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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin Vaasan ABB:n muuntajatehtaalle. Opinnéytetyon
tavoitteena oli  luoda  kuparivuorauksen  mekaanisesta  suunnittelusta
suunnitteluohje ja kuparivuorauksen hitsauksesta ja asentamisesta tarvittavat
tyoohjeet. Oljyeristeisten tehomuuntajien 6ljysailioitd joudutaan havididen
minimoimiseksi ja muuntajan terdsrakenteissa kiertdvan hajakenttavaikutuksen
hallitsemiseksi vuoraamaan sisdpuolelta kuparilevylld. Toteutuksessa 4 - 8 mm
paksu kuparilevy hitsataan reunoiltaan ja tulppahitsauksella levyn keskitsta
suoraan Kkiinni muuntajansailion rakenneteréksestd ja austeniittisesta teraksesté
valmistettuun seindlevyyn. Tyon lopputuloksena saatiin kuparivuorauksen
suunnittelusta ja valmistuksesta sellainen ohje miké tayttda laatujarjestelmén
Kriteerit.

Ohjeistus laadittiin padasiallisesti ABB-muuntajien vanhoista ABB-materiaaleista

ja suunnitteluasiantuntijoiden tietojen ja toiveiden pohjalta.
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2 ABB

ABB on ruotsalais-sveitsildinen teollisuuskonserni, jonka péaéakonttori sijaitsee
Z{richissa, Sveitsissd. ABB on kansainvélinen yritys, joka toimii noin 100
maassa ja kaikilla mantereilla seka tyollistaa yli 134 000 henkil6a. P&ajohtajana
toimii 2013 vuodesta eteenpdin Ulrich Spiesshofer. Toimiala ABB:llI& on
automaatiotekniikka ja séhkdvoimatekniikka Téand paivand ABB on johtava

séhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma.

ABB:n suomalaiset juuret ovat lahtoisin tata edeltivasta yrityskaupasta vuodelta
1987 kun Asea Ab osti Kymi-Stromberg Oy:n séhkdteknisen osan.

Teollisuuskonserni on perustettu vuonna 1988, kun ruotsalaisten Asea ja

sveitsilaisten Brown Bover fuusioituivat./1/

2.1 ABB Suomessa

ABB toimii Suomessa yli 30 paikkakunnalla. Suurimmat tehdaskeskittymét
sijaitsevat Vaasassa, Helsingissa ja Porvoossa. ABB on Suomen suurin
teollisuuden  kunnossapitjd. Vaasan alueella valmistuu sahkomoottorit,
erikoismuuntajat, kytkintuotteet, releet, séhkdverkonohjaus ja

instrumentointiratkaisut seka tehdastietojarjestelmat.
Suomessa ABB:Ila on tyontekijoitad noin 6600.

Liikevaihto Suomessa 2 360 (MEUR) vuonna 2012./1/
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2.2 ABB-muuntajat

ABB on yksi maailman suurin suurmuuntajien valmistaja ja sill4 on toimintaa
kymmenilla eri paikkakunnilla ympari maailmaa. Vaasan suurmuuntajatehtaan
kaltaisia spt-muuntajia valmistavia tehtaita on vain kuusi koko maailmassa.

Tehtaat sijaitsevat mm. Italiassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa.

Suomessa muuntajavalmistus tyollistdd 335 henkiléa ja ympéri maailmaa noin
16 000 henkiléa. Suomessa muuntajia alettiin valmistamaan Helsingissé vuodesta
1949 lahtien. Suurmuuntajatuotanto siirrettiin Helsingistd Vaasaan vuosina 1955 -
1956, jonka myota Vaasassa valmistetaan nykyaédn erikoismuuntajia — sdt- ja spt-
muuntajia. My0s osa sahkolaitosmuuntajien valmistuksesta on siirretty Vaasaan
kuljetuskustannuksellisista syistd. Vaasassa valmistetut erikoismuuntajat tehdaan
asiakkaan vaatimusten ja tarpeiden mukaan ja ne toimitetaan teknisesti ja

ympéristoystavallisesti erittdin vaativiin olosuhteisiin, kuten 6ljy- ja kaasukentille.
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3 MUUNTAJA

3.1 Yleisimméat muuntajat

Muuntaja on s&éhkomagneettinen laite, joka muuttaa vaihtosdhkon jannitteen tai
virran toiseksi samantaajuiseksi jannitteeksi tai virraksi. Tama keksint6 on yli 100
vuotta vanha. Yksinkertaisessa muuntajassa saman rautasyddmen ympérilla on
kaksi toisistaan eristettyd kaamid, ensiokaami ja toisiokddmi. Energia siirtyy
virtapiirista  toiseen kadmien valisen keskinaisinduktanssin  valityksella.
Ensiokaamissd kulkeva vaihtovirta synnyttdd rautasyddmeen muuttuvan
magneettivuon. Se puolestaan indusoi toisiok&a@min napoihin sen Kierrosméaaraa
vastaavan jannitteen. Sdhkoverkot jaetaan kédytetyn jannitetason perusteella siirto-
ja jakeluverkkoihin. Vaihtojannitteen muuttaminen eri jannitetasoille tehdaén

muuntajan avulla. Muuntajan rakenne on péapiirteittdin pysynyt samanlaisena.

Muuntajien hyotysuhde on noin 95 — 99 %. Haviét syntyvat péaosin
rautasydamesta ja kadadmityksesta. Suunniteltu kayttdikd muuntajalle on noin 30

vuotta.

Muuntajia on monia erilaisia ja moneen eri tarkoitukseen. Tehot vaihtelevat
5MVA - 63MVA. Ne joko muuntavat jannitettd pienemmaksi tai suuremmaksi.
Tavallisimpia ovat sdhkdasemamuuntajat, tasamuuntajat, laivamuuntajat,
offshore-muuntajat. Rautateiden sahkoistysta vaativia muuntajia ja taloja varten
valmistetaan pylvasasennettuja jakelumuuntajia. Vuonna 1999 maailman
ensimmdinen vedenalainen muuntaja otettiin  k&yttéon ja tdman ansiosta

jarjestetaan tehoa kaasutuotannon painetta lisadviin kompressoreihin.

3.2 Erikoismuuntaja

Erikoismuuntaja on muuntaja, joka rakennetaan asiakkaiden vaatimusten
mukaisesti. Muuntajat ovat perusrakenteeltaan melkein kaikki lahes samanlaisia.
Rakenteeseen kuuluu aktiiviosa, sdilid, paisuntaséilid, kansi, lapiviennit,

jaahdyttimet ja erilaisia suojamittalaitteita.
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4 MUUNTAJAN HAVIOT
4.1 Havitt

Muuntajasta ulos tuleva teho on sisdén tullut teho vahennettynd muuntajan
siséisilla havioilla. Havididen osuus muuntajissa on tyypillisesti n. 0,5 — 1 %

nimellistehosta.

Muuntajan haviét syntyvat padosin kaamityksissa ja rautasyddmessa. Haviot
muuttuvat [ammoksi ja tdman myo6td sdhkoenergiaa menee hukkaan. Haviot
ilmoitetaan  tyhjakaynti- ja  kuormitushdvidind.  Niiden on  oltava
muuntajastandardin méaaradmien seka tilausvaiheessa sovittujen toleranssien
sisalld. Muuntajan koon noustessa nousee myds muuntajan havididen aiheuttama
lampoteho. Muuntajassa ldmpotehon ldmpenemispaikat ilmestyvat pienille

alueille teramateriaaliin luoden kuumia pisteita.

4.2 Tyhjakayntihaviot

Silloin kun muuntaja on kytketty jannitteelliseen verkkoon, syntyy muuntajassa
havioitd ilman kuormitustakin. N&ita tyhjakayntihdvioitd syntyy melkein

yksinomaan rautasyddmessa.

Tyhjakayntihdvididen suuruuteen vaikuttaa sydanlevyjen materiaali ja laatu.
Vuontiheys vaikuttaa myods tyhjakayntihavididen suuruuteen. Mitd suurempi
vuontiheys on, sitd suuremmat ovat tehoh&vidt muuntajassa ja taas toisinpdin,

mita pienempi vuontiheys sitd pienemmat ovat haviot.

4.3 Kuormitushaviot

Muuntajaa kuormittaessa syntyy kuparista tai alumiinista tehdyissa kdadmeissé

kuormitush&vioitd, jotka nostavat kddmien lampdtilaa. Kuormitushéviot muuttuvat
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nimensd mukaisesti kuormituksen mukaan. Kuormitushaviditd saadaan

pienennettya kayttamalla suurempia poikkipinta-aloja kdamijohtimissa.

4.4 Kolmevaihemuuntajien kytkentaryhmat

Muuntajassa  on  vadhintddn  kaksi  perusk&amitystd,  ylgjannite- ja
alajannitekaamitys. Erikoismuuntajissa voi olla useita alajannitekdamityksié.
Néiden lisaksi ylajannitepuolella voi olla saitokaami, joka on Kkytketty

yldjannitekaamin jatkeeksi.

K&amit valmistetaan puhtaasta kuparista tai sahkoalumiinista. Valintaan
vaikuttavat asiakkaan mielipiteiden ja toivomusten liséksi vallitsevat raaka-

aineiden hintasuhteet ja muuntajan havidarvostus.

Suurvirtaisissa kddmeissd on johdin jaettava useampaan osajohtimeen havididen
pienentdmiseksi. Osajohtimet risteillédn sopivalla tavalla keskendén. Risteilylla
pyritadn siihen, ettd kukin johdin on keskim&arin yhtd voimakkaassa
magneettikentdssa yhtd pitkdn matkan. Talléin virran jakaantuminen
rinnankytkettyjen osajohtimien kesken tulee tasaiseksi ja kaikki johtimet

kuormittuvat samalla tavalla.

K&ameihin voidaan tehdd jadhdytyskanavia, joiden kautta 6ljy péésee virtamaan.

Ké&amien havidlampo siirtyy virtaavaan 6ljyyn ja sita kautta pois kdameista.

Muuntajien kadmit ovat rakenteeltaan erilaisia riippuen muuntajan tehosta seka

kadmin jannitteestd ja virrasta.

Muuntajassa  kytkennat ilmoitetaan kirjainsymboleilla ja tunnusluvuilla.
Kolmevaihe muuntajan kaamit voidaan kytked kolmio-(D,d), Téhti- (Y,y) tai
hakatahtikytkent&én (Z,2). Hakatédhtikytkentdd  kaytetdén padasiassa
vaiheenkddntd- ja maadoitusmuuntajissa. Se on yleinen my6s pienten

jakelumuuntajien alajannitepuolella.
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Isolla Kirjaimella merkitddn suuremman jannitteen kaamitys ja pienilla
pienempien jannitteiden kadmitykset. Jos tahti- tai hakatéhtikytketyn kdamityksen
tahtipiste on tuotu liittimelle, merkitdadn se N:llI& tai n:ll& vélittomasti kyseisen

kaamityksen Kirjainsymbolin jélkeen.

Kytkennésta aiheutuvaa vaihesiirtoa kuvaamaan kéytetdan tunnuslukuina
kellotaulun tuntilukemia. Tunnusluku on se kellolukema, jolle alajannitteiden
vaihejannitevektorit asettuvat, kun saman yldjannitevaiheen vaihejannitevektorit
asetetaan vaikkapa 12 “kellotaululla”. Esim. Tunnusluku 11 tarkoittaa, ettd
alajannite on 30 astetta yl&jannitettd edelld. Jos jannitevektorit ovat
samansuuntaiset, tunnusluku on 0. Tunnusluku Kkirjoitetaan  kyseisen

alajannitekaamityksen kirjainsymbolin jalkeen esim. Dyn11.

Muuntaja kytkettyna kolmeen vaiheeseen tahtikytkennalla saa aikaan nollavirran.
(Kuvio 1.) Jos yhden vaiheen kytkee kolmio D-kytkentddn voidaan estda

nollavirran syntyminen. /3/

4.5 Hajavuo

Muuntajan kddmien synnyttdma magneettivuo jaetaan padvuohon ja hajavuohon.
Padvuo kulkee ensio- ettd toisiokddamin l&pi. Ensiok&&dmin hajavuo ei kulje
paavuon reittid, vaan etsii aina vaihtoehtoisen reitin. Hajavuo voi kulkea pitkia
matkoja terds materiaalissa, jonka magneettivastus on suurempi kuin muuntajan

rautasydamen.

Muuntajan kuumat pisteet eli pyorrevirta, jotka aiheuttavat energiahdvioitd
lammittdmalla  muuntajan  rautasyddanmateriaalia, seka  aiheuttamalla
vastakkaissuuntaisen sahkdémotorisen voiman muuntajan kdédmeihin. Tehohéavioita
voidaan minimoida rakentamalla sydén toisistaan eristetyistd levyistd yhtendisen
sydanmateriaalin sijaan. Pyorrevirrat aiheuttavat my0ds johtimiin virran
epétasaisen jakautumisen poikkipinnassa. Johtimen aiheuttama héavitteho
keskittyy yleensa pienelle alueelle, jolloin tehotiheys saattaa muodostua hyvin

suureksi. Suurten tehotiheyserojen vuoksi muuntajan rakenteisiin muodostuu
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potentiaalieroja, jotka pyrkivat tasoittumaan rakenteissa kiertdvien pyorrevirtojen
avulla. Kiertavat pyorrevirrat aiheuttavat resistiivistd haviota, joita vahennetdan

suojaamalla séilio hyvin sahkoé johtavalla epdmagneettisella materiaalilla.

Muuntajan kuoren ldmpeneminen on todennékdista silloin, kun téhteenkytkettya
muuntajaa on kuormitettu epdsymmetrisellé tavalla eli vinokuormituksella. Tama
tarkoittaa sitd kun muuntajan kaikkia vaiheita ei kuormiteta samansuuruisella
teholla. Jénnitteen ollessa epasymmetrinen kuormituksen virta muuttuu ja
aiheuttaa muuntajan sisalla kuumia pisteitd. Namé pisteet voivat muodostua niin
kuumiksi, ettd muuntajan terésrakenteeseen saattaa tulla pysyvia haittoja. Jannite
epasymmetrian voi ehkaista Dy-kytkennalla (Kuvio 2.)

Kuvio 1. Muuntajan kaamit kytkettyna eristimiin
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Kuvio 2. Kolmevaihemuuntajien k&dmien kytkennéat
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5 MUUNTAJAN TERASKUORI

5.1 Muuntajan sailio

Muuntajan séilié on usein rakenteeltaan terdstd. Rakenteen tdytyy myos kestda
ympariston rasitukset. Sen tehtdvané on toimia muuntajan runkona, jaadhdyttimena
ja 0Oljyséiliond. Erikoismuuntajissa jokainen sdili6 suunnitellaan erikseen.
Radiaattoriséilid koostuu neljésté eri seindelementistd, pohjasta ja kaulavanteesta.
Tama kokoonpano hitsataan yhteen. S&ilioon kiinnitetddn erilliset jaahdyttimet,
jotka yleensd ovat radiaattorit. Myos erikoistapauksissa jaédhdytyksena voidaan

kayttaa vesi - tai ilmajaéhdytysta. Erikoismuuntajasailio (kuvio 3.)

Tietyissd erikoismuuntajissa toisiovirta on huomattavan suuri. Virta aiheuttaa
muuntajan sisalla hajavuon joka indusoi pyorrevirtoja. Tamén estdmiseksi

suojataan tietyissa tapauksissa terésvaippa kuparilevylla.

Kuparin hyva sahkonjohtavuus sekd epamagneettisuus vahentdd muuntajan
energiahdvioitd. Kuparilevyn poikkipinta-ala tulisi olla tarpeeksi suuri, jotta
peilivirta ja paluuvirta péésevat vapaasti kiertdamé&an levyn pinnalla. Tamén

ansiosta séilion seindmat eivat padse lampenemaén liikaa.



Kuvio 3. Erikoismuuntajasailié
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5.2 Muuntajan kansi

Muuntajan kansi kiinnitetddn aluksi muuntajan eli aktiiviosaan. Kannen avulla se
lasketaan muuntajan sailion siséan. Muuntajan terésrakenne on suunniteltu siten,
ettd sailioon hitsataan kaulavanne, jonka ansiosta kansi ja sailio kiinnitetdan
toisiinsa, joko pulteilla tai hitsaamalla. Tiivisteena kaytetadn korkkitiivistetta tai
kumilankaa. Muuntajan kanteen Kiinnitetdan suurin osa muuntajan varusteista.
Varusteisiin kuuluu virtamuuntajan rasiat, erilaiset kytkimet, lapiviennit, venttiilit

ja kannen alapuolelle voidaan kiinnittdd myds virtamuuntajia.

Lapivientien avulla muuntaja kytketddn séhkoverkkoon ja samalla muodostaa

eristeosan avulla maapotentiaalissa olevaan kanteen tai sailioon. (kuvio 4.)

Kannen kuparointia joudutaan usein tekemaan silloin, kun kompensoimattomia
virtakiskoja kulkee muuntajan sydamen ylapuolella l&helld kannen alapuolta.
(Kuvio 5.)

Kuvio 4. Muuntajan kansi
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Kuvio 5. Muuntajan kuoren kuparointitapa

Sailion siséseindmien suojaaminen kuparilla.

a. suojaamaton seina
b. terédslevy suojattu 4 mm kuparilevylla

c. teréslevy suojattu 2 x 4 mm kuparilevylla.
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6 KUPARIVUORAUS

6.1 Kupari

Kupari on venyvad, pehmedd ja silidvda metallia. Sen véri on punaruskeaa.
Yleisin kuparilaatu on happikupari, jota kaytetddn esim. sahkojohdoissa ja
kuparikatoissa. Sulaan kupariin liuennut happi muodostaa Kiintedssa olomuodossa
linssimaisia rakenteita. Happikupari ei ole yhta allerginen epédpuhtauksille, kuin
hapeton kupari, koska happilinssit sitovat tehokkaasti epé&puhtauksia.
Happikuparin johtokyky on alhaisempi kuin hapettoman kuparin, eika sit4 voida
kayttaa pelkistavissa olosuhteissa. Muita puhdistettuja kupareita ovat deoksidoitu

(fosforisoitu) kupari ja hapeton kupari mité kéytetadn myos sahkéjohdoissa.

Teknisen ké&yton kannalta kuparin ominaisuuksista ovat tarkeimpid hyva sahkon-
ja ldammaonjohtavuus, joissa vain hopea on kuparia parempi. Kuparilla on myos
hyva syopymisenkestdvyys, joka perustuu sen jalouteen sahkdkemiallisessa
jannitesarjassa seké pintaa suojaavan oksidikalvoon pintakeskisen kuutiohilansa

vuoksi kuparia on sitkead ja sitd on helppo muokata eri lampétiloissa.

Kuparia on enimmaékseen sulfidimalmeissa, usein vdhemman kuin 1 %. Malmin
murskaamisen,  jauhamisen ja  rikastamisen  jalkeen  kuparirikasteen

arvometallisuus on 20 — 30 %

Kuparin tiheys on 8,96x103 kg/m3 ja aineen kovuus 3,0 mohsin asteikolla./4/
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6.2 Terés

Terds on yleinen nimi metalliseoksille, joita muokataan takomalla tai

valssaamalla.

Teréksen valmistuksen raaka-aineena kéytetddn masuunista saatavaa takkirautaa,
joka mellotaan konvertterissa terakseksi. Masuunissa rautaoksidi pelkistetadn
hiilen avulla metalliseksi raudaksi, joka on aivan liilan kovaa ja haurasta

tyostettavaksi; mellotuksesta takkiraudasta hapetetaan siihen imeytynyt hiili pois.
Erilaisia teréslajeja valmistustavan mukaan:
suurlujuuksiset matalaseosteiset terakset (HSLA-terékset)

e sadnkestavét terakset

e kuumalujat terdkset

e tulen kestévét terakset
e ruostumattomat terakset
e nuorrutusterékset

o hiiletys- ja typetyskarkaistut terékset. /5/

6.3 Kuparilevyn hitsattavuus teraslevyyn

Materiaaliominaisuuksina laaja lampdlaajeneminen seka erittdin  hyva
lammonjohtavuus vaikuttavat kupariseosten hitsattavuuteen. Hitsin l&heisyydessa
my0s kylmédmuokatut rakenteet pehmenevét.

Ominaisuuksiin sisaltyy myos kyky liuottaa kaasuja sulassa tilassa. Kiintedssa

tilassa se voi aiheuttaa hitsin jahmettyessé huokoisuutta.



18(35)

Terashitsin ja kuparihitsin vélinen johtavuusero on suuri. Kuparin korkea
lammonjohtavuus vaikeuttaa hitsaamista minkd wvuoksi suuret kappaleet on
normaalisti esikuumennettava sekd hitsauksessa on tuotava enemmaén

lampoé.(Taulukkol.)
Taulukko 1. Lampdtilajakauma

Lampo-
tila
O
1250 ¥
1000 T
750 4 |
ol K upex -
& ri
500 T
Ter-
250+ 2 ]

Hitsin 1dampo vaikuttaa suuresti kylmamuokattuun rakenteeseen, joka luo pehmean
vyohykkeen  hitsin  ympérille.  Kappaletta  voimakkaasti  tyOstettdessa
muutosvyohyke (HAZ) on herkk& halkeamille. Kappaleen pehmenemistd voidaan

pitaé alhaisena hallitsemalla véalipalko- sek& esilammityslampdtiloja.

Taulukossa on esitetty kuparin soveltuvuutta hitsattavaksi eri hitsausmenetelmilla.
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Kuparilla on suuri jahmettymisalue, joten se on herkkda kuumahalkeamille.
Halkeamia voi minimoida esimerkiksi vahentdmalla vélipalon lampétila seka
[ammaontuonti minimiin, samoin jaannosjannityksien vahentaminen hitsauksen
aikana. Myo0s ilmaraon kokoa pienentamalld sek& juuripalon sulan kokoa

lisadmalla. (Taulukko 2.)

Taulukko 2. Kuparin hitsattavuus

SS-nr

——

Kaasu-  Puikko- Kaasukaari-Piste-ja kickko Tyssi- Leimu- ‘ ‘
. hitsaus hitsaus hitsaus hitsaus ]IiISZ;llS hitsaus Hissattavouden arvosteluasteikko
Kupari 5 = hyvin helppo suorittaa
5010 | | 3 2 4 3 4 = helppo suorittaa
5011 1 | 3 2 4 3 3 = melko helppo suorittaa
5013 | l 3 2 4 3 2 = vaikea suorittaa
5030 4 2 5 3 4 3 I = et voida suoritraa hyvilla ru-

loksella

Joillakin seosaineilla on matala kiehumispiste. Hitsauksessa ndiden aineiden
kaasuuntuminen aiheuttaa huokoisuutta. Huokoistumista ja ensinn&kin
kaasuuntumista voidaan vahentad nostamalla hitsausnopeutta ja valitsemalla

lisdaineita joissaon hyvin vahan helposti haihtuvia ainesosia.

Kromikuparin seké berylliumkuparin pintaoksidit ovat erittdin vaikeita poistaa ja

vaikeuttavat usein hitsausta.

Kaasukaarihitsausmenetelmat ovat useimmin kaytetty menetelma
kuparimateriaaleissa. Yksinkertaisissa hitseissa puikkohitsauskin on mahdollinen,
mutta kaasukaarimenetelmat ovat suositeltavia. Esimerkiksi perinteisenda LVI-

kupariputkien hitsausmenetelmana kaytetdan kaasuhitsausta.

Kéytettynd menetelménd tunnetaan kuparimateriaalien juottaminen. Sit4 tehdaan
ettd pehmeé-, myods kovajuottona. Kaasuhitsauksessa ja juotossa on ehdottomasti
kéytettdvd juoksutetta. Ongelmia aiheutuu mikéli puhdistusta ei tehd&

huolellisesti.

MIG-, TIG- ja plasmahitsauksessa kaytetdan suojakaasuna heliumia, argonia tai

naiden sekoitusta.
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Seoskaasua (75% He ja 25% Ar) suositellaan yli 3,3 mm ainepaksuuksille k&si-
sekd mekanisoidussa hitsauksessa. Tama koskee myo6s heliumia. Valokaaren
suuren lamposisallon takia helium on jarkeva vaihtoehto. Argonia taas kéytetadéan

alle 3,3 mm paksujen levyjen hitsauksessa. /7/

6.4 Muuntajan kuparivuoraus

Muuntaja on vanha keksinté ja kuparivuorauksen avulla saadaan aikaan monta
erilaista toimenpidettd, esimerkiksi dinen vaimennus. Tutkimusten myota on
my0s havaittu, ettd kuparin avulla pystytddn pienentdmadn muuntajassa syntyvia
havioita tai suojaamaan teréskuorta turhan korkealta lampenemiseltd. Yleisimpia
kuparivuorauspaikkoja ovat erikoismuuntajasailion sisadseindmat tai kannen

alapuoli.

K&amien kytkennét tai suuret tehohéviot kertovat milloin kuparivuoraus on syyté
laittaa..

Normaali 6ljymuuntajan sédilionseindamén lampétila on noin kaksinkertainen éljyn

lampdtilaan nahden eli n. 80 °C..

6.5 Hitsausmenetelmat

Hitsausmenetelma on (WPS) hitsausmenetelmén valinta, joka on riippuvainen
materiaalista ja sen paksuudesta ja railon muodosta. Naistd muuttujista saadaan
valittua hitsausohje. Hitsausohje on asiakirja, jossa on esitetty kaikki vaadittavat
muuttujat hitsausmenetelmaan. Hitsausohjeesta taytyy selvitd yksityiskohtaiset
tiedot toteuttamaan hitsaustyd. Hitsausohjeen avulla liitokset on hyvin

standardoituja ja ne tayttavat liitokselle vaaditut ominaisuudet.

Hitsausmenetelmalld tarkoitetaan hitsaukseen liittyvia toimenpiteitd, joissa
selvitetddn tiedot hitsausprosessista, materiaaleista, railosta, hitsausarvosta,

esikuumennuksesta, hitsauksen suoritustavasta, kaytettdvista laitteista ja
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hitsausenergiasta. WPS on yhtendiset kirjalliset hitsausohjeet joiden tulee olla
hyvaksytyt yritykselld, mik& on luokiteltu testaamaan ja tarkastamaan kyseiset
hitsaukset. Téhan on  kaytossa useita  standardimenettelyitd. =~ WPS
hitsausmenetelmédssd on  kerrottu  kaikki tarvittavat tiedot hitsauksen
suorittamiseen sek& menetelma patevyysalueesta. Talla menettelylla varmistutaan,
ettda WPS: 44 noudattamalla hitsi suureella tayttaa sille asetetut vaatimukset.

Yrityksen hitsauskoordinaattori on vastuussa hitsausmenetelmien ja hitsaajien

patevoinnista seka koulutuksesta.
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7 OHJEEN LAATIMINEN

Opinnaytetyon  tavoitteena oli luoda kuparivuorauksen  mekaanisesta
suunnittelusta suunnitteluohje ja kuparivuorauksen hitsauksesta ja asentamisesta
tarvittavat tyoohjeet. Oljyeristeisten tehomuuntajien 6ljysailioita  joudutaan
havididen  minimoimiseksi ja  muuntajan  terésrakenteissa  Kkiertdvan
hajakenttdvaikutuksen hallitsemiseksi vuoraamaan sisapuolelta kuparilevylla.
Toteutuksessa 4 — 8 mm paksu kuparilevy hitsataan reunoiltaan ja
tulppahitsauksella  levyn  keskiostd  suoraan kiinni  muuntajanséilion
rakenneterdksestd ja austeniittisesta teréksestd valmistettuun seinédlevyyn.
Tarkoituksena on luoda kuparivuorauksen suunnittelusta ja valmistuksesta

sellainen ohje miké taytta laatujarjestelman kriteerit.

7.1 Lahtotilanne

Nykytilanteessa muuntajien tehohavititad tai pyorrevirtojen estamiseen ei ole
keksitty muuta kuin vuorata muuntajan sisdseinat tai virtakiskojen yl&puolelta
teraskantta kuparilla.

Vaasan Suurmuuntajatehtaalla oli  hieman vajavainen  suunnitteluohje
kuparivuorauksesta ja suurinosa tiedoista olivat muuntajien eri henkildston
muistissa. Kokoamalla haastatteluista ja vanhoista materiaaleista yhtendisen

paketin, saimme luotua ohjeistuksen.

7.2 TyoOn eteneminen

Tyon alkuvaiheessa tehtiin selvitys muuntajan kuparoinnin vaikutuksesta, sen

hyodyistd, kuparivuorauspaikoista ja kuparivuorauksen tarpeesta.

Suunnitteluohjeen materiaalia saatiin haastattelemalla laatutarkastajaa ja

muuntajien suunnittelu asiantuntijoita. Tyon aikana  suoritimme
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hitsausmenetelman kuparin hitsaamiselle terakseen. Taman avulla saimme luotua

yhtendisen menetelmén hitsaukselle.
7.3 Ohjeen sisaltod
Suunnitteluohje

Suunnitteluohjeessa kdydaan l&pi miten kyseinen ty6 saadaan suunniteltua ja
valmistettua mahdollisimman laadullisesti ja ajan kayton kannalta helposti.

Suunnittelu tyo tehd&an Creo 3D-suunnitteluohjelmalla.

Suunnittelija luo 3D-mallin suunnitteluohjelmalla ja samalla my6s luo tarvittavat

valmistuskuvat joiden avulla valmistetaan kappaleet.

Suunnittelussa huomiota on otettava kuparoinnin paikka ja miten korkea

kuparilevyn tulisi olla seka kuparilevyn paksuus.

Kuparilevyn sijoituksen paattdd ABB muuntajissa muuntajan laskijat jotka
laskevat sahkoiset voimat muuntajan sisalld ja paattavat mika kohta on
muuntajassa se Kriittinen paikka mihinka pyorrevirrat padsevat tekemaan kuumia

pisteita.

Kuparin paksuus valitaan, kun tiedetdaan paljonko muuntajassa kulkee virtaa ja on
muistettava ettd, ka&dmissd kulkee 1/3 tahtipisteen virrasta Z0-kytkennéssa.
Muuntajan laskelman avulla voidaan tarkastaa kuparilevyn paksuuden riittavyys.
Lasku esimerkki: Oletetaan, ettd sallitaan yj-k&&dmin nimellisvirta yj-tahtipisteen
lapi, ettd kddmin kierrosluku on 1023 ja kdamin nimellisvirta on 165 A. Sallitaan
siis 165 A yj-puolen téhtipisteen l&pi jatkuvuustilassa. Oletetaan liséksi, ettd
vuorauksen paksuus on 4 mm. Virrantiheys on aina muuntajassa 5.5 A/mm2.

Tama vastaa lampenemaan 40 K 6ljyyn néhden.
Yleinen kuparilevyn paksuus mit& on kdytetty vuorauksessa on 4 mm - 8 mm.

Kuparilevyd mitoittaessa on huomioitava, ettd kuparilevyn on oltava korkeampi

kuin muuntajan k&&minkorkeus.
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Tassd muutama laskuesimerkki: Laskelmista voidaan katsoa kddminkorkeus ja sen

avulla voidaan katsoa, etta

1)
1
(§) x 1023 X 1654
Kuparilevyn paksuus = Tta = 10230mm =+ kdaaminkorkeus
)
(1) x 1023 X 1654
Tarvittava kuparivuorauksen korkeus = = 2557mm

4mm X 5.54

Jos kuparin paksuus on liian pieni saattaa virta keskittyd liikaa kupariin ja

lammittaé kuparilevyn sulaksi.

Kiinnitysohjeessa kerrotaan, kuinka kuparilevy kiinnitetddn ja mihinka paikkaan.

Tassa osiossa on hyva kertoa myods millé tekniikalla levy kiinnitetd&n seinaan.

Paikoituksessa on huomioon otettava, kun kuparilevy laitetaan muuntajan s&ilion
paatyseinaan. Hitsataan se kiinni silloin, kun sailion paaty on vield irtonainen.
Kuparilevy taytyy taittaa kulmista oikeaan kulmaan, koska se toimii jatkopalana
séilion sivuseindmiin tulevissa paloissa. S&ilion seindmisté puhutaan aj —seind ja

yj-seind. Molempiin seindmiin hitsataan kuparilevyt paloissa ja sovittamalla.

Ohjetta luodessamme teimme kuparin ja terdksen vélille hitsauksen
menetelmakokeet eli WPS menetelmédn ja tamén tekemiseksi meidéan téaytyi

suorittaa menetelmékokeet kuparin hitsaamiselle terékseen. (Kuvio 6 -7.)
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1 railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen mukaan.
a vahintadn 150 mm
b vahintadn 350 mm

aineen paksuus.

Kuvio 6. Levyn péittéaishitsauksen esimerkKi.

Toinen standardikoekappale oli T-liitos. Koekappaletta voidaan kayttd4d seka

lapihitsatuille paittaishitseille, ettd pienahitseille.
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Kuvio 7. T-liitos hitsauksen esimerkKki.
1 railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan.
a vahintddn 150 mm
b vahintdan 350 mm
t aineen paksuus.

Koekappaleina kaytimme 4 mm kuparilevya ja 8 mm teréslevya. Koekappaleita
tehtiin kolme kappaletta. Kappaleiden valiin jatettiin 6 mm rako hitsaamista

varten. Hitsausasento mitd pyritddn kayttdmaan on jalkohitsaus. Hitsaus oli
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erikoinen syystd, koska kuparilevy hitsattiin teraslevyyn kiinni. Koekappaleiden
aineenpaksuus t, on aina sama.

Laadunvalvonta tapahtuu hitsauksen kokeenaikana valvojan lasnd ollessa. Sen
tavoitteena on estdd ja korjata hitsausvirheet mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa. Koekappaleen hitsauksen jalkeen valvoja tarkistaa hitsausliitoksen
silmamaaraisesti. Jos kappale hylatadn tarkistuksen jalkeen, on suoritettava uusi

koekappale. /10/

Kuvio 8. Kuparilevyjen hitsausjalki ennen hiontaa.
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Testissa maaritellaan mitk& ovat hitsauksen parametrit:
-hitsaustyokalu

-liekki

-suojakaasu

-lanka

-palamisnopeus

-hitsausvirta

-hitsausjannite.

Hitsausmenetelmékokeissa huomataan myos milla kyseistd kappaletta voidaan
hioa. (Kuvio 8 - 10.)

Kuvio 10. T-liitospala hitsauksen jalkeen.

Kuvio 9. Kuparilevy hionnan jalkeen.
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Kun valmiit testikappaleet saatiin hitsattua, ne ldhetettiin testattavaksi.
Testauksessa tarkastetaan kappaleille silmamaaréinen tarkastus,
magneettijauhetarkistus,  makrohietutkimus,  kovuusmittaus ja  havaitut

hitsausvirheet sekd niiden estaminen.

Hitsausohje

Hitsausohje on erinomainen tyokalu, kun halutaan varmistaa hitsausliitosten laatu.
Taman avulla voidaan véhentdd hitsausvirheitd. Hitsausohjeen téytyy siséltada
WPS menetelmd, yksityiskohtaiset tiedot metallurgiasta, mekaanisista

ominaisuuksista ja hitsausliitoksen geometriasta.

Hitsauksesta vastuussa on henkild tai organisaatio joka suorittaa hitsaustoiminnan.
Jos hitsauksen suorittaa alihankkija on sen tdytettdvd samat vaatimukset, kuin
valmistaja. Valmistaja voi olla ABB tai jokin ulkopuolinen yritys, kenelld on

sopimussuhde ABB:n kanssa.

Hitsausohjeessa kaydaan lapi kuinka kappaleet hitsataan toisiinsa kiinni ja mihin

paikkoihin hitsaussauma tulee laittaa.
Kuvissa esitetdan hitsausmenetelma ja mistd materiaalista on kyse.

Hitsausohjeessa on myds tirkedd kertoa kuinka hionta tehdaan kyseiselle
kappaleelle. Jannitteisten osien lahelld olevat saumat tiytyy tasoittaa ja reunat

pyoristettava sahkokenttien takia.

Tarkastuksessa on kdydéa l&pi hitsauksen tiiveys. Hitsausohjeessa on tarke&dd myos

néyttaa toimenpide miten testataan ja toimenpiteet jos sauma ei ole tiivis.
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3. KINNITYS

3.1

Tulppahitsaus aukot

Kuparilevyihin vesileikataan 8 mm x 100 mm aukkoja tulppahitsausta varten.

Tulppahitsausta kayttAmalla valtetain kuparlevyn menemisti pussile. (Kuva 1.)

Lisdksi tulppahitsauksen avulla varmistetaan kuparilevyn kiinnitys sailion

seinamaan. Aukkoja suunniteltaessa on otettava huomioon etteivat aukottule liian

ldhelle levyn reunoja. Pybristyksii ei tarvitse tehda levyihin.

100

2000

1000

Kuva 1. Tulppahitsausreika
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3.2 Paidtykappaleet
Paatykuparilevyttaitetaan kulmista min_ 150 mm ja max. 300 mm sis&danpain.

Hitsauksesta saattaa jaad3 jalki toiselle puolelle terdstd, joten hitsaussauma olisi
hyva jattaa sailion tukipalkin kohdalle. (Kuva 3-4.)

i

"H!D-““'-/ Kuva 3. Kuparilevyt paadyssa

Mih Iaﬂu
Max mis

Kuvad. Kuparilevyn taitos

Fuparivuorauksen suunnitieluchjeet

F ABB Oy Transformers FI | A == |18
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3.3 Aukkojen ylitykset

Muuntajan seinalevyissa on pyoreita reikia radiaattoriputkille ja tarkastusluukuille.
Naiden ymparille kuparilevy on muokattava niin, etta levy ei tule reikien esteeksi
vaan jaa 10 mm ulommas. Tarkoituksena on, etta terasta jaa nakyviin

hitsaussaumaa varten (kuva 5.)

RS ’)[: |
.Q.-@u\\p L@QQ.

\[JMI 10men berdstd sdhyolln hltsaussaumas varter

10rm sheal to be visible for a welding sean

Kuva. 5 reikien ylitykset
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