jos kaasu-
rele on varustettu ohitusputkella. Ohitusputkella kaasurele saadaan ero-
tettua muuntajasta ja yleistarkastus voidaan suorittaa kdynnin aikana tur-
vallisesti. My0s kaasureleen tarpeelliset venttiilit ja sisdosa voidaan vaih-
taa, mikali paisuntaputkessa on kaasureleen ohitusputki seka tarpeelliset
venttiilit ja jannite saadaan kytkettya pois releesta. (ABB Transmit Oy, n.d.
b.)

Termokuvaus, eli lampdkuvaus suoritetaan muuntajan johtimista, kiskojen
liitoksista lapivienteihin ja suurivirtaisten lapivientien ymparistosta. Sade-
vesi poistetaan oljyaltaasta tai kaivosta, mikali sitd on sinne kertynyt. Kaa-
suturbiinin muuntaja on katoksessa, joten sadeveden padsy altaaseen on
hyvin epatodenndkoista. Ympariston tarkastus, johon kuuluu liiallisen kas-
villisuuden poisto ja aitauksen kunnon tarkistus. (ABB Transmit Oy, n.d. b.)
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4.3 Seisokin aikaiset tarkastukset ja huoltotoimenpiteet

Seisokin aikana suoritetaan samat toimenpiteet kuin kdytdn aikaisen ja
vuosittaisen tarkkailun yhteydessa. Seisokin aikaina termokuvausta ei
tehda, silla muuntajan lampdétila laskee ulkoilman [ampdtilaan muuntajan
ollessa jannitteetdn. Taman lisdksi seisokin aikaisissa tarkastuksissa ei tar-
vitse ottaa huomioon jannitevaaran aiheuttamia turvaetdisyyksia, silla
muuntaja erotetaan sahkdnsyotosta ja tydmaadoitetaan. Seisokin aikai-
siksi toiksi jaa siis ne tarkastukset ja huoltotoimenpiteet, jotka kayton ai-
kana eivat olleet mahdollisia. (ABB Transmit Oy, n.d. b.)

Likaisessa teollisuusymparistéssa muuntajan puhdistus tehddan vuosit-
tain. Puhdistuksessa erityisen tarkeaa on lapivientieristimien puhdistus
esim. raskasbensiinilld, jotta rydmintdjannitelujuus sailyy riittavan hyvana.
Muuntajan kansi ja sailié puhdistetaan, silla lika sitoo kosteutta ja lisaa kor-
roosioriskid. Mittareiden valvonnan helpottamiseksi mittareiden lasit ja
kojeiden tarkistusikkunat on myds syyta puhdistaa. (ABB Transmit Oy, n.d.
b.)

Seisokin aikaisiin suoja- ja saatolaitteiden tarkastus ja huoltotoimenpitei-
siin kuuluu valiottokytkimen ohjaus dariasentoihin muutaman kerran ha-
pettumisen poistamiseksi. Lisdksi tarkistetaan lampdmittareiden halytys-,
laukaisu ja kaynnistyskoskettimien toiminta ja akuston kunto. Lisaksi tar-
kastetaan kaasurele, ylipaineventtiili, 6ljynkorkeudenosoitin seka virtauk-
senosoitin. Kdamikytkimen ja ohjaimen huolto suoritetaan tietyn toimin-
tamaaran jalkeen, mutta kuitenkin vahintaan viiden vuoden vélein. Huol-
tojaksot on ilmoitettu kaamikytkimen kilvessa tai huolto-ohjeessa. (ABB
Transmit Oy, n.d. b.)

5 TEHOMUUNTAJAN TYOMAADOITUS JA TYOMAADOITUSLAITE

Tyomaadoituksen tarkoitus on estdaa tydokohteen tuleminen vaarallisesti
jannitteiseksi esimerkiksi erotuslaitteen vian tai sen virheellisen kayton ta-
kia. Erotuslaitteen viaksi voi koitua yhden tai useamman vaihekoskettimen
hitsautuminen kiinni. Tyokohteeseen voi syntya indusoituva jannite, jonka
yleisimpia aiheuttajia ovat jannitetta lahelld olevat kaapelit tai johtimet.
Jannitteellinen ristedva johto voi tippua jannitteettomaksi tehdyn johdon
paalle, jolloin syntyy vaaratilanne. Tyokohde voi olla yhdistetty varavoima-
koneeseen esim. moottorigeneraattoriin tai ulkoiseen ohjausjannittee-
seen. Yksinkertaistettuna tydomaadoitus perustuu syottdjannitteen auto-
maattiseen poiskytkentaan vikatilanteessa. (Sesko, n.d.)

Ty6maadoitus on valttamatonta suurjannitejarjestelmissa, joissa jannite
ylittdd 1000V vaihtojannitetta tai 1500V tasajannitettd. Myos avojohtoi-
silla tyokohteilla ja jakeluverkoissa, joihin liittyy varavoima- tai pientuotan-
tolaitteistoja, joita jakeluverkon haltija ei voi luotettavasti erottaa
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tydmaadoitetaan. Naiden lisdaksi tydmaadoitus suoritetaan myds sahko-
keskuksille, joiden nimellisvirta ylittda 1000A. (Sesko, n.d.)

5.1 Nykyinen tydomaadoitus

Ty6maadoitus suoritetaan siinad vaiheessa, kun muuntaja on erotettu sah-
koverkosta. Muuntajan erottamisesta vastaava tyontekija varmistaa ero-
tuksen omalla lukollaan, johon kellddan muulla ei ole avainta. Nain varmis-
tutaan siita, ettei kukaan muu paase kytkemadan muuntajaa jannitteel-
liseksi. Erotuksen jalkeen muuntajan vaiheet todetaan jannitteettomiksi
120 kV- jannitealueelle sopivalla jannitteenkoettimella (kuva 12). (Sesko,
n.d.)

> e = el @ L2 o -
e

Kuva 12. Jannitteenkoetin SLO. (SLO Verkkokauppa, 2020.)

Kun muuntaja on todettu jannitteettomaksi, voidaan tydmaadoitus aloit-
taa. Maadoitus suoritetaan pitkalla eristesauvalla ja tydmaadoitusjohdoilla
(kuva 13). Maadoittaminen aloitetaan kytkemalla yksi tydmaadoitusjohti-
men paistd maadoituspisteeseen, jonka jdlkeen loput liittimista voidaan
kytkea yksi kerrallaan muuntajan ylajannitepaan vaihejohtimiin. Tydmaa-
doitusta purettaessa tydjarjestys on painvastainen.

Kuva 13. Eristesauva ja tydmaadoitusjohdot.
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Kaasuturbiinin muuntajan yldjannitepda on 6800 mm korkeudessa. Tyo-
maadoitusjohtojen kytkeminen kasin on haastavaa ja siind altistuu mah-
dollisille ty6tapaturmille. Eristesauva on noin 5000 mm pitka, joten asen-
tajan on kuroteltava johtimille. Yhtena esimerkkind mahdollisesta ty6tapa-
turmasta on tydmaadoitusjohtimen tippuminen asentajan paalle sita kyt-
kettdessa jannitteettomaan muuntajaan. Kuvassa 14 nakyy tydmaadoitus
asennettuna muuntajalle.
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Kuva 14. Muuntajan tyémaadoitus.

5.2 Tyomaadoituslaite Lielahden voimalaitoksella

Tyomaadoituslaitteen tarkoitus on korvata tydmaadoitustapa, joka suori-
tetaan kasin eristesauvalla ja sen avulla kiinnitettavilla maadoitusjohdoilla.
Lielahden voimalaitokselle on suunniteltu ja rakennettu tydmaadoituslaite
saman kokoluokan muuntajalle 90-luvun alussa, kuin Naistenlahteen ol-
laan tekemassa (kuva 15). Tydmaadoituslaitteen toinen puoli kytketaan
muuntajan yldjannitepaahan ja toinen puoli muuntajan yhteiseen maadoi-
tusrimaan. (Tala, haastattelu 12.3.2020)

Lielahdessa muuntajan yldjannitepuolen vaihejohtimet on kytketty virta-
kiskoihin, jotka ovat muuntajan paalla. Jokaisella vaihejohtimella on oma
virtakiskonsa. Nama kolme virtakiskoa ovat yhteydessd maadoituslaittee-
seen. Muuntajan ollessa jannitteellinen, tydmaadoituslaitteen sakset ovat
yldaasennossa niin, ettd muuntajan vaiheet eivat ole kosketuksissa maadoi-
tusrimaan. (Tala, haastattelu 12.3.2020)
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Kuva 15. Tyomaadoituslaite Lielahden voimalaitoksella. (Tampereen Sah-
kolaitos, n.d.)

Ty6émaadoituslaitteen kyljessa oleva riippulukko toimii mekaanisena turva-
lukituksena sille, ettei sita pystyta kdyttamaan ilman lukon avaamista.
Tama estaa laitteen vaarinkayton (kuva 16). Lukon avaimet kuuluvat sille
henkil6lle, joka huolehtii voimalaitoksen sdahkokaytoistda. Muuntajan huol-
totoita varten suoritettavien tyovaiheiden jalkeen tydmaadoituslaite ote-
taan kayttoon. Tydmaadoituslaitteen etupaneelissa on pystyakselia pyorit-
tava vaaka-akseli, jota pyorittamalla pystyakseli liikkuu ja tyomaadoitus-
laitteen sakset lahtevat liikkeelle. Vaaka-akselin pyoritykseen kdytetdan ly-
hytta eristesauvaa. Vaaka-akselia pyoritetdan niin kauan, ettd maadoitus-
sakset ovat liikkuneet ala-asentoon, jonka jalkeen riippulukko voidaan lait-
taa takaisin tydomaadoituksen varmistamiseksi. Muuntajan huoltotéiden
paatyttya riippulukko avataan ja vaaka-akselia pyoritetadn vastakkaiseen
suuntaan niin kauan, ettd maadoitussakset ovat ylaasennossa. Lopuksi riip-
pulukko asetetaan takaisin paikoilleen. (Tala, haastattelu 12.3.2020)
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Kuva 16. Tyomaadoituslaitteen ohjausyksikko ja sen lukitus. (Tampereen
Sahkolaitos, n.d.)

5.3 Tyomaadoituslaite Naistenlahden voimalaitokselle

Tyomaadoituslaitetta suunniteltaessa otetaan huomioon muuntajan omi-
naisuudet, muuntajan kilpitiedot ja muuntajabunkkerin mitat. Yksi opin-
ndytetyon tehtavista oli ottaa yhteytta tydmaadoituslaitteiden valmistajiin
ja tilata laite seka sen asennus.

Projekti aloitettiin kysymalla valmistajilta, mita tietoja he tarvitsevat tyo-
maadoituslaitetta varten. Tietojen saapuessa tyota jatkettiin etsimalla
Tampereen Sahkolaitoksen arkistoista kilpitiedot muuntajasta (liite 1).
Kaasuturbiinin generaattorin yhteydessa kaytettavan muuntajan tyyppion
KTRW 123 X 100 ja se on valmistettu vuonna 2000 (kuva 17).
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Kuva 17. KTRW 123 X 100- muuntaja.

KTRW 123 X 100 muuntajan alajannitepuolella on kaasuturbiinin generaat-
torilta tuleva 11.5 kV jannite, joka muunnetaan yldjannitepuolelle 120 kV
jannitteeksi (kuva 18). Muuntajan yldjannitepdaan saa muutettua viidelle
eri jannitteelle muuntajan kdamikytkimelld, joka sijaitsee muuntajan
paalla. Ylajannitteet ovat 126 kV, 123 kV, 120 kV, 117 kV ja 114 kV (liite 2).

Kuva 18. KTRW 123 X 100- muuntajan ylajannitepuoli.
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5.4 Naistenlahden muuntajabunkkeri

Muuntajabunkkerin kuvat on yksinkertaistettu ja niihin on laitettu vain ty6-
maadoituslaitteen suunnitteluun liittyvat olennaiset mitat nakyville. Kuvat
on piirretty CADS 18 -ohjelmaa kayttden. Tassa luvussa esitetyt kuvat pe-
rustuvat Tampereen Sahkolaitoksen arkistoista haettuihin kuviin.

Kuvassa 19 nakyy pohjakuva muuntajabunkkerista. Muuntajabunkkerin
runko on rakennettu erikokoisista teraspalkeista. H-tunnuksilla merkityilla
palkeilla on standardisoidut profiilimitat. Palkkien ulkopuolella on beto-
nielementit, jotka on kiinnitetty pulteilla teraspalkkeihin. Bunkkerin leveys
ulkoseinasta toiseen ulkoseinddan on 9585 mm ja korkeus 10 000 mm. Ku-
van 19 bunkkerin pohjapiirustukseen on merkitty jokainen seind omalla
tunnuksellaan, A-, B-, C- ja D-seinat. Bunkkerin B-seina on kriittisin tydmaa-
doituslaitetta suunniteltaessa, koska laite asennetaan sille seinalle. H211-
H213 teradspalkit ovat keskendaan samankokoisia profiilin pituuden, levey-
den seka vahvuuden suhteen.
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Kuva 19. Muuntajabunkkerin pohjapiirros.
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Kuvassa 20 on A-seindn suunnasta pystykuva, jossa nakyy yksityiskohdat
tydmaadoituslaitteen asennusta varten. Muuntajabunkkerin lattiatason ja
katon korkeimman kohdan valissa on 10 300 mm. B-seindn edustalla na-
kyva H211 teraspalkki on 9820 mm korkea, keskella oleva H212-terdspalkki
9766 mm ja katon alimman tason kohdalla oleva H213- terdspalkki 9695
mm. Katto on muuntajabunkkerin A-seindstda C-seindan 1:75 kaltevuu-
dessa. Kattotasolla piirretty katkoviiva ndyttaa katon alimman kohdan,
joka oli tarkeata selvittda tydmaadoituslaitteen vaatiman tilan takia.

Kuvassa 20 nakyy teraspalkkien H211, H212 ja H213 leveys betonielement-
tien ulkoreunasta muuntajabunkkerin sisapuolelle. Betonielementtien ja
palkkien leveys on yhteensa 560 mm. Terdspalkit on asennettu betonipe-
rustusten paalle, joiden korkeus on 50 mm. Jokainen teraspalkki on kiinni-
tetty betoniperustukseen neljalla 26 mm halkaisijaltaan olevalla pultilla. B-
seindn teraspalkkien leveys on 270 mm ja betonielementtien leveys 190
mm. D- ja B-seinien ylareunassa nakyy bunkkerin ilmanottoaukot, joiden
alareunan korkeus oli selvitettdva tydmaadoituslaiteen asennusta varten.
IImanottoaukot on tehty ritilasta, joka ei kesta tydomaadoituslaitteen pai-
noa. Myohemmin esitettavasta kuvasta 23 nakee, ettei tydmaadoituslaite
tule ritiléiden tasolle, vaan reilusti niiden alle.
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Kuva 20. Muuntajabunkkeri edesta.
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5.5 Tyomaadoituslaite: esimerkki 1

Valmistajalta saatiin suunnittelukuvat kahdesta erilaisesta tyémaadoitus-
laitteesta. Molemmista laitteista kdydaan lapi niiden ominaisuudet ja mi-
tat.

Pystymallinen tydmaadoituslaite on suunniteltu niin, ettd muuntajan ol-
lessa jannitteellinen, tydmaadoituslaitteen maadoitussakset ovat kohti-
suoraan pystyssa (kuva 21). Silloin kun tyémaadoituslaitetta kdytetdan, sen
moottoriohjain kdantda maadoitussakset 90° vaaka-asentoon, jolloin
muuntaja on tydmaadoitettu. Maadoitussaksien alla on tukieristimet, joita
vasten maadoitussakset laskeutuvat tydmaadoitettuna. Tydmaadoituslait-
teen kuvissa sulkujen sisalla olevat mitat ovat muokattavissa joko pidem-
maksi tai lyhyemmaksi. (Poskiparta, haastattelu 15.4.2020)

}f HV terminal of aluminum T<12
Terminal load: max. 1000N stat.
R1465 \ 1150N din. in any direction

175
3

|
2

- ‘,,

N

235
W
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1220

Kuva 21. Pystymallinen tydbmaadoituslaite sivusta. (Liite 3)

Tydmaadoituslaitteen moottoriohjain on kdytettavissa etdohjauksella tai
paikallisohjauksella. Etdohjaus liitetddn Tampereen Sahkolaitoksella tieto-
koneissa kaytettdavaan kayttojarjestelma Valmet DNA:han, jolta
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tydmaadoituslaitetta voidaan haluttaessa ohjata. Paikallisohjaus onnistuu
niin, ettd Valmet DNA:lta laite operoidaan ensin paikallisohjaukseen, jonka
jalkeen moottoriohjaimen ohjaus onnistuu etupaneelissa olevista paino-
napeista. Moottoriohjain on lukittavissa sdahkoisesti sekd mekaanisesti.
Sahkdinen lukitus kytketdan joko muuntajan ohjauspiiriin kohtaan, missa
sitd ei saa ohjattua muuntajan ollessa jannitteellinen tai Valmet DNA ope-
rointi estetadan muuntajan ollessa jannitteellisena. Moottoriohjain lukitaan
mekaanisesti avaimella riippulukosta, jolle on lisatty paikka moottoriohjai-
men pystyakselin ymparille. (Poskiparta, haastattelu 15.4.2020)

Kuvassa 22 on pystymallinen tyémaadoituslaite ylhaalta kuvattuna. Maa-
doitus kulkee kuvan 22 merkityn B-kohdan maadoitusveitsista kaantyvien
maadoitussaksien kautta tyomaadoituslaitteen A-maadoituspisteisiin.
Nama maadoituspisteet kytketdan muuntajan alla olevaan maadoitusri-
maan, johon nykyisen tyomaadoituksen maadoitusjohtimet kytketaan.
Moottoriohjain on kohdassa C ja tydmaadoituslaitteen kolme kiinnityspis-
tetta nakyvat kohdissa D. Tydmaadoituslaite painaa 635 kg ja se on kiinni-
tettava jokaisesta kiinnityskohdasta neljalla 18 mm pultilla.
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Kuva 22. Pystymallinen tydmaadoituslaite ylhdalta pain kuvattuna. (Liite
3)

Kuvaan 23 on piirretty luonnos tydmaadoituslaitteen sijainnista muunta-
jabunkkeriin A-seinalta pain katsottuna ja kuvassa 24 suoraan ylhaalta pain
katsottuna. Tydmaadoituslaitteen voi asentaa suoraan H212 terdspalkin
tasolle, jolloin se tarvitsee saman paksuisen teraspalkin muita kiinnityspis-
teita varten. Tdman teraspalkin ansiosta tydmaadoituslaitteen tukieristi-
met ylettyvat muuntajan yldjannitepaahan. Kuvat 23 ja 24 on piirretty niin,
ettd tydmaadoituslaite on teraspalkkien tasolla.

H212 teraspalkkiin asennettuna tyémaadoituslaite on 1880 mm etdisyy-
delld muuntajan ylajannitepaasta (kuva 23). Kadntyvat maadoitussakset
ovat vain 1465 mm, jonka takia muuntajabunkkerin katon alimman kohdan
ja maadoitussaksen vdliin jaa 1637 mm etdisyyttd. Katto on alimmillaan
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H213 terdspalkin pdalla, joten vaikka etdisyys olisi ollut pienempi, se ei olisi
haitannut. Vahimmaisetaisyys eli vapaa ilmavali 123 kV jannitealueella vai-
heen ja maan vilillda on 1150 mm, joka ei alitu missdan kohtaa tyémaadoi-
tuslaitteen kanssa. Tyomaadoituslaitteen asennuskorkeus lattiasta on
6579 mm ja moottoriohjaimen asennuskorkeus on 1220 mm lattiasta sen
ylempaan kiinnityskohtaan.
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Kuva 23. Pystymallinen tydmaadoituslaite muuntajabunkkerissa sivulta-
pdin kuvattuna.

Kuvan 24 pohjapiirustuksessa nakyy tyomaadoituslaite kohtisuoraan yl-
haalta kuvattuna. Keskimmaisen H212 terdspalkin ja ylimman H213 terds-
palkin valissa on 4993 mm tilaa. Tydmaadoituslaitteen asennus vaatii siis
4993 mm pituisen teraspalkin, jonka leveys taytyy olla 270 mm. Uusi tuki-
palkki kiinnitettaisiin H212 palkin ylareunaan ja H213 palkin alareunaan
6579 mm korkeudelle. Muuntajan yldjannitepaan vaiheet L1, L2 ja L3 ovat
1800 mm péaassa toisistaan, joten tydmaadoituslaite muokattiin sen mu-
kaiseksi.



25

] 1300 | e M {n21s
710
310 575 425 270
LN
B | O ﬁ : 0, .
AN I FHED "
OX 5 —TF
= @
i I 8 I
| @ o
st o
| <
N Hras !
- TE®
o
o
@
Jand===
L s H212
. : o
{] - H211

Kuva 24. Pystymallinen tyomaadoituslaite muuntajabunkkerissa paalta
kuvattuna.

Asennuksesta haastavan tekee se, ettd tydmaadoituslaitteen alin kiinnitys-
piste asettuu H212 terdspalkin pdalle muuntajan yldjannitepaan sijainnin
takia. (kuva 25). Kuvassa 25 nakyy tydomaadoituslaitteen kiinnityspisteiden
sijainnit A-kohdassa. Kiinnityspisteiden reikavali on 160 mm. Tydmaadoi-
tuslaitteen tukipalkin on oltava saman paksuinen kuin teraspalkki H212,
jottei laite mene vinoon sitd asennettaessa.



26

dl I
A
i
p T i
m |
. | vl
NS aifl] =
| © (]

Kuva 25. Pystymallisen tydmaadoituslaitteen kiinnityspisteet H212 teras-
palkkiin.

5.6 Tyomaadoituslaite: esimerkki 2

Vaakamallinen tydmaadoituslaite on suunniteltu niin, etta muuntajan ol-
lessa jannitteellinen tyomaadoituslaitteen maadoitussaksi on 90° kul-
massa vaakatasossa (kuva 26). Tyomaadoituslaitetta kdytettdessa maadoi-
tussakset nousevat pystysuoraan kiinni muuntajan yldjannitepaahan.
Tama tydmaadoituslaite asennettaisiin muuntajan ylajannitejohtimien
alle, toisin kuin pystymallinen tyémaadoituslaite. (Poskiparta, haastattelu
15.4.2020)

Laitteen tukipalkki ja kiinnityspisteet ovat kohtisuoraan tukieristimien seka
maadoitussaksien alla. Vaakamallisen tydmaadoituslaitteen kuvia ei piir-
retty tdhan opinnadytetyohon, koska laite todettiin huonommaksi vaihto-
ehdoksi, kuin pystymallinen tydmaadoituslaite.
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Kuva 26. Vaakamallinen tydmaadoituslaite (Liite 4)

5.7 Tyomaadoituslaitteen valinta

KTRW 123 X 100- muuntajalle asennetaan pystymallin tyomaadoituslaite.
Tahan tulokseen paadyttiin muuntajabunkkerin suuren koon takia. Muun-
tajabunkkeriin jad enemman tyodskentelytilaa, kun tydmaadoituslaite on
muuntajan yldjannitepaan tasolla. Vaakamallinen tydémaadoituslaite to-
dettiin huonoksi vaihtoehdoksi heti kuvien saavuttua laitteen valmista-
jalta. Tydbmaadoituslaitteen sijainti muuntajabunkkerissa johti vaakamalli-
sen laitteen hylkdaamiseen.
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6 YHTEENVETO

Olin Tampereen sahkolaitoksella kesatoissa sahko- ja automaatioasentaja-
harjoittelijana kesat 2017-2019. Viimeisena opintovuotena olin vailla opin-
ndytetyota ja sain sahkdmestarilta Lauri Talalta taman aiheen.

Opinndytetyo perustuu tehomuuntajan huollon turvallisuuden edistami-
seen. Siina kaydaan lapi tehomuuntajien toimintaperiaatetta, rakennetta,
kytkentdja ja valvontalaitteita. Tarkedssa roolissa tehomuuntajilla ovat val-
vontalaitteet, joiden tarkoitus on suojata muuntajaa vikatilanteissa ja ker-
toa tietoa muuntajan kayntitilasta. Myos tyoturvallisuus on tarkea osa ko-
konaisuutta muuntajan huoltotdiden jannitevaaran takia. Opinnayte-
tydssa on kadsitelty muuntajaan liittyvien huoltotdiden tyoturvallisuutta
tyotehtavissa, jotka tehdaan muuntajalle kayton aikana, vuosittain ja sei-
sokin aikana.

Tyomaadoituksen tehtava on kytkea pois syottdjannite automaattisesti vi-
katilanteen sattuessa. Muuntajan tydmaadoitus voidaan tehda perintei-
sella tyylilla liittamalla tydmaadoitusjohdot eristesauvaa apuna kayttaen,
tai tydmaadoituslaitteella. Tydmaadoituslaite tekee tyomaadoituksen kyt-
kemisestd helppoa ja vaivatonta. Taman tyon paatavoitteena oli tilata tyo-
maadoituslaite Naistenlahden voimalaitokselle. Tyd aloitettiin tutustu-
malla tydmaadoituslaitteiden eri valmistajien tarjontaan. Valmistajilta saa-
tujen tietojen avulla paastiin kasitykseen siitd, mita tietoja tarvittiin muun-
tajasta ja muuntajabunkkerista. Opinnaytety6ta jatkettiin etsimalla tar-
peelliset tiedot. Tyota varten piirrettiin kuvat havainnollistamaan tydomaa-
doituslaitteen sijaintia muuntajabunkkerissa seka valitsemaan sopiva laite.

Valmistajalta saatiin piirustukset pysty- ja vaakamallisista tydmaadoitus-
laitteista. TyOssa paadyttiin pystymallin maadoituslaitteeseen muunta-
jabunkkerin suuren korkeuden takia, joka mahdollisti samankaltaisen lait-
teen valinnan kuin on kaytdssa Lielahden voimalaitoksella. Muuntajabunk-
keriin jada enemman tyoskentelytilaa pystymallisen, kuin vaakamallisen
laitteen kanssa. Pystymallinen tyémaadoituslaite on tilattu ja se asenne-
taan Tampereen Sahkolaitokselle Naistenlahteen KTRW 123 X 100- muun-
tajalle. Opinnadytetyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin.

Opinnaytetyo oli mielenkiintoinen ja kehitti dokumentointi seka piirustus
taitojani. Olen erityisen tyytyvdinen opinnaytetyota varten piirtamiini ku-
viin tydmaadoituslaitteesta muuntajabunkkerissa.

Lopuksi haluan kiittaa viela Tampereen Sahkolaitosta tasta upeasta mah-
dollisuudesta tehda opinnaytetyo juuri teille. Kiitokset kuuluvat myds sah-
komestarille Lauri Talalle seka koko asentajatiimille Naistenlahdessa. Eri-
tyismaininnan ansaitsee asentaja C.Brave, joka tuki minua myo6ta- ja vas-
toinkdymisissa seka toimi korvaamattomana apuna opinnaytetyon aikana.
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Liite 1: Muuntajan KTRW 123 X 100 tyyppikilpi
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Liite 2: Muuntajan KTRW 123 X 100 kytkentatyypit
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Liite 3: Valmistajan kuvat pystymallin tydmaadoituslaitteesta
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Valmistajan kuvat vaakamallin tydmaadoituslaitteesta

Liite 4
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