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1 OPINNAYTETYON TAVOITTEET JA VASTUUT

Taman opinndytetyon tarkoituksena on Kkartoittaa vaihtoehdot ja kustannukset
keskijannitemuuntajan hankkimisesta koeajon kayttoon Wartsildlle. Tyossa
kaydaan lapi vaatimukset, joita muuntajalle asetetaan, ja tdmé&n pohjalta
kartoitetaan mahdolliset toimittajat sekd pyydetddn alustavat kustannusarviot
padkomponenteille. Tydskentelen itse yrityksessd kehitysinsindorind ja ajatus

jarjestelman tarpeesta tuli esiin oman tyoni yhteydessa.

Wartsila on kansainvalinen yritys, jolla on yli 200 toimipistettd yli 80 maassa
ympari maailmaa. Vuonna 2017 Wartsilallda henkilostéd oli noin 18000 ja
liikevainto 4,9 miljardia euroa. Wartsildi on maailman johtava korkean
teknologian ~ ja  kokonaiselinkaariratkaisujen  toimittaja  energia-  ja
merenkulkumarkkinoilla. ~ Wartsilan  liiketoiminta on  jaettu  kolmeen
liiketoimintayksikkdon, joita ovat Marine Solutions, Energy Solutions ja Services.
Wartsila Finland Oy on Wartsilan suurin tytaryhtié. Suomessa toimintaa on

Vaasassa, Helsingissé ja Turussa, ja néissa tyoskentelee 3600 ihmista. /1/

Vaasassa sijaitsevalla moottoritehtaalla valmistetaan kolmen tuoteperheen
moottoreita: W20, W32/34, sek& wuutena tuotteena W31. Tuotannosta
valmistuvalle moottorille suoritettava koeajo on olennainen vaihe moottorin
valmistuksen kannalta. Koeajossa asiakkaalle todistetaan moottorin tayttavan sille
asetetut vaatimukset. Erilaiset moottorityypit vaativat koeajo selleiltd
joustavuutta, joka mahdollistaa projektikohtaisesti raataldityjen moottoreiden

koeajamisen.



2 ESISELVITYS

Projekti kdynnistyy yleensa idean tai kehitysehdotuksen pohjalta. Mutta kuitenkin
ennen kuin idean pohjalta l&dhdetddn k&ynnistdmaan projektia, taytyy
kohdealueesta tehda esiselvitys (feasibility study). Sen tarkoituksena on Kkartoittaa,
l0ytyyko projektin toteuttamiselle teknis-taloudelliset edellytykset ja varmistaa,
ettd lopputulos tukee organisaation tavoitteita. Esitutkimuksen pohjalta projektin
asettaja saa riittavasti tietoa, jonka pohjalta voidaan paattdd, onko projektin
kaynnistamiselle olemassa edellytykset. Esitutkimuksessa tutkitaan ja esitetdan

karkealla tasolla projektin:

e “toiminnalliset ja tekniset tavoitteet
e keskeiset ongelma-alueet

e tavoiteaikataulu

e Kkustannusarvio ja resurssitarve

e onnistumisedellytykset

e |opputulos (alustava rajaus).” /2, s. 34-36/

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehdd esiselvitys keskijannitemuuntajan
hankkimisesta W20-moottorin koeajoja varten (Kuvio 1). Esiselvityksen
tarkoituksena on selvittdd kustannukset erd&seen segmenttiin  kuuluvien
moottoreiden koeajokapasiteetin kasvattamiseksi. Esiselvityksesta tulisi selvita
mahdollinen sijoituspaikka keskijannitemuuntajalle ja mita paakomponentteja
tarvitaan muuntajan lisdksi. Ndiden lisdksi taytyy tehdd suunnitelma, minne
tarvittavat komponentit voidaan sijoittaa ja kuinka kaapelointi voidaan toteuttaa
koeajoselleista muuntajahuoneeseen. Tarvittavien padkomponenttien
selvittamisen jalkeen seuraavana vaiheena on pyytaa tarjoukset Kkyseista
komponenteista, minka avulla voidaan laskea karkea kustannusarvio mahdollista

investointiesitysté varten.

Taman opinndytetyon tarkeimmat tavoitteet ovat selvittdd onko W20-koeajolle
mahdollista asentaa Kiinted muuntaja, joka mahdollistaisi

keskijannitegeneraattoreilla varustettujen gensettien koeajamisen, ja liséksi laatia



karkea kustannusarvio projektin toteuttamisesta mahdollista investointiesitysta
varten. Projektista on rajattu ulos investointilaskelman tekeminen ja p&&tos

mahdollisesta toteutuksesta.

Tulee selvittda: minne muuntaja voidaan
Tavoite sijoittaa, mitd padkomponentteja tarvitaan
liséksi, karkea kustannusarvio

1-vaihe: Selvitd henkil6t, jotka vastaavat
jarjestelmista.

2-vaihe: Selvitd vaatimukset, jotka

Vaatimukset [E—_—_ . s
jarjestelman tulee tayttaa

Jarjestelma 3-vaihe: Selvitéd paakomponentit jarjestelmalle

4-vaihe: Selvitta mahdolliset toimittajat, seka
lahettaa tarjouspyynnot budjettitarjouksista

Tarjoukset

Yhteenveto Toteutus suunnitelma ja karkea kustannusarvio

Kuvio 1. Esiselvityksen vaiheet.
2.1 Nykytilanne

W20-tehtaan koeajolla on kéytettdvissd siirrettdvd keskijannitemuuntaja, joka
nostetaan yhteen koeajoselleistd aina kun koeajossa on ajettavana moottori, joka
on varustettu keskijannitegeneraattorilla. Néin ollen joka kerta, kun muuntajaa
tarvitaan, joudutaan moottorin koeajamista varten varaamaan kaksi koeajosellia,
joista toinen on muuntajalle ja toinen koeajettavalle moottorille. Kaytettavissa
olevan muuntajan kautta on kuitenkin mahdollista ajaa vain 5 kV/10,5 kV -
jannitteell& toimivia gensetteja. Mikéli W20-osastolla valmistetaan genset, joka on
varustettu keskijannitegeneraattorilla, mutta generaattorin jannite on eri kuin nyt
kaytdssd olevassa muuntajassa, taytyy koeajaa pelkkd moottori ilman
generaattoria tai koeajaa moottori W3x-koeajossa, joka on varustettu kiintedlla
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monijannite muuntajalla. Taman lisdksi ongelmana on nykyisen muuntajan
kanssa, ettd sille ei ole sdilytystilaa W20-tehtaalla. Muuntajaa sdilytetadan
varastohallilla ja sitd joudutaan kuljettamaan tehtaan ja varaston valilla kuorma-
autolla joka kerta kun muuntajaa tarvitaan. Nykyisestd jarjestelystd johtuen

muuntajan kuljetuksista ja varastoinnista aiheutuu turhia kustannuksia.
2.2 Toiminnalliset ja tekniset tavoitteet

Toiminnalliset ja tekniset tavoitteet maarittavat kuinka suunnitellun jarjestelman
tulisi toimia ja millaiset vaatimukset sen tulee tayttdd. Vaatimusten méaéarittdminen
on térked vaihe ja silla varmistetaan, ettd jo esiselvitysvaiheessa komponentit
valitaan vaatimusten mukaisiksi ja alustava karkea hinta-arvio pitdd paikkansa

mahdollisimman hyvin.

Jarjestelmén vaatimuksien Kkartoittaminen aloitettiin selvittamélla ketka ovat
organisaatiossa oikeat vastuulliset henkil6t, joiden avulla jarjestelmélle voidaan
asettaa vaatimukset. Tarkeimmaksi yhteyshenkiloksi jarjestelman vaatimuksia

selvitettdessa muodostui tehtaan sdhkojarjestelmista vastaava ekspertti.

22.1.2018. Pidimme ensimmadisen kokouksen sahk® ja automaatiojarjestelmista
vastaavan ekspertin kanssa, missa kavimme lapi ne kriteerit, jotka kartoitettavan
jarjestelman tulisi tayttdd. Naiden pohjalta laadittiin lista selvitettdvistd asioista
sekd listasimme henkil6ita, joilta kyseisid tietoja voisi saada. Tassd yhteydessa
listasimme ylos myos vaatimukset, jotka projektille olivat tassa vaiheessa tiedossa
ja lisdksi ké&vimme |&pi yleisesti millaisia komponentteja selvitettdvén

jarjestelman tulisi sisaltaan. /3/

Ensimmaisen kokouksen pohjalta saatiin hyva kehys, jonka puitteissa
selvitysprojektia oli mahdollista lahted viemaan eteenpédin. Palaverin pohjalta
laadittiin lista vaatimuksista, joihin tytyy saada vastaus ennen kuin jarjestelmaan
tulevia komponentteja voidaan alkaa kartoittamaan.

Muuntajalle asetettavista vaatimuksista selvitettavia asioita olivat;
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Monestako eri koeajosellistd tulee olla mahdollista ajaa kuormaa
muuntajan l&pi vastuksille?

Taytyyko olla mahdollisuus ajaa kuormaa kahdesta koeajosellista yhté
aikaa muuntajan 1api?

Minkalaiselle teholle muuntaja mitoitetaan tulevaisuutta ajatellen?

Voiko muuntajan sijoittaa muuntajatilaan W20-tehtaalla, jossa nykyisin on
2 kpl 500 kVA -muuntajia ja joita moottorilaboratorio on kayttanyt?
Tarvitseeko moottorilaboratorio liitdnndn muuntajalle?

Riittddkd muuntajahuoneen ilmanvaihto muuntajasta sateilevan lammon
poistamiseen?

Kuinka kaapelointi sellien ja muuntajahuoneen valilla on mahdollista

toteuttaa?

Vaatimusten selvittdmiseksi otin yhteytté tarvittaviin henkiloihin séhkopostin tai

Skypen valitykselld. Osa informaatiosta kerdttiin myds tapaamisten yhteydessa

sekd vélikasien kautta. Keskustelujen pohjalta laadittiin yhteenveto jarjestelman

vaatimuksista /3,4,5,6/. Taman pohjalta jarjestettiin Skype-palaveri, johon

osallistui  kaksi eksperttia sekd laboratorion ettd W20-koeajon edustaja.

Palaverissa kavimme l8pi suunnittelun lahtokohdat varmistaaksemme, ett4

jarjestelmaa suunnitellessa tarpeelliset asiat otetaan huomioon.

Muuntajan teho laskettiin kattamaan mahdollinen tehon nousu tulevina
vuosina, jolloin muuntajan tehoksi paatettiin 2500 kW. Muuntajan tehon
nostolle jaa optio, koska muuntaja suunnitellaan luonnollisesti jaahtyvéksi.
Né&in ollen muuntajan tehoa pystytdén tarvittaessa nostamaan 20-40 %
lisadmalla muuntajalle koneellinen jaahdytys.

Muuntajan  pitdd  mahdollistaa  maailmalla  kaytossd  olevien
keskijannitteiden kayttd, nédin ollen muuntajan tulee olla rakenteeltaan
monijannitemuuntaja.

Muuntajalle kytkentd tulee toteuttaa niin, ettd sen lapi on mahdollista ajaa
kuormaa W?20-tuotetentaan koeajoselleistd 22 ja 23, sekd nykyisin

kaytossa olevaa kaapelointia hyvaksikéyttden moottorilaboratoriosta.
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e Suunniteltavan jarjestelmén tulee olla etdohjattava ja sitd pitdd pystya
operoimaan laboratoriosta ja W20-koeajosta kasin.

e Jdrjestelmédn ei tarvitse mahdollistaa kahden moottorin yhtdaikaista
kuormittamista muuntajan lapi vastuksille.

e Muuntajan tulee ensisijaisesti olla rakenteeltaan valuhartsieristeinen
kuivamuuntaja.

e Muuntajan sijoituspaikka tulee olemaan W20-tehtaalla sijaitseva
muuntamotila, tilassa nyt moottorilaboratorion kdytossa olevat 2 kpl 500

KW -muuntajaa voidaan poistaa kaytosta. /7/

Néiden vaatimusten pohjalta aloimme ekspertin kanssa suunnittelemaan

vaatimukset tayttavaa jarjestelmaa.



3 JARJESTELMA

Jarjestelmaélle  asetettujen vaatimusten  selvittdmisen jalkeen laadimme
periaatekuvan jarjestelmésta. Kuviossa 2 nakyvét tarkeimmét komponentit, joita
selvitettdva jarjestelmd sisaltdd. Naiden lisdksi koeajon automaatiojérjestelmé
vaatii lisdkseen paivitystd, ettd se pystyy ohjaamaan jarjestelmén sisaltamia
katkaisijoita ja kytkimid. Jarjestelmaan kuuluvista komponenteista vastukset, seké
matalajannitepuolen katkaisija on olemassa, mutta matalajannitepuolen katkaisija
tdytyy muuttaa etdohjattavaksi. Lisaksi moottorilaboratoriosta tulevat liitynté

kaapelit ovat olemassa ja niité ei tarvitse uusia. /3/

17,5kv /630 A

Katkaisi
- Muuntaja
2500 kVA

3,3 kV
6,6 kV
10,5 kV
15,0 kV

/
690 V

Kuorma
erotin

690V /2500 A

Kuvio 2. Jarjestelman periaatekuva.

Jarjestelman kustannusten selvittdmista varten pyydetdan budjettitarjous
seuraavista komponenteista, tai kokonaisuuksista:

e Muuntaja
e Katkaisija 15 kV

14



e Erottimet 15 kV
e Kaapelointi muuntajahuoneesta koeajoselleihin 22 ja 23
e Katkaisija 690 V muutos/uusinta moottorikayttoiseksi

e Ohjausautomaation vaatimat muutokset.
3.1 Vilijannitteet

Sahkonjakelustandardeissa  sahkoverkot  luokitellaan  jannitteen  mukaan

seuraavalla tavalla:

e suurjannite >36 kV
e Kkeskijannite 1-36 kV
e pienjénnite <1 kV. /8/

Kartoitettavan muuntajan osalta jannitteet rajoittuvat 15 kV (Taulukko 1, vihreat),
koska vield ei ole kustannustehokasta valmistaa generaattoria suuremmalle
jannitteelle. Kartoitettavalle monijannitemuuntajalle valittavien janniteportaiden,
tulee mahdollistaa yleisimpien kéytossa olevien valijannitteiden jannitteiden
kaytto.

Taulukko 1. Maailmalla kaytdssa olevat valijannitteet. /4/

Series1 | 50 Hz 60 Hz Series 2, 60 Hz
3,3 kV 3 kV North American | 4,16 kV
6,6 kV 6 kV 12,47 kV
11 kV 10 kV 13,2 kV
22 kV 15 kV 13,8 kV
33 kV 20 kV 24,84 kV
35 kV 34,5 kV

3.2 Muuntaja

Vaihtojannitettd suurennetaan ja pienennetddn muuntajilla. 1900-luvulle tultaessa
muuntajien ansiosta vaihtosédhko syrjaytti tasaséhkon lahes kokonaan. Muuntajat
ovat hinnaltaan kohtuu edullisia, ja koska ne eivat yleensa siséalla liikkuvia osia,

niiden kayttokin tulee varsin edulliseksi. Johtuen muuntajien hyvista
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ominaisuuksista  kaytetddn vaihtosahk6d s&hkonsiirrossa ja  jakelussa

huomattavasti enemman kuin tasasahkoa.

Muuntaja on staattinen sahkdélaite. Muuntajassa aktiivisia osia ovat rautasydan ja
kaamitykset, jotka suorittavat tehtdvan. Muuntaja voi olla rakenteeltaan sydén- tai
vaippamuuntaja. kolmivaiheisessa sydanmuuntajassa jokaisella vaiheella on oma
pylvas, jonka ymparillad kaksi kadmitystd. Suurin osa kolmivaihemuuntajista on
rakenteeltaan syddanmuuntajia. Muuntaja synnyttdd |&mpohavidita, jotka
lammittavat sen rautasydantd ja kaadmityksid. Muuntajassa syntyva lamp6 on
haihdutettava ilmaan. Kolmivaihemuuntaja on kytkettavissa tahti-, kolmio- tai
hakatéhtikytkentan, tall6in muuntajan vaihesiirto on 120 astetta.

Teho- eli voimamuuntajat voidaan jakaa paépiirteittdin kahteen ryhmaan,
jakelukaytossa  kaytettaviin  pientehomuuntajiin  sekd  suurtehomuuntajiin.
Pientehomuuntajat ovat rakenteeltaan: paisuntasailiolliset jakelumuuntaja,
hermeettisesti suljetut jakelumuuntajat ja valuhartsieristeiset jakelumuuntajat.
Paisuntasailidllisissa ja hermeettisesti suljetuissa muuntajissa jaahdytyksen ja
eristyksen véliaineena on 06ljy. Kuivamuuntajassa eristys on toteutettu
valuhartsilla ja muuntajan luonnollinen ilmajaahdytys syntyy, kun k&&mitykset ja
sydan lammittavat niitd ympdaréivad ilmaa, joka aiheuttaa ilmavirtauksen
muuntajan ymparille. Kuivamuuntajan tehoa voidaan nostaa kayttamalla
puhaltimia, joilla suurennetaan ilman virtausnopeutta ja nain ollen parannetaan
muuntajan jadhdytystd. Kuivamuuntaja on yleensé ensisijainen valinta saastumis-,
rajahdys- ja palovaarallisissa tiloissa. Oljymuuntajilla yleisin jaahdytystapa on
luonnollinen 6ljyjaahdytys. Luonnollisessa 6ljyjaahdytyksessd muuntajaan kaamit
ja rautasydén ovat upotettuna sailioon ja niissa syntyva lampd johtuu 6ljyyn, josta
se siirtyy séilion seinien kautta ympéaroivaan ilmaan. Myos 6ljymuuntajan tehoa
voidaan nostaa kayttamaélla erillisid jaadhdytin kennoja.

Séhkoverkossa tapahtuvien jannitevaihteluiden vuoksi tdytyy muuntajan jannitetta
pystyd s&atdmaan. Jannitteen s&&t0 tapahtuu muuttamalla muuntajan
muuntosuhdetta. Yleensé muuntajassa muuntosuhdetta séédetéén

ylijannitepuolella, koska virta sielld on matalampi, kuin alijannitepuolella.
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Jannitteen s&atdmiseen kaytetddn valiotto- tai kadmikytkinta. Valiottokytkin
mahdollistaa muuntajan muuntosuhteen sditdmisen vain jannitteettomana.
Ké&amikytkimelld muuntajan muuntosuhdetta voidaan s&ataa jannitteellisend ja
kuormitettuna, ndin ollen se soveltuu jatkuvaan saatoon, Yhdistettyna
saatolaitteena jannitemittauksen kanssa, voidaan kaadmikytkimelld varustetusta

muuntajasta ulostuleva jannite pitd4 halutussa arvossa. /9/
3.3 Katkaisijat

Katkaisijan on pystyttdva katkaisemaan virtapiiriin suurin mahdollinen virta
hallitusti vaaraa aiheuttamatta ja ilman ettd katkaisija vioittuu. Nain ollen
katkaisijan taytyy pystya katkaisemaan suurin virtapiirissa syntyva oikosulkuvirta,

sekd kytkemaan nimellisjannitteinen virtapiiri oikosulkuun.

Katkaistaessa virtapiiri ei virta katkea automaattisesti koskettimien avautumiseen,
vaan Vvirtapiiri pysyy suljettuna johtuen valokaaresta koskettimien valilla.
Valokaaren sammuttaminen tapahtuu katkaisijaa ymparoivan valiaineen avulla.
Katkaisijan kayttdméan sammutusvaliaineen perusteella ndma ovat ryhmiteltavissé
seuraavasti: oljykatkaisijat, vahaoljykatkaisijat, ilmakatkaisijat, painekatkaisijat,
SFe -katkaisijat ja tyhjiokatkaisijat. /9/

3.4 Erottimet

Erottimen tehtdvana erottaa turvallisesti laitoksen osa muusta virtapiiristi saattaen
erottimien taakse jaadva osa jannitteettoméksi turvallista tyoskentelya varten.
Erottimen taytyy pysya suljettuna ja johtamaan, avautumatta, vaurioitumatta ja
ilma liiallista kuumenemista kaikki virtapiirissa esiintyvat kuormitus- ja
oikosulkuvirrat. Erotinta ei ole tarkoitettu virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen.
Erotinta kaytetddn yleensd vain jannitteettdomand.  Kuormaerotin  on
erikoisrakenteinen erotin, jolla voidaan normaalista erottimesta poiketen

katkaisemaan tietty kuormitusvirta ja kytkemaan matala oikosulkuvirta.

Erottimien ohjaus tapahtuu kasi-, paineilma- tai moottoriohjattuna. Paineilma- ja
moottorikayttdinen ohjaus mahdollistavat kaukokdyton esimerkiksi valvomosta
kasin. /9/
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3.5 Muuntajan vaatimukset

Muuntajan tulee olla rakenteeltaan monijénnitteinen kolmivaiheinen
kuivaeristemuuntaja. Muuntajan vaatimuksia lapikaydessa selvisi myos, etta
koska muuntaja on teknisessa mielessé testimuuntaja, ei sen tarvitse tayttdad ECO-

suunnittelu direktiivié, tdma vaikuttaa alentavasti muuntajan hintaan.

Generaattorilta ulostulevaa jannitettd on mahdollista s&atdaa 5-10 %, tdma
mahdollistaa useammalle eri jannitteelle valmistetun generaattorin koeajamisen
samalla janniteportaalla. Tamén lisdksi muuntajalta vastuksille syotettdava 690 v
pienjannitepuoli sallii n.x5 % vaihtelun. Esimerkiksi generaattori, jonka
nimellisjannite on 13,8 kV ja sen jannitettd voidaan saatda 10 %, tahan lisataan
muuntajalta vastuksille lahtevalle jannitteelle sallittu 5 % vaihtelu, talléin genset

voidaan koeajaa kayttden 15 kV janniteporrasta (Taulukko 2). /3/

Taulukko 2. Eri janniteportaiden mahdollistamat generaattoreiden jannitteet.

LIS +10 % +15 %

porras

3,3kV 3.7 kV 30 kv| 39 kv 2.9 kv
6,0 KV 73 kV 60 kV| 7.8 kv 5.7 kV
105KV | 11,7 kv 95 kv | 124 kv 9.1 kv
150KV | 167 kV 136 KV| 176 KV | 13,0 kv

Paloturvallisuusmaéaraysten vuoksi, rakennuksen sisalla oleva muuntamotila, jossa
kaytetdan  Oljymuuntajaa, pitdd varustaa sprinklerilaitteistolla.  Koska
Oljyjadhdytteisen  muuntajan  palokuorma  on  suuri,  Ssijoittuu  se

muuntamotilaluokituksessa ”Raskas sprinkleriluokka, tuotanto — HHP4” /10/.

EU-komission asetus N:o0 548/2014, 1 artikla:



”1. Talla asetuksella vahvistetaan ekosuunnitteluvaatimukset sellaisten
muuntajien markkinoille saattamiselle ja kaytt6on ottamiselle, joiden
vahimmaisteho on 1 kVA ja joita kdytetdan 50 Hz:n sahkoénsiirrossa ja
jakeluverkoissa tai teollisissa sovelluksissa. Asetusta sovelletaan vain
muuntajiin, jotka on hankittu asetuksen voimaantulon jalkeen.”

2. Asetusta ei sovelleta muuntajiin, jotka on suunniteltu ja joita kdytetdan
seuraaviin sovelluksiin: testimuuntajat, jotka on suunniteltu kaytettaviksi
virtapiirissa tietyn jannitteen tai virran tuottamiseksi séhkolaitteiden
testaamista varten”. /11/

3.6 llmanvaihto

Muuntajahuoneen ilmanvaihdon riittdvyyteen vaikuttaa valittavan muuntajan
teho, sek&d lampohdvio. Kyseisen tyyppisissa muuntajissa lampohéavié on
tyypillisesti 2-3 % luokkaa. Illmanvaihtokoneen tehon selvittdmiseksi otin
yhteyttd yritys X:aan. Kyseinen yritys vastaa alueen ilmanvaihtojarjestelmisté ja
heiltd sain tiedot tilassa kaytettdvdn ilmanvaihtokoneen poistokapasiteetista.

Muuntajahuoneen ilmanvaihtokone on tyypiltadn Flakt Faca-63-2-3-06-43. Sen

ilmavirta on: 2,2/1,1m3/5 ja ulkol&mpdtilan ollessa 25 °C se kykenee poistamaan
50 kW lampéa. Nain ollen ilmanvaihtokoneen kapasiteetti riittad, mikali 2500
KVA muuntajan lampdhavié on <50 kW, jos lampohavid on suurempi, taytyy

ilmanvaihtokone vaihtaa tehokkaampaan.

Tehokkain koeajossa nykyisin koeajettava moottori on 9-sylinterinen W20E,
jonka sylinterikohtainen teho on 220 kW. Koeajon aikana kyseistd moottoria

kuormitetaan hetkellisesti 110 %, jolloin laskennallinen maksimiteho on:
220 kW*9*1,1 = 2178 kW

Muuntajan kokonaishévié (P,) voidaan laskea lisddmalla kuormitushavio (P),

tyhjakéayntihavio (P,). Kaava 1
P,=P+P,
Tarjotun muuntajan kuormitushaviot ovat:

P=28000 W, Po= 3800 W
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P, = 28000 W + 3800 W
P, = 31800 W

31,8 kW <50 kW, joten muuntajahuoneen ilmanvaihto riittdd muuntaan
lampdhavididen poistamiseen. /12-14/

3.7 Muut padkomponentit

Muuntajan liséksi tarvittavia pddkomponentteja jarjestelméssa ovat katkaisijat ja
kytkimet, joiden avulla ohjataan liityntdd muuntajalle ja valitaan, mista sellisté
muuntajan kautta ajetaan kuormaa. Liséksi tarvitaan suojausrele ja mahdollisesti
plc-ohjaamaan kojeistoja. Jarjestelma vaatii my6s kaapeloinnin koeajosellien ja
muuntajahuoneen vdlilla, johtuen jarjestelmdn tehosta ja kaytettavasta
jannitteestd, tima on my0ds huomattava kustannusera ja néin ollen se sisallytettiin

selvitykseen. /3/
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4 TOIMITTAJAT JABUDEJTTITARJOUKSET

Vaatimusten selvittdmisen jalkeen seuraavana vaiheena on selvittdd mahdolliset
toimittajat padkomponenteille ja pyytdd heiltd budjettitarjoukset. Toimittajien
kartoittamiseksi pidimme palaverin ekspertin kanssa ja kavimme lapi mahdollisia

toimittajia.
4.1 Muuntaja

Muuntajan kassa paadyimme ratkaisuun kysya tarjousta yritys Y:It4, joka on
muuntajien myyntiin keskittynyt yritys. Yritys Y:n kautta saamme yhdell& kerralla
samansiséltdisen tarjouksen useamman muuntajavalmistajan muuntajista, seka
heidan suosituksensa koeajon kayttoon parhaiten soveltuvasta vaihtoehdosta.
Muuntajan tarjouspyyntdd varten jarjestimme kokouksen yritys Y:n edustajan
kanssa. Kokouksessa esitimme vaatimukset muuntajalle, joiden pohjalta

pyysimme laskemaan budjettitarjouksen kayttédmme soveltuvasta muuntajasta.
Vaatimukset muuntajalle olivat:

e 2500 kVA

e Kuivaeristeinen

o [P34

e 4 janniteporrasta; 3,3 kV 6,6 kV 10,5 kV 15 kV
e moottorikédyttdinen kdadamikytkin jannitevalinnalle
e 6X pt-100 -lampéotilamittaus

e -25-45 °C normaali kayttolampdatila

e dynll -kytkenta

o k&amikytkin 110 VDC

e ilman tuulettimia, mutta sisaltden tuuletinvarauksen. /3/

Muuntajan osalta jouduimme hieman joustamaan alkuperdisestd suunnitelmasta,
koska vaatimusten mukaisen kuivamuuntajan fyysinen koko osoittautui liian
suureksi kaytossdmme olevaan muuntajatilaan. Nain ollen yritys Y tarjosikin

meille vaihtoehto b:né kahta vaihtoehtoa luonnollisella ja&dhdytykselld varustetusta
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Oljyeriste muuntajasta. Halvempi vaihtoehdoista on varustettu kasikayttoisen
valiottokytkimelld  ja  kalliimpi  moottorikayttoisella  valiottokytkimella.
Paloturvallisuus huomioiden 6ljymuuntajan sijoittamisessa sisétiloihin on
kuitenkin enemman vaatimuksia, johtuen muuntajan suuresta palokuormasta.
Muuntajahuone vaatii raskaan HHP-4-luokan sprinklerijarjestelmén. Kyseinen
muuntajahuone on jo nykyiselldadn varustettu kyseiselld sammutusjarjestelmalla,
joten tdma ei vaadi muutoksia. Toinen huomioitava seikka 6ljymuuntajan kanssa
on, ettd muuntajalle tarvitaan erillinen vuotoallas. Yritys Y tarjosikin
Oljymuuntajan lisdksi kahta eri hintaista vaihtoehtoa vuotoaltaista. Halvempi
altaista on perinteinen avoin vuotoallas, kalliimpana vaihtoehtona he tarjosivat

palonsammutusjérjestelmalla varustettua vuotoallasta. /14/
4.2 Tarjouspyynto erottimista ja katkaisijoista

Erottimien ja Kkatkaisijoiden osalta p&adyimme ratkaisuun, ettd pyyddmme
tarjoukset yritys A:lta, sekd yritys B:ltd. Kummaltakin valmistajalta 0ytyy
useampia mahdollisia tuoteperheitd kyseiseen tarpeeseen, mutta paadyimme
kysymaén tarjouksia yritys A:n x-mallistosta, sekd yritys B:n y-mallistosta.
Toimittajia pyydettiin tarjoamaan kojeistoja myds muista tuotemallistoistaan,
mikali heidan mielestddn, joku toinen tuoteperhe soveltuisi paremmin meidan

ahtaaseen sijoitus tilaan.

Molemmille yrityksille lahetettiin samansisaltdinen tarjouspyynto
budjettitarjouksesta, joka sisaltaisi 3 kpl, erottimia ja 1 kpl katkaisijan, seka
toimitusajan kojeistoille. Tarjouspyynnét lahetettiin yhteyshenkil6ille, joiden
kanssa vastaavissa tarpeissa on asioitu aiemmin. Tarjouspyyntd erottimille

pyydettiin laskemaan seuraavilla lisdvarusteilla varustetuille kojeistoille:
3 kpl erotin

e Jannite 17,5 kV virta 630 A
e Suojausluokka IP54

e Integroitu jannitteen ilmaisin
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o Ulkoiset liitdnnat erotettu (2NO+2NC) ja maadoitettu (2NO+2NC)
asennoille

e Moottoroitu kayttd

e Kanava ohjauskaapeleille

e Valokaaren purkauskanava.

e Ohjaus jannitteet 110 VDC.

1 kpl katkaisija

e Vamp 300G (Suojausrele)

e Jannite 17,5 kV virta 630 A

e Suojausluokka IP54

e Alipainerakenne

e Integroitu jannitteen ilmaisin

e Virtamuuntaja

e Jannitemuuntaja

o Koskettimet ulkoisille liitannoille
e S&hkoinen asennon ilmaisin

e Sdhkdinen lukitus maadoituskytkimelle
e Valokaaren purkauskanava.

e Kanava ohjauskaapeleille

e Ohjaus jannitteet 110 VDC.

Néiden liséksi tarvitsimme tarjouksen nykyisen muuntajan matalajannitepuolella
sijaitsevan kuormaerottimen uusimisesta. Tdman erottimen uusimiseksi totesimme
parhaimmaksi vaihtoehdoksi pyytdd tarjousta yritys C:lt4, koska korvattava
kojeisto on heidan toimittamansa. Yritys C:n edustaja kédvi paikan paalla
tutustumassa kohteeseen ja hantd pyydettiin laskemaan budjettitarjous

korvaavasta katkaisijasta.

Vaatimukset katkaisijalle:
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e 690 V/2500 A
e Moottoroitu kayttd, ohjaus 110 VDC

e Koskettimet ulkoisille liitanndille. /3/

Keskijannitekojeistoista saimme muutaman tarkentavan kysymyksen jalkeen
budjettitarjoukset. Toimitaja A, tarjosi valikoimastaan toisen tuoteperheen

katkaisijaa ja erottimia, koska pyytdm&mme tuoteperheen valmistus on lopetettu.

Toimittaja A: kojeiston hinta on 38000 € ja toimitusaika 16 viikkoa. tilauksesta.
115/

Toimittaja B tarjosi meille kahta vaihtoehtoa, kumpikaan vaihtoehdoista ei ollut
meidan alun perin pyytdamamme, mutta lahdimme keskustelemaan naista
kojeistoista. Ensimmaisen tarjotuista vaihtoehdoista totesimme ekspertin kanssa
fyysisesti liian suureksi kéaytettdvissé olevaan tilaan. Toinen vaihtoehto oli heidan
kompaktein kojeistomalli, josta vaatimukset tayttdva kojeisto voidaan rakentaa.

Kyseista kojeistosta saimme vaatimukset tayttdvan budjettitarjouksen.

Toimittaja B: kojeiston hinta 31500 € toimitettuna. Toimitus aikaa télle kojeistolle
emme saaneet, joten se vaatii vield tarkennusta mahdollisessa toteutusvaiheessa.
116/

Matalajannitepuolen kuormanerottimeksi toimittaja C tarjosi vaatimukset
tayttdvaa kojeistoa. Kojeiston budjettihinta on 13258 € ja arvioitu toimitusaika

kojeistolle on kolme kuukautta. /17/
4.3 Kaapelointi

Kaapeloinnin kustannusten selvittdmisessa turvauduimme Wartsilan sahkdpuolen
kunnossapidosta vastaavaan yritys D:hen. Kaapelien reititys koeajoselleistd
muuntajahuoneeseen on ahtaiden tilojen vuoksi haastava toteutettava.
Koeajosellien ~ ahtauden  vuoksi,  erottimet  joudutaan  sijoittamaan
muuntajahuoneeseen. Taman vuoksi kaapelointi toteutetaan joustavilla

kuparikaapeleilla koeajoselleihin ja sielld generaattoreille asti. Laboratoriolle
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tarvittavat liitdntdkaapelit ovat jo olemassa, joten niitd ei tassa selvityksessa

tarvinnut huomioida. /3/

Kaapeloinnin toteutuksesta saimme budjettitarjouksen, joka sisaltda asennustyon,
aputyot ja materiaalit. Asennusty0 on laskettu kestdvan kaksi viikkoa ja
budjettihinta kaapeloinnille on 15000 €. /18/

4.4 Automaatiojarjestelman paivitys

Automaatiojarjestelman vaatimien muutosten lapikayntid varten kutsuin yritys E:n
edustajan kokoukseen, jossa kdvimme lapi suunnitellun kokoonpanon. Pyysimme
toimittajaa laskemaan budjettitarjouksen, joka siséltda tarvittavat komponentit,
sekd automaatiokuvien ja ohjausjarjestelmien vaatimat muutokset. Liséksi

pyysimme antamaan arvion tarvittavasta toteutusaikataulusta.

Saimme toimittaja E:Itd budjettitarjouksen, joka sisaltad tarvittavat komponentit
seka suunnittelu, ohjelmoinnin ja k&yttéonoton tuntiveloitusperusteisesti. Arvioitu
kokonaiskustannus jarjestelméan vaatimille toille ja komponenteille on 14900 €.
119/
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5 LAYOUT

Muuntajan esiselvityksen yhtena osana oli kartoittaa mahdollinen sijoituspaikka
keskijannitemuuntajalle, seka kaapeloinnin reititys koeajoselleista
muuntajahuoneeseen. Muuntaja vaatii palo- ja sdahkoteknisten maaraysten vuoksi
muista tuotantotiloista erotetun huoneen. W20-tehtaalla kaytettavaksi soveltuva

muuntajahuone sijaitsee koeajon vélittdmassa laheisyydesséa (Liite 1).

5.1 Muuntajatila

Kuvio 3. Muuntajahuone.

Muuntajahuoneen layout-suunnittelu aloitettiin tarkistusmittaamalla
muuntajahuone (Kuvio 3) ja vertaamalla sitd W20-tehtaan 2D-pohjapiirustukseen.
Taman jalkeen toimittajilta saatujen mitoituspiirustusten pohjalta aloitettiin
hahmottelemaan muuntajan ja kojeistojen sijoittelua AutoCAD:ia apuna kéyttéen.

Haasteita layout-suunnittelussa aiheutti kojeiston eteen ovien auki ollessa vaadittu

26



60 cm vapaa poistumistie. Tastd johtuen jouduimme valitsemaan toimittaja B:n
kompaktiin kojeistoon, koska muut tarjotut vaihtoehdot eivat mahtuisi

muuntajahuoneeseen.

Tarjousten perusteella varustettu 6ljymuuntaja on pohjapinta-alaltaan pienempi
kuin muuntajan alle tuleva vuotoallas. T&st4 johtuen muuntajan vaatima tila on
vuotoaltaan pohjapinta-ala, W20-tehtaan muuntajahuoneen tarkistemitattuun 2D-
malliin lisatty muuntaja ja kojeisto (Kuvio 4). Layoutia suunnitellessa otettiin
huomioon mahdollisuus muuntajan ulos saamiseksi madollista huoltoa varten.
Kojeistojen osalta sijoitus on suunniteltu niin, ettd kojeistojen ympdrille jaa
kojeistojen ympérille vaaditut etaisyydet. /3, 16/
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Kuvio 4. Muuntajahuoneen layout.
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5.2 Kaapelointi muuntajahuoneesta koeajoselleihin

Kaapelireitti suunniteltiin mahdollisimman lyhyeksi johtuen kaapeleiden kalliista
metrihinnasta. Huomioitava on myos, ettd keskijannitejarjestelman kaapelointi

tulee suojata mekaanisilta vaurioilta. Suojaus voidaan tehda koteloimalla

kaapelointi (Kuvio 5).

Kuvio 5. Kaapelointien suojaus kotelointi.

Kaapeloinnin reititys suunniteltiin  kulkevaksi muuntajahuoneesta koeajon
ulkoseinaa pitkin koeajoselliin 23 (Kuvio 6). Koeajosellissad kaapelointi kulkee
lattian alla olevassa tilassa koeajosellin toiseen paatyyn (Kuvio 7). Molempiin
koeajoselleihin rakennetaan kaapeleiden sdilytysta varten hylly tyotasojen
alapuolelle (Kuvio 8). 22-selliin menevét kaapelit jatkavat lattian alla seindn
toiselle puolelle. Kaapelit mitoitetaan niin, ettd ne yltavat generaattorin virran

ulostulo liitantdihin (Liite 2).

Kun muuntajaa tarvitaan gensetin koeajossa, kaapelit liitetddn generaattoriin, ja
muutoin niitd sailytetddn kiepilla niitd varten rakennettavalla hyllylla.
Kaapeleiden vapaana olevia péitad ei koeajosellissa tarvitse sailytyksen aikana
suojata séhkoiskun varalta, koska jérjestelmd on jannitteellinen vain silloin, kun

kaapelit on kytketty generaattoriin ja moottori on k&ynnissa.



Kuvio 7. Kaapelireitti sellissa.
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Kuvio 8. Luukku tasoon ja kaapelihylly tason alle.

30



6 YHTEENVETO

6.1 Komponenttien valinta, kustannusarvio

Saatuani tarjoukset toimittajilta, varasin kokouksen ekspertin kanssa tarjousten
lapikdymistd varten. Kaapeloinnin, automaatiojarjestelmédn muutosten ja
pienjannite-erottimen osalta pyydettiin kustakin, vain yksi tarjous ilman
variaatioita. N&in ollen naissd tarjouksissa ei ollut muuta lapikéytdvaa, kun

tarkistaa, ettd pyydetyt asiat siséltyivat tarjouksiin.

Muuntajien osalta valinta rajoittuu kahden 6ljymuuntajan véliseksi, koska tarjottu
kuivamuuntaja jouduttiin toteamaan jo alkuvaiheessa liian suureksi kéytossé
olevaan tilaan. Tarjottujen Oljyjaadhdytteisten muuntajien valinen suurin ero on
véliottokytkimen ohjaustavassa. Halvemmassa vaihtoehdossa ohjaus tapahtuu
kasikayttoisesti muuntajan kyljestd ja kalliimpi vaihtoehto on varustettu
moottoroidulla kéaytolld. Keskustelimme moottoroidun kéyton tarpeellisuudesta
koeajon esimiehen, seké verstaspaallikon kanssa ja tulimme siihen tulokseen, ettei
moottoroitu kaytté ole vélttamaton, koska muuntajahuone sijaitsee koeajon
valvomon valittomassa l&heisyydessa. Johtuen moottorikayttdisen
valiottokytkimen tuomasta huomattavasta lisdhinnasta ja siitd, ettei se ole taysin
valttamaton, totesimme valinnan téssa vaiheessa ehdotuksen kadntyvan

edullisempaan vaihtoehtoon. /20/

Koska muuntajan osalta valita kohdistui 6ljyeristeiseen muuntajaan, kdvimme lapi
vuotoaltaista saadut tarjoukset. Vuotoaltaiden osalta hinta eroa on 2000 €, mutta
todellisuudessa tdma on hieman suurempi johtuen siitd, ettd edullisempi
allastarjouksista on valitun muuntajavalmistajan valmistama. Nain ollen tdman
altaan valitsemalla saastaisimme rahtikuluissa, kun muuntaja ja alusta tulisivat
samalla rahdilla. Kuitenkin kalliimpi tarjotuista vuotoaltaista on paloturvallisuutta
huomioiden parempi vaihtoehto ja tdman vuoksi valinta vuotoaltaan osalta

ké&antyy kalliimpaan vaihtoehtoon.

Keskijannitekojeistoista saatujen budjettitarjouksia lapikdydessa tulimme siihen
tulokseen, ettd péd&ddymme toimittaja B:n kompaktiin kojeistoon, koska
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muuntajatilan layoutia suunnitellessa se osoittautui ainoaksi vaihtoehdoksi, joka

mahtuu muuntajahuoneeseen. /3/

Kustannusarvio jarjestelmalle sisdltden padkomponenteista saadut budjettihinnat
ja ndiden paélle laskettu kokemusperusteinen 10 % projektiin liittyvia

yleiskustannuksia varten on:

Muuntaja 46800 €
Vuotoalusta 6000 €
Kaapelointi 15000 €
Keskijannitekojeisto 31500 €
Pienjannitekuormanerotin 13258 €

Ohjausjarjestelma ja séhkdkuvien muutokset 14900 €
Y leiskustannukset +10 %

Yhteensa 140200 €

Néiden lisaksi kustannuksia tulee viela muuntajan ja vuotoalustan rahdeista.
6.2 Toteutussuunnitelma

Mikéli keskijannitemuuntajan hankkimisesta W20-osastolle tehdd&n pé&atos,
taytyy projektin toteuttamisesta ja aikataulusta tehdd yksityiskohtaisempi
suunnitelma.  Esiselvitysvaiheessa toteutus aikataulusta ja  resursseista
keskustelimme yleisella tasolla verstaspéallikon ja ekspertin kanssa. Jarjestelman
vaatimia terdsrakennetdita ja kaapelointeja varten koeajosellit 22 ja 23 taytyy
varata tyhjéksi noin kahden viikon ajaksi. Molempien sellien ei kuitenkaan
tarvitse olla vapaana yhtéaikaisesti vaan tyot voidaan jaksottaa sellien valilla.
Rakennusty6t voidaan toteuttaa niin, ettd aloitetaan sellista 23, jonne kaapelointi
tuodaan seindn ldpi ja ensimmadisen viikon jalkeen myos selli 22 varataan
rakennustoitd varten. Kaapelihyllyn ja avattavan tyOtason rakentamista varten
kummassakin sellissd tarvitaan n. 3 pdivdd. Kummassakin sellissa hyllyt

rakennetaan lopuksi kaapeleiden asennuksen jalkeen.



Muuntajan asentamisessa muuntajahuoneeseen taytyy huomioida ennakkoon se,
ettd muuntajahuoneen ovi aukeaa kuorma-autojen purku- ja lastauspaikalle. Nain
ollen muuntajan asentamisen aikana rekat eivat paase kulkemaan. Muuntajan ja
kojeistojen asennusta varten tulee katsoa n. 2 pdivan aika, jolloin ei ole yhtakaan
moottorin ldhetystd ja kuorma-autolla tuotavat materiaalit tulee tilata ennakkoon
tuotantoon. Muuntajahuoneessa tehtévat sdhkotyot eivéat endd héiritse tuotantoa,
tdman vuoksi varattava aika on suhteellisen lyhyt. Lisaksi jarjestelman
kayttdonottoa ja testaamista varten tulee varata n. 2 viikkoa. Tdma ei kuitenkaan
juurikaan haittaa en&& tuotannon tai koeajon toimintaa. Toinen ja parempi
vaihtoehto tuotannon kannalta on toteuttaa jarjestelman rakentaminen ja
kayttoonotto kesan huoltoseisokin aikana, talldin tuotannon kuorma on hyvin

pieni ja koeajo ei ole kdytdssa, ndin ollen rakennus tyot eivéat hairitsisi tuotantoa.

Karkea aikataulu, mika toteutusta varten tulee varata, on pisin toimitusaika + 4
viikkoa. /3, 4/
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7 JOHTOPAATOKSET

Keskijannitemuuntajan esiselvityksen tarkoituksena oli 10yt&é vastaus, onko W20-
tehtaan koeajon  kayttoon mahdollista hankkia kiintedsti asennettava
keskijannitemuuntaja, sek& laskea suuntaa antava kustannusarvio hankinnalle.
Opinnaytetyossa naihin kysymyksiin l6ydettiin vastaus. Suurimpana haasteena
selvityksessa oli kaytettdvissa olevien tilojen ahtaus, joka muodostuikin

tarkeimmaksi valintaperusteeksi muuntajan ja kojeistojen osalta.

Esiselvityksen pohjalta saatua kustannusarviota voidaan pitdé luotettavana, koska
tyon edetessd yrityksen asiantuntijoita on kéytetty apuna madritellessa
jarjestelman  vaatimuksia, tarvittavia komponentteja, sekd toimittajia.
Kustannusten laskemiseksi  kalleimmista kokonaisuuksista on pyydetty
budjettitarjoukset laadukkailta toimittajilta. Yleiskustannusten laskemiseksi on

kaytetty vastaavissa projekteissa toteutunutta kokemusperaista kerrointa.

Esiselvityksen pohjalta saatua kustannusarviota voidaan kayttaa paatoksen teon
tukena, sekd investointisuunnitelmaa (CAPEX) tehdesséd. Mikéli hankinnan
toteuttamisesta tehdd&n p&atds, voidaan esiselvitysta kayttdd hankintaprojektin
suunnitelmaa laadittaessa, sekd yksityiskohtaisen suunnittelun pohjana. Mikali
jarjestelma pééatetaan toteuttaa, saattaa toteutusaikataulu paatoksen ja vaaditun
kayttoonotto ajan valilla olla melko lyhyt, jolloin esiselvitys nopeuttaa hankinta

prosessin kdynnistymisté.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd koska tdmén opinndytetyon tarkoituksena oli
kartoittaa, 16ytyyko projektin toteuttamiselle teknis-taloudelliset edellytykset seka
varmistaa, ettd lopputulos tukee organisaation tavoitteita, niin tdma esiselvitys
osaltaan vastasi ndihin kysymyksiin. Nykyinen jarjestely tuo yritykselle turhia
kustannuksia, joten taloudellisesta nakokulmasta selvitettdva jarjestelma toisi
yritykselle hyotyja. Liséksi tekniset kriteerit ja yleiset vaatimukset jarjestelmalle
ovat toteutettavissa, joten selvitettdva jarjestelmad pystytddn myos kaytdnnossa
toteuttamaan. Opinndytetydssd on kuitenkin kyse esiselvityksestd, joten
investointilaskelmat ja p&&atds projektin toteuttamisesta on rajattu pois, mutta

esiselvityksen osalta tyo vastasi kysymyksiin, joita lahdettiin selvittdmaan.
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