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1 JOHDANTO

1.1 Lahtokohdat

Tama opinndytetyd tehtiin The Switch Drive Systems Oy:lle Vaasaan. Opinnaytetyon
aiheena oli DC-syotttokaapin  tuotteistus. Tuotteistuksella tdssa tarkoitetaan
kokoonpano- ja valmistuskuvien mekaniikkasuunnittelua ja dokumentointia. DC-
syottokaappi tulee The Switchin testauksen kayttdon, joten tyon tilaaja oli The Switch.
Lahtokohtana suunniteltavalle DC-sy6ttokapille oli olemassa prototyyppi. Prototyypisté
ei ollut olemassa dokumentointia eikd kunnollista suunnitelmaa. Prototyypisté saatiin

kuitenkin alustavaa suuntaa tulevalle DC-sydttokaapille.
1.2 Tavoitteet ja rajaus

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tuotteistaa DC-syottokaappi. Tyéhon sisaltyi DC-
syottOkaapin  mekaniikkasuunnittelu. Tarkoituksena on ollut saada tarvittavat
dokumentit, jotta kaapin osat voidaan tilata alihankkijoilta ja kaappi saadaan
valmistettua vaatimusten mukaiseksi. DC-syottokaapin avulla saadaan rakennettua
sarjatuotantoon soveltuva testausjarjestelma tehonmuokkaimille The Switchin Vaasan
tehtaalle. DC-sy6ttokaapin avulla saadaan tehonmuokkaimien testaus suoritettua ilman
pyoOrivia koneita ja laitteita.

Opinnaytety6 rajattiin DC-sydttokaapin mekaniikkasuunnitteluun.
Mekaniikkasuunnittelu késittaa tassa tuotteen 3D-mallin, valmistuskuvat ja osaluettelon.
Rajaus oli alusta asti selked ja hyvin suunniteltu. Rajaus auttoi tyon teossa

huomattavasti ja tyon sisalto oli rajauksen osalta onnistunut.



2 YRITYSESITTELY
2.1 The Switch

The Switch syntyi vuonna 2006, kun kolme yhtiotd (Rotatek Finland, Verteco ja
Youtility) yhdistyi. The Switch tuottaa megawattiluokan kestomagneettigeneraattoreita
ja tehonmuokkainpaketteja tuulivoiman ja muiden uusiutuvien energia-alojen, kuten
aurinkovoiman kayttoon. Henkilokuntaa yrityksella on yli 190. Liikevaihto oli 96.4
miljoonaa euroa vuonna 2009. The Switchin missio on varmistaa, ettei yhtaan

potentiaalista tuulivoimaa mene hukkaan. Kuvassa 1 on The Switchin logo.

Kuva 1. The Switchin logo /1/

The Switchin paakonttori on Vantaalla Suomessa. Vuoden 2009 lopussa The Switch
teki organisaatiomuutoksia. Suomessa Lappeenrannassa sijainnut The Switch Electrical
Machines ja Vaasassa toiminut The Switch High Power Converters yhdistyivat.
Muutoksen myo6td syntyi The Switch Drive Systems Oy. Lappeenrannan tehdas on
keskittynyt séadettaviin kestomagneettigeneraattoreihin. Vaasan tehtaalla tuotanto
keskittyy tuuli- ja aaltovoimaan tarkoitettuihin tehonmuokkaimiin. Yhdysvalloissa,
Hudsonissa sijaitsee The Switch Controls and Converters. Hudsonin tehdas on
keskittynyt aurinkoenergia- ja polttokennoteknologian ratkaisuihin. Kiinassa The
Switchilla on kaksi toimipistettd Pekingissd ja Lu’anissa. Euroopassa on Suomen lisdksi
toimipisteet Saksassa Hampurissa seka vuonna 2009 perustettu toimipiste Espanjassa

Barcelonassa.
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2.2 Tuotteet
The Switchin tuotteet voidaan jakaa viiteen paaryhmaéan:

tuulivoima

- teolliset sovellukset

- nopeusséatoiset generaattorit

- aurinkovoima

- polttokennoteknologian sovellukset.

Tuulivoimatuotteet voidaan jakaa edelleen kahteen ryhméaan:
kestomagneettigeneraattorit ja taystehonmuokkaimet. The Switchin
kestomagneettigeneraattorit  jaetaan kolmeen luokkaan: matala- keski —ja
korkeanopeuksiset. Matalakierroksiset kestomagneettigeneraattorit tuottavat 1650 -
4250 kW ja toimivat Kkierroksilla 15 - 20 rpm. Keskinopeudella toimivat
kestomagneettigeneraattorit tuottavat 1400 - 3300 kW ja toimivat kierroksilla 136 — 300
rpm. Korkeanopeuksiset kestomagneettigeneraattorit tuottavat 1100 — 3300 kW ja
toimivat kierroksilla 1000 — 1500 rpm.

The Switch suunnittelee ja tuottaa tehonmuokkaimet, jotka ovat muokattavissa kunkin
asiakkaan tarpeiden mukaan. Nestejaahdytteiset taystehonmuokkaimet perustuvat
laitteistojen ja ohjelmistojen modulaarisuuteen, ja ne on suunniteltu erityisesti

optimoimaan nestejaahdytyksen vaikutus.

Teolliset  sovellukset  késittdvat  korkeakierroksiset ~ moottoriratkaisut  ja
kestomagneettikoneet. The Switchin pé&tuotteita ovat kiintedroottoriset moottorit
korkean nopeuden jarjestelmille sekd kestomagneettimoottorit ja —generaattorit matalille

ja keskinopeuksille. Kuvassa 2 on esitetty The Switchin kestomagneettigeneraattori.
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Kuva 2. The Switchin kestomagneettigeneraattori /1/

Nopeussaatdiset generaattorit toimivat tehokkaammin Kkuin Kiintedkierroksiset
generaattorit. NopeussaatOisissd generaattoreissa voidaan sdatdd optimaalinen
lahtdvoima ja va&ntdmomentti vastaamaan kuorman tarpeita. The Switchin
nopeussaatoisten generaattoreiden etuja ovat muun muassa polttoaineen saasto,
pienempi melu ja vdérdhtely ja pienemmat paastot, koska polttoaine palaa

puhtaammin./1/

Aurinkoenergia-alalle The Switch tuottaa tehonmuokkaimia. The Switchin valikoimiin
kuuluu seka ilma- ettd nestejdahdytteiset tehonmuokkaimet ja ne ovat mukautettu

vastaamaan aurinkoenergian erityisvaatimuksia /1/.

The Switch valmistaa nykyaikaiseen polttokennoteknologiaan soveltuvia ilma— ja
nestejadhdytteisia muuntimia kymmenesta kilowatista ylospédin. The Switchin
muuntimien etuja ovat muun muassa kyky késitella ajottaisia kuormia, mahdollisuus

jakamiseen useille yksikoille ja toimitettavan sahkon korkea laatu. /1/
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3 TEHONMUOKKAIN

3.1 Yleista

Tehonmuokkain (Full-power Converter) on laite, jota kaytetddn tuuli- seka
aurinkovoimaloissa. Tehonmuokkain muuttaa generaattorista tulevan virran halutulle

jannitteelle ja taajuudelle.

Kuva 3. The Switchin tehonmuokkain /1/
3.2 Toimintaperiaate

Tehonmuokkain muokkaa virtalahteestd tulevan virran halutulle jannitteelle ja
taajuudelle. Kuvassa 3 esitetty tehonmuokkain on The Switchin 1500 kW
tehonmuokkain. Td&mé tehonmuokkain on suunniteltu tuulivoiman kayttéon. Térkein
yksittdinen komponentti tehonmuokkaimessa on invertteri. Tuulivoimasta saatu
vaihtovirta muutetaan tehonmuokkaimessa tasavirraksi ja edelleen vaihtovirraksi.
Taman vuoksi tehonmuokkaimessa kéytetddn kahta erillistd invertteripakettia.
Ensimmaéinen invertteripaketti muuttaa tuulivoimageneraattorilta tulevan vaihtovirran
tasavirraksi. Toinen invertteripaketti muuttaa saadun tasavirran edelleen vaihtovirraksi.

Kuvassa 3 nakyvat invertterit ovat
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nestejadhdytteisid. Tehonmuokkaimen kaappi jaetaan kenttiin. Kuvassa 3 esitetty
tehonmuokkain on jaettu neljadn kenttddn. Kentat erotetaan toisistaan valiseinilla.
Oikeanpuolimmaista kenttdd kutsutaan generaattoripuoleksi ja vasemmanpuolen
invertterikenttdd  linjapuoleksi.  Tehonmuokkaimen jadhdytystd varten siihen
rakennetaan ja&hdytyskenttd. Kuvassa 3 jadhdytyskenttd on toinen kenttd oikealta.
Jaéhdytyskenttddn asennetaan muun muassa puhaltimia, radiaattoreita ja jakotukki.
Tehonmuokkaimessa on ndiden liséksi paljon muita komponentteja, kuten

suodatinkuristimia, virtakiskoja, kondensaattoreita ja muita sahko- ja ohjauslaitteita. /3/,

18/
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4 TEHONMUOKKAIMEN TUOTANTOTESTAUS

4.1 Johdanto

Tassd kappaleessa kaésitelladn The Switchin tehonmuokkaimen tuotantotestausta.
Tuotantotestaus kasittda kaksi vaihetta: esitestauksen ja taystehotestauksen. Testauksen
tarkoituksena on tarkistaa tehonmuokkaimen toimivuus ja varmistaa tuotteen laatu.
Testauksen yhteydessa tehonmuokkaimeen asennetaan asiakkaan haluamat parametrit ja

sovellukset.
4.2 Esitestaus

Esitestausvaihe suoritetaan kokoonpanolinjalla seké erillisella testauspaikalla. Ensin
esitestausvaiheessa suoritetaan tehonmuokkaimen jaahdytysjarjestelmén painetestaus
sekd kaapeloinnin ja johdotusten tarkistus. Testauspisteessa tehonmuokkaimesta
tarkastetaan kojeet, tarvittavat tunnukset ja sensorit sekd apuséhkojarjestelma.

Testauspisteessd myds tehonmuokkaimen sovellukset ja toiminnallisuus testataan.
4.3 Taystehotestaus

Taystehotestaus on tehonmuokkaimien koekayttd, jossa tehonmuokkaimet kytket&dén
testijarjestelméan ja niille suoritetaan koeké&yttd. Jarjestelyyn kuuluu kaksi
tehonmuokkainta. Tehonmuokkaimista toinen toimii moottorikéyttbnd ja toinen
generaattorikdyttona. Jarjestelmdssd moottorit ja generaattorit toimivat vastaavasti

kuormana. Taystehotestauksen periaatekaavio on esitetty kuvassa 4.

Taystehotestauksen alustaviin toimintoihin kuuluu I&pivientien ja suojalevyjen poisto.
Alustaviin toimintoihin kuuluu myos apusahkokaapeloinnit seka

nestejadhdytysjarjestelman taytto.

Koeajon aikana seurataan tehonmuokkaimen arvoja, esimerkiksi virta, teho ja jannite.
Toimintapisteen kannalta oleellista on saavuttaa verkkosuuntaajien nimellisteho.
Koeajossa tarkastetaan myos testattavien laitteiden méadriteltyjd parametreja, kuten
lampdotilaa. Tuotteesta riippuen laitteelle on maarétty raja-arvot, joiden sisalla on

pysyttavd, jotta testaus voidaan l&pdista hyvaksytysti.
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Sarjatuotannossa olevia tehonmuokkaimia kuormitetaan testauksessa kahden tunnin

ajan.

Tuotantotestaus pydrivilla koneilla, periaatekaavio

Line

Gen1

Gen2

|py6n'ttava Kkaappi |

Kuva 4. Tuotantotestauksen periaatekaavio pyorivilla koneilla /2/

Jarruttava kaappi

T ey e s e e e Pl e

Testauksen yhteydessa tehonmuokkaimille ladataan niin sanotut service-infot eli

huoltotiedot. Jos tehonmuokkaimen testauksen aikana ilmenee vikoja, ne nédkyvét myos

tulevaisuudessa huoltotiedoissa. Namaé tiedot helpottavat tehonmuokkaimen huolto- ja

korjaustoissa myohemmassé vaiheessa.

Kun tehonmuokkaimen testaus on saatu paatokseen, tehonmuokkain joko hyvaksytéan

tai hylataan. Hyvéksytty tehonmuokkain viedaan lahettdmoon. Hylatty tehonmuokkain

siirretddn sivuun testausalueelta. Taman jalkeen tehonmuokkaimessa ilmenneet viat

korjataan ja laite testataan uudelleen. /2/, /7/
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5 UUSIEN TUOTANTOTESTAUSTILOJEN SUUNNITTELU JA
TOTEUTTAMINEN

5.1 Lahtokohdat

Lahtokohtana on suunnitella tehonmuokkaimien sarjatuotannon testaukseen soveltuvat
testaustilat. Testaustiloja suunnitellaan The Switchin Vaasan tehtaalle. Testaus tulee
toimimaan ilman pyorivia koneita. Tdmé tullaan hoitamaan DC-syottoisella ratkaisulla.
Testaustapahtumasta pyritddn tekemdan miehittdméton eli se hoidetaan niin, ettd
valvomossa ei tarvitse olla henkil6a koko testauksen ajan. Operaattorin ei tarvitse olla
koko testauksen aikaa valvomossa, mutta hén olisi talon siséalla koko testauksen ajan.
Testaustila pyritadn pitdmadn mahdollisimman tyhjand. Testaustiloihin sijoitetaan
ainoastaan testattava laite ja tarvittavat kaapeloinnit. Testausjarjestelmé on tarkoitus
rakentaa niin, ettd se voidaan tarvittaessa purkaa ja siirtdd vaivattomasti. Testaustilan
rakenne on myos oltava monistettavissa. Nain ollen rakenne voidaan purettuna
kokonaisuutena lahettdd kontissa partneritehtaalle. Kuvassa 5 on esitetty
testijarjestelman lohkokaavio.

Test Network WO Rotating Machines

400VAC
Feed

DC ~ 1090V

Line Gen1 | Gen2

pui]

ad Power Converter

=

Kuva 5. Testijarjestelméan lohkokaavio /4/
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5.2 Tavoitteet

Testaustilaan tullaan rakentamaan kaksi toisistaan riipppumatonta testipaikkaa. Tama
tullaan toteuttamaan jakamalla yksi palotila kahteen osaan. Jakaminen suoritetaan joko
kevyella valiseinédlla tai rakentamalla kaksi moduulia rinnakkain. Elementtirakenne
tulee myos olla siirrettdvissd. Testaustilan sisatila tullaan jattdmaan vapaaksi kaikesta
ylimaaraisestd ja sinne sijoitetaan vain testauksessa valttdmattd tarvittavat laitteet.
Operointikeskukset ja kayttotoimenpiteet tullaan rakentamaan testaustilan ulkopuolelle.
Testaustilan katolle tullaan sijoittamaan muun muassa syottokeskukset, vesiasemat ja
glykolivarasto. Testaustilan katolle tullaan myds rakentamaan tarvittavat huoltotasot ja
portaat. L&mmonvaihtimia ja vesiasemia asennetaan kummallekin testiasemalla yksi eli
yhteensd kaksi. Ndma tullaan asentamaan testaustilan katolle. Vesiasemana toimii The

Switchin suunnitelema asema.

Testattava kaappi tuodaan testaustilaan erilliselld vaunulla. Testaustilan lattiaan tulee
ohjurit vaunuja varten, joten testattava kaappi tulee aina samaan kohtaan testaustilaa.
Tama tulee helpottamaan tarvittavia vesiletku- ja kaapelointikytkentdjd. Testauksessa
tarvittavat kykennét pyritadn suorittamaan aina samalla kohdalla. Testausaseman koko

esitetdan kuvassa 6. /4/

DC DC
unit unit

glykoli

AN

Kuva 6. Testausasema ylhaalta ja edesté katsottuna /4/
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6 VAATIMUSLISTA

6.1 Yleista

Vaatimuslista on tyokalu, jolla pyritddn maé&rittdmadn uuden tuotteen vaatimukset.
Vaatimuslistaa koottaessa pyritdan ottamaan huomioon niin valmistajan kuin
kayttdjankin halutut vaatimukset. Vaatimuslista sisaltda kolmenlaisia vaatimuksia.
Kiinteat vaatimukset, vadhimmadisvaatimukset ja toiveet. Kiintedt vaatimukset ovat
vaatimuksia, jotka tulee tayttya tuotteessa. Vahimmaisvaatimukset voidaan ylittaa ja se
on jopa toivottavaakin. Toivomukset otetaan huomioon ja toteutetaan, jos ne ovat
mahdollisia. Vaatimuslistan paatunnuksia ovat muun muassa geometria, aines,

turvallisuus, ergonomia, kaytto, kuljetus, asennus, valmistus ja maaraajat. /5/, /6/
6.2 Vaatimuslista DC-syottokaapille

DC-syottokaappia  koskevat vaatimukset liittyvdt geometriaan, voimiin ja
turvallisuuteen. Liséksi vaatimuslistalta 16ytyvéat valmistus, asennnus, kuljetus ja

kunnossapito.
6.2.1 Geometria

Ulkoiset mitat kaapille maaraytyivat, kun kaapin rungoksi valittiin jo kayt0ssé oleva
runkorakenne. Rungossa on viisi kenttad ja ulkomitat ovat 600 mm*3000 mm*2200
mm  (syvyys,leveys,korkeus). Kiinteitd vaatimuksia kaapin sisdmittoihin oli lahinna
komponenttien sijoittelun osalta. Yhteen kenttddan asennettiin kolme Kuristinta
paallekkdin. Kuristimia kaappiin asennettiin yhteensd kuusi kahteen eri kenttéan.

Sisdinen tilantarve tayttad vaatimukset niin komponenttien kuin liitdnnénkin osalta.
6.2.2 Voimat

Kaapille tulevat painorajoitukset méaarittyvat tarkasti, koska suunniteltava kaappi tullaan
sijoittamaan  tuotantotestaustilan katolle. Painorajoituksen vuoksi esimerkiksi
virtakiskojen suunnittelussa tuli ottaa huomioon kaytettdvan kuparin méara ja paksuus.

Toiveena oli myos saada kaapin painopiste mahdollisimman alas. Painavimmat
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komponentit, joita kaappiin sijoitetetaan ovat kuristimet. Ne asennetaan kaappiin niin,
ettd kuristimia on kolme péallekkéin ja kahdessa eri kentéssé.

6.2.3 Turvallisuus

Turvallisuusvaatimuksena on kosketussuoja kéytettavissa virtakiskoissa. Kosketussuoja
taataan kayttamalla virtakiskojen ja kaapin rungon vélissé pleksisuojaa. Kaapin sisatilat
tuli myos olla poly- ja vesitiiviit.

6.2.4 Valmistus

Valmistuksen kannalta vaatimuksena on, ettd tarvittavat osat voidaan tilata
alihankkijoilta vaivattomasti. Tdhan péaasemiseen tuli kaapin suunnitteluvaiheessa
dokumentointi hoitaa huolella. Valmistuskuvat, osalistat ja 3D-kuvat tehdaan kaytéssa

olevalla suunnitteluohjelmalla.
6.2.5 Asennus, kuljetus ja kunnossapito

Asennusvaaatimuksen tarkeimpéna oli kaapelointisuunnat. Kaapelointisuunnat tuli olla
kaapista seka ylos, ettd alas. Tama oli kiintedvaatimus ja se oli yksi tarkeimpia kaapille
annettuja vaatimuksia. Virtakiskojen lapiviennit niin kaapin sisélla kuin kaapista uloskin
olivat my6s kiinteitd vaatimuksia. Virtakiskot taytyi saada vietya kaapin sisalla kahden
eri kentén 1api ja kaapin runkorakenne oli suunniteltava sen mukaisesti. Kaapin sisalla
menevat kaapelit vaativat my0ds l4piviennit, mutta niiden osalta vaatimukset olivat

I1dhinna toiveita.

Kuljetusvaatimuksiin ~ kuuluivat, ettd kaappia voidaan nostaa nostokorvista

siltanosturilla.

Osasijoittelu oli tarked kunnossapidon kannalta. Kiintednd vaatimuksena oli, ettd
kuristimet voidaan tarvittaessa huoltaa ja vaihtaa vaivattomasti. T&ma otettiin huomioon
kaappia suunniteltaessa ja kuristimet sijoitettiin erillisille asennusalustoille. Kuristimia
voidaan ndin ollen siirtdd niin syvyys- kuin leveyssuunnassakin jonkin verran.
Kuristimien huoltaminen onnistuu kaapin etupuolelta ja niiden irroittaminen

suunniteltiin mahdollisimman vaivattomaksi. Jd&dhdytysjarjestelmén huollon osalta oli
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my0s vaatimuksena, ettd se olisi mahdollisimman vaivatonta. My0s

jadhdytysjarjestelman sijoitus suunniteltiin niin, ett4 se voidaan huoltaa kaapin

etupuolelta. Kéytettdva muuntaja on myo6s sijoitettu niin, ettd sen huoltaminen ja

kunnossapito on mahdollista tehdd vaivattomasti kaapin etupuolelta.
6.2.6 Kustannukset

Kustannusvaatimuksia ei juurikaan tdssé projektissa ollut. Td&ma johtui kaappien
valmistuksen vahdisestda maarastd. Alustavien suunnitelmien mukaan kaappeja tullaan
valmistamaan kolme kappaletta. Toivomuksena oli, ettd virtakiskoja suunniteltaessa
voitaisiin  k&yttdd mahdollisimman paljon samanmallisia kiskoja. Virtakiskostoa

suunniteltaessa tamé otettiin huomioon.
6.2.7 Maaraajat

DC-syottokaapin  tuotteistaminen eteni projektin  aikataulun mukaisesti. DC-
syo6ttokaapin mekaniikkasuunnittelun osalta madrdajat  olivat  selkeét.
Mekaniikkasuunnittelun tuli olla valmiina kahdeksan viikon kuluttua suunnitelun
aloituksesta. Osaluettelon tuli olla t4h&n mennessé toimitettuna projektinjohtajalle, jotta
osat voitiin tilata alihankkijoilta. Kaapin kokoonpano tulee olla valmiina kuusi viikkoa

mekaniikkasuunnittelun valmistumisen jalkeen. /7/, /9/
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7 DC-SYOTTOKAAPIN MEKANIIKKASUUNNITTELU

7.1 Johdanto

Tassd  kappaleessa  kdydaan ldpi  DC-syottokaapin  mekaniikkasuunnittelu.
Mekaniikkasuunnitteluun kuului DC-sy6ttokaapin  kokoonpanokuvat, 3D-kuvat,
osaluettelointi  ja  tyopiirustukset.  Mekaniikkasuunnittelu  toteutettiin ~ NX6-
suunnitteluohjelmalla, joka toimi yhteydessdé Teamcenter-nimisen PDM-ohjelman
kanssa. Suunnittelu aloitettiin valitsemalla DC-syo6tt6kaapille sopiva runko. Rungon
valitsemisen jalkeen aloitettiin suunnittelemaan kaytettaville padkomponenteille parasta
sijoituspaikkaa. Padkomponentteja DC-syottokaapissa on seitsemén suodatinkuristinta,
invertteri ja kolmivaihemuntaja. Virtakiskoston suunnitteleminen aloitettiin  kun
paakomponenttien paikat olivat varmistuneet. DC-syottokaapin jaédhdyttdminen otettiin

huomioon suunniteltaessa komponenttien sijoituspaikat ja virtakiskoston suunnittelussa.
7.2 Suunnitteluohjelmisto

Mekaniikkasuunnittelussa kéytettdva suunnitteluohjelmisto on NX6. NX6-ohjelmisto
toimi yhdessa PDM-ohjelmisto Teamcenterin kanssa. Ohjelmana kéytetty ohjelmisto

toimi hyvin sunnittelun joka vaiheessa.
7.3 DC-syottokaapin runko

DC-sydttokaapin rungoksi valittiin The Switchilla jo kaytossa oleva runkorakenne.
Runkoa on kaytetty muun muassa The Switchin 1500 kW tehonmuokkaimessa. Rungon
sisérakenteisiin jouduttiin tekemadn muutoksia virtakiskoston vuoksi. Virtakiskosto
kulki kahden kentdn 18pi, joten valiseinat suunniteltiin uudestaan. Véliseinien
suurimmat muutokset koskivat virtakiskoston lapivientia. Runkoon tuli muutoksia myos
kuristimien asennuksen helpottamiseksi. Rungosta poistettiin palkkeja, jotta kuristimilta
lahtevét virtakiskot eivat mene liian l&heltd runkopalkkeja. Tassa kaapissa kaytettdvan
virtakiskoston ja rungon valiin suositeltava eristysvali oli 20 mm. DC-kaapin

prototyypissa kaytettiin samaa runkoa kuin tulevassakin DC-syottOkaapissa.
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Taman avulla tiedettiin alustavat komponenttien sijoituspaikat. T&std johtuen runkoon ei

tarvinut tehda paljon muutoksia. DC-sy6ttokaapin runko on kuvassa 7.

Kuva 7. DC-sy6ttokaapin runko
7.4 Suodatinkuristimet

Suodatinkuristimia DC-sy6ttokaappiin tuli kahta mallia. 950 A/690 V (Kuva 8) ja 122
A/500 V (Kuva 10). Ensiksi mainittuja isompia kuristimia kaappiin sijoitettiin kuusi.
N&ma nékyvét kuvassa 17 kahdessa oikeanpuoleisessa kentdssd. Pienemman mallin
kuristin  sijoitettiin ~ neljanteen  kenttddn.  Kuristimien  3D-mallit  tulivat

komponenttitoimittajalta.
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Kuva 8. Suodatinkuristin 950 A/690 VV

Isomman mallin kuristimen kiinnittdmiseen suunniteltiin erilliset asennusalustat.
Asennusalusta on esitetty kuvassa 9. Huollon yhteydessa alustat auttavat liikuttamaan
kuristinta niin syvyys- kuin leveyssuunnassa. Kuristimet asetettiin alustalle niin, etta

kuristimelta lahteva virtakiskoston tie kaapin takaosaan on mahdollisimman esteeton.

Kuva 9. Kuristimen asennusalusta

Kuristin on nestejdahdytteinen, joten kuristimen jakotukki haluttiin asennusten kannalta
mahdollisimman helppoon asentoon. Kuristin paddyttiinkiin asentamaan niin, ett4
jakotukki tuli eteenpdin. Alimmaisen kuristimen alapuolelle ja ylimmaisen kuristimen
ylapuolelle taytyi jattdd kytkennoille tilaa. Ta&ma rajoitti  kuristimien tilaa
pystysuunnassa. Kuristimen yl&puolelta lahtevd virtakisko yhdistyy pystykiskoon.
Kuristimen alaosasta lahteva virtakisko taas yhdistyy vaakakiskoon eli kokoojakiskoon,

joka menee kaapin kolmanteen kenttaan.
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Kuva 10. Suodatinkuristin 122 A/500 V

Pienemman Kkuristimen liitanndt tehtiin kaapeleilla. Taméan kuristimen osalta
virtakiskostoa ei tarvinnut suunnitella. Kuristimen jadhdytys on suunniteltu
ilmajaéhdytteiseksi.  Mekaniikkasuunnittelun  n&kokulmasta  kuristimen  osalta
keskityttiin ainoastaan sen sijoittamiseen.

7.5 Invertteri

Kaappiin sijoitettava invertteri valittiin asiakasprojektien tuoteperheesta. Invertteri oli
ulkomitoiltaan sama kuin aikaisemminkin The Switchilla k&ytossé olleet. Tasta johtuen
invertteristd ei tarvinnut tehdd uutta 3D-mallia. Invertteri sijoitettiin neljdnnessé
kentdssa olevaan asennuslevyyn. Kaytettdva invertteri on nestejaahdytteinen.

Jaahdytykseen tarvittavat liitannét otettiin huomioon invertteria sijoitettaessa kaappiin.
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Kuvall. DC-Invertteri
7.6 Muuntaja

Kaappiin asennettu muuntaja on 80 kVA:n muuntaja. Muuntajan 3D-malli lahetettiin
valmistajalta. Muuntaja haluttiin sijoittaa mahdollisimman alas kaappia, jotta kaapin
painopiste saataisiin pysymaan alhaalla. Muuntajan mahdolliset huolto- ja vaihtoty6t
saadaan myds hoidettua helpommin kun muuntaja on sijoitettu kaapin alaosaan. Naima
vaatimukset saatiin hyvin téytettyd sijoittamalla muuntaja kaapin neljannen kentén

alatilaan.

Kuva 12. Muuntaja
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7.7 Jaahdytys

Kaappiin asennetut 950 A:n kuristimet ja invertteri ovat nestejadhdytteisid. Tasta
johtuen kaappiin suunniteltiin osittain neste- ja ilmajadhdytys. Nestejaahdytys on
kuristimille ja invertterille. DC-kaapin keskimmaéiseen eli kokoojakenttddn asennettiin
kolme tuuletinta ja yksi radiaattori. Kaapin yldosaan sijoitettiin kaksi tuuletinta. Naist&
tuulettimista toinen imee kuumaa ilmaa neljannesta kentésté ja puhaltaa kuuman ilman
tuulettimen alapuolella olevan radiaattorin l&pi. Toinen tuulettimista imee kuumaa ilmaa
kuristajakentistd ja puhaltaa sen alla olevan radiaattorin l&pi. Kolmas tuuletin
asennettiin kokoojakentan alaosaan. Tamé& tuuletin imee kuumaa ilmaa neljannessa
kentéssa olevan muuntajan kohdalta ja puhaltaa sen radiaattorin 1&pi. Tama puhallin
asennettin, jotta se viilentéisi neljannessa kentéssa olevaa muuntajaa. Kokoojakentta
suljettiin tuulettimien yla- ja alapuolelta kayttden pleksia. Talla ratkaisulla haettiin sit,
ettd puhaltimien puhaltama kuuma ilma ei padsisi kiertdmaan muun kuin radiaattorin

kautta. Kuvassa 13 on esitetty DC-sy6ttokaapissa kaytetyt puhallin ja radiaattori.

Kuva 13. Puhallin ja radiaattori
7.8 Virtakiskot

Virtakiskot olivat suurimmassa osassa DC-syodttokaapin mekaniikkasuunnittelussa.
Virtakisko on kuparia ja vahvuudeltaan 20 mm ja 60 mm leve&é. Poikkeuksena ovat

vaakakokoojakiskosto, joka on vahvuudeltaan 40 mm. Kokoojakentan kiskosto on
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leveydeltddn 80 mm. Kokoojakiskostosta suunniteltiin levedmpi, koska siihen liitytddn
kahdella kaapelikengélld. Kaapelikengén leveys on noin 40 mm, joten se ei olisi
onnistunut, jos kokoojakiskostokin olisi ollut leveydeltddén 60 mm. Virtakiskoliitdnnat
tulivat kolmeen ensimmaéiseen kenttddn seka ylos ettd alas. DC-syottokaappi tullaan
sijoittamaan Vaasan tuotatantotestauspaikan katolle ja liitdnn&t tulevat olemaan
alaspéin. Kiinaan vietdvan DC-syottokaapin liitdnnat tullaan tekemdan ylhaalta.

Kuva 14. Virtakisko

Virtakiskoissa kulkee noin 1000 A virta ja kokoojakiskoissa noin 2000 A virta.
Kuristimen ylapuolen liitdnnasta l&hteva virtakisko liittda kuristimen pystykiskoon.
Pystykiskoja on kuristinkentissa kolme. Pystykisko kulkee koko kentan lapi. Talla
tavalla tuloliitannét saadaan kentan yl&- ja alapuolelle. Kuristimen alapuolen liitdnnasta
lahteva virtakisko liittyy kaapin takaosassa kulkevaan kokoojakiskoon. Kokoojakiskoja
on kolme. Kokoojakiskot kulkevat kolmanteen kenttddn. Kolmannessa kentéssa
vaakakiskot liittyvat pystykiskoihin. Pystykiskot kulkevat kentén I&pi niin, etta liitdnnat

seka ylos ettd alas ovat mahdollisia.
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Kuva 15. Virtakiskosto ylhaalta katsottuna

Virtakiskostot tuettiin kaapin rungon takaosaan. Tukemiseen suunniteltiin tarkoitukseen
sopivat tukipalkit. Tukipalkkien ja virtakiskojen valiin asennettiin 45 mm tukieristeet.
Virtakiskojen suunnittelu tehtiin  ohutlevysuunnittelumenetelmélld.  Virtakiskoja
pyrittiin suunnittelemaan niin, ettd samoja kiskoja voitaisiin kéyttdd eri paikoissa.
Suunnittelussa huomioon otettavien eristysvalien vuoksi tdmé ei aina ollut mahdollista.
Suositeltava eristysvéli virtakiskojen ja kaapin rungon seka toisten virtakiskojen vélilla
on 20 mm. Kuristimen vaakakokoojakiskoon liittyvé kisko saatiin suunniteltua niin, etta
se soveltuu jokaiselle kuristimelle. Tama ratkaisu helpottaa virtakiskojen valmistusta ja
pitdéd kustannukset mahdollisimman alhaisena. Virtakiskoston osa on kuvassa 14 ja
virtakiskosto ylhaalta kuvattuna kuvassa 15.

7.9 Kaapelilapiviennit

DC-kaapissa kulkeviin kiskoihin liitytd&n kaapelilla. Kaapelin halkaisija on 35 mm ja
kaapelin paassé olevan kengédn halkaisija on 42 mm. Kuristinkenttien virtakiskoihin
liitytd&dn kahdella kaapelilla per vaihe. Kuristinkenttiin liitytddn néin ollen kuudella

kaapelilla. Kokoojakenttaan liitetd&n neljd kaapelia per vaihe eli yhteensa kaksitoista
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kaapelia. Kaapeleita varten suunniteltiin kaappiin lapiviennit. Lé&piviennit tulivat
kolmeen ensimmaéiseen kenttddn seka ylos ettd alas. Kaapeleiden lapivientia varten
kolmen kentén kattoon ja lattiaan asennettiin laipat, joihin asennettiin l&pivientilaipat.
Kuristinkentttien lapiviennit toteutettiin MC-laipoilla. Kokoojakentan Il&piviennit
toteutettiin The Switchin suunnittelemilla lapivientikumilla. Lapivienneissa pyrittiin
ottamaan huomioon kaapin poély- ja vesitiiviys. Lépivientiratkaisut on esitetty kuvassa
16.

Kuva 16. kaapeli lapiviennit

7.10 Muut komponentit

Suurimpien komponenttien lisaksi DC-sy6ttokaappiin  suunniteltiin - muutamia
pienempid komponentteja, kuten jadhdytyksen osastointiplekseja ja asennuslevyja.
Né&ill& erotettiin jadhdytettdvida osia toisistaan, jotta komponenttien jahdytys saadaan
toimimaan oikein. Pienempid s&hko- ja ohjauskomponentteja ei  kokoonpanoon

mallinnettu, mutta niille jatettiin tarvittavat tilavaraukset.

7.11 Komponenttien sijoittelu

Komponenttien sijoittelu tehtiin jo olemassa olevan DC-sy6ttdkaapin prototyypin
mukaisesti. Suodatinkuristimet ovat DC-kaapin suurimmat komponentit, jotka kaappiin
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asennetaan. T&st4 johtuen ensimmaisend runkoon sijoitettiin suodatinkuristimet. Nama
paatettiin asentaa kahteen ensimmadiseen kenttddn. Kuristimia asennettiin yhteen
kenttd&dn kolme paallekkédin. Keskimmaéiseen kenttddn asennettiin kokoojakiskosto
kahdesta ensimmaisestd kentastd. Kokoojakiskoston lisaksi keskimmaéiseen kenttaan
sijoitettiin myos jaahdytysjarjestelman komponentteja. Kentan alaosaan tulee jadhdytin
ja puhallin. Neljanteen kenttd&n asennettiin asennuslevy. Tdhan levyyn asennettiin
pienempid sahkdkomponentteja, kuten kytkimid, sulakkeita ja kondensaattoripaketti.
Suurimpana yksittdisenda komponenttina levyyn kiinnitettiin invertteri. Neljannen kentan
alaosaan sijoitettiin myds muuntaja sek& kuristin. Viidenteen ja viimeiseen kenttaan ei
sijoitettu  mekaniikkasuunnittelun vaiheessa mitaddn. Viimeiseen kenttdan jatettiin
tilavaraus sahko- ja ohjauskomponenteille, jotka voidaan lisata sinne mydhemmassa

vaiheessa. Komponenttien sijoittelu on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Komponenttien sijoittelu
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8 KOKOONPANO

DC-sydttokaapin kokoonpano aloitettiin asentamalla runkoon kuristimet. Kuristimien
paikat maaraytyivat DC-syo6ttokaapin aikaisesmman prototyypin mukaisesti. Kuristimet
asennettiin kahteen kenttadn niin, ettd kuristimia on kolme paallekk&in. Kuristimien alle
suunniteltiin uudet asennusalustat. Asennusalustojen avulla kuristimia voidaan liikuttaa

ja ne on helpompi ottaa tarvittaessa pois kaapista.

Kuristimien paikoituksen jalkeen alkoi virtakiskoston suunnittelu. Virtakiskoston
suunnittelu vei ajallisesti suurimman osan tassé tyossd. Virtakiskoston koko muuttui
projektin loppuvaiheessa. Ensimmaisessd suunnitelmassa kokoojakentén kiskosto oli
suunniteltu saman kokoiseksi kuin muukin kiskosto. Kokoojakentdn kiskosto taytyi
muuttaa levedmmaksi kuin muu kiskosto. Muutos taytyi tehdd kun huomattiin, ettd
kokoojakentdn kiskoihin tullaan liittym&an kahdella kaapelilla. Aikaisempaan
kiskostoon taméa ei olisi ollut mahdollista, joten kiskosto levennettiin 20 mm
levedmmaéksi kuin muu kiskosto. Kiskoston kokoonpanossa otettiin huomioon niin

eristysvélit kuin l&pivientiratkaisutkin.

Kokoonpanon seuraavassa vaiheessa suunniteltiin neljannen kentdn kokoonpanoa.
Tdhan kenttddn suunniteltiin ensimmaisena asennuslevy. Asennuslevyyn asennettiin
ensivaiheessa invertteri. Invertterin paikoituksessa otettiin huomioon sen vaatima
jaahdytys. Ensimmaisessa versiossa invertteri asennettiin asennuslevyn oikeaan laitaan.
Jadhdytysjérjestelmén asennuksen jalkeen invertteri jouduttiin siirtdmaan levyn

vasempaan laitaan, jotta ilma péaésee kiertdmaan kunnolla invertterinkin ympaérilla.

Invertterin ja asennuslevyn jalkeen suunniteltiin muuntajan ja pienemman kuristimen
paikkaa. DC-syottokaapin rungon valinnasta johtuen, muuntajalle ja kuristimelle ei ollut
montaa sijoitusvaihtoehtoa. Muuntajan koko rajoitti asennusmahdollisuuksia. Muuntaja
paadyttiin asentamaan neljdnnen kentdn alaosaan ja taakse. Kuristin asennettiin
muuntajan etupuolelle vasempaan reunaan. Muuntajaa ja kuristinta varten kentan
alaosaan asennettin niille suunniteltu asennuslevy. Neljannen kentdn alaosaan, oikeaan

reunaan, jatettiin tilavaraus jalkiasennuksena tulevalle jakotukille.
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Kokoonpanon seuraavassa vaiheessa suunniteltiin virtakiskoihin liittyvien kaapeleiden
lapivientejd. Lapiviennit tuli suunnitella kuristin- ja kokoojakenttdan seka ylos etta alas.
Ensimmaisessd suunnitteluvaiheessa ldpiviennit olisivat olleet jokaisessa kentdssa
samanlaiset. Projektin edetessa huomattiin, ettd kokoojakenttdan tullaan liityméén
neljalla kaapelilla per vaihe eli yhteensa kahdellatoista kaapelilla. Tdma seikka vaikeutti
lapivientien suunnittelua ja poisti vaihtoehdon, ettd kokoojakentéssa olisi voitu kayttada
samaa lapivientiratkaisua kuin Kuristinkentissa. Kuristinkenttiin liitytddn kahdella
kaapelilla per vaihe eli yhteensd kuudella kaapelilla. Lapivienti toteutettiin tekemalla
kentan kattoon ja lattiaan reidt. Rei&dn pdadlle asennetaan aluslevy. Aluslevyyn
kiinnitetaan lapivientikumit. Lapivientikumina kéytettiin kuristinkentissa MC3-laippoja.
Laipoissa on tilaa kolmelle kaapeli l&piviennille, joista kahta tullaan kayttdmaan tassa
ratkaisussa. Kokoojakiskoston lapivientiratkaisu tuotti hieman ongelmia. Kaapeleiden
maaréstd ja niukasta tilasta johtuen, l&pivientireidt tulivat lahelle toisiaan. Reikien
etdisyys poisti mahdollisuuden kayttdd yleisimpia lapivientiratkaisuja. Lopulta
lapivientiratkaisuksi ~ asennettiin ~ The  Switchin  kéayttamat  [&pivientikumit.
Kokoojakentan lattiaan ja kattoon tehtiin reidt, joiden péaalle asennettin aluslevyt.
Naiden levyjen péélle asennettiin lapivientikumit. L&pivientikumista leikataan p&at pois,
jotta kaapeli saadaan vietya kumista lapi.
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Kuva 18. DC-syottokaappi ilman ovia



33

Lapivientien jalkeen suunniteltiin DC-syo6ttokaapin jadhdytys. Jaahdytyskomponentit
asennettin kokoojakenttaan virtakiskoston etupuolelle. Jadhdytykseen kéytettiin kolmea
puhallinta ja yhtd radiaattoria. Puhaltimista kaksi asennettin kokoojakentan yldosaan
vastakkain toisiaan. Toinen puhaltimista jaédhdyttdd kuristinkenttid ja toinen puhallin
neljannen kentdn ylédosaa. Kolmas puhallin asennettiin kokoojakentan alaosaan.
Puhaltimen tarkoituksena on jaahdyttéa neljdnnen kentdn alaosassa olevia muuntajaa ja
kuristinta. Kokoojakentdn keskiosaan puhaltimien valiin asennettiin radiaattori.
Kokoojakentdan yla- ja alaosa suljettiin  pleksiratkaisulla. Pleksit muodostavat
kokoojakentastd umpinaisen laatikon. Tdman ansiosta kuumailma kiert4d& radiaattorin
lapi ja jaéhtyy. Jadhdytyksen optimoimiseksi neljannen kentdn muuntaja ja kuristin
eristettiin erilliseen tilaan pleksin avulla. Kaapin vasemman reunan kenttaan ei
asennettu  komponentteja. Kentdn oveen suunniteltiin  aukot ohjaus- ja
logiikkakomponenteille. Taman kentdn komponentteja ei mallinnettu vaan ne tullaan
asentamaan kaappiin jalkiasennuksena. Viimeisessé vaiheessa kaappiin asennettiin ovet,

katot, lattiat, ulkoseinat ja muut pienemmat osat, kuten nostokorvat ja koristelistat.

Vaatimuslistan asettamat vaatimukset ja toiveet saatiin toteutettua hyvin. Geometrian
vaatimukset taytettiin jo alkuvaiheessa, kun DC-syottokaapille valittiin runko.
Runkorakenne téaytti vaatimukset ulko- ja sisdmitoiltaan. Kaapin ulkomitat ovat 600
mmx3000 mmx2200 mm (syvyys, leveys,korkeus). Voimien vaatimuksiin Kkuului
painopisteen pitdiminen mahdollisimman alhaalla. Téahén vaatimukseen asetti rajoituksia
kaapin ja kuristimien koko. Kuristimille ei ollut muita mahdollisuuksia, kuin asentaa ne
paallekkdin. Nain ollen painopistevaatimusta ei voitu helpottaa kuristimien

sijoittamisella.

Turvallisuuden osalta vaatimuksena oli muun muassa kosketussuojat. Tama vaatimus
taytettiin asentamalla pleksistd rakennettuja kosketussuojia kaappiin. Valmistuksen
asettamat vaatimukset koskivat kaapin valmistukuvia. Valmistuskuvat tehtiin ja

lahetettiin alihankkijalle, jolta komponentit tilattiin.

Asennuksen vaatimat kaapelointisuunnat toteutettiin vaatimusten mukaisesti niin ylos
kuin alaskin. Kuljetusvaatimukset téytettiin asentamalla kaapin yldosaan nostokorvat,
josta kaappia voidaan nostaa siltanosturilla. Kaappiin asennetut komponentit pyrittiin
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pitdimé&an kunnossapidon kannalta helpossa paikassa. Tdma vaatimus taytettiin
suunnittelemalla muun muassa kuristimille asennusalustat. Asennusalustojen avulla
kuristimia voidaan siirtdd ja ottaa pois kaapista helpommin. Myds muuntaja pyrittiin
asentamaan paikkaan, josta sitd on tarvittaessa helppo huoltaa. Kustannukset ja

maadréajat saatiin toteutettua niille asetettujen vaatimusten puitteissa.
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9 YHTEENVETO

Liittyessani tdhan projektiin se oli jo kdynnistetty. Tasta johtuen en itse ollut vield
projektissa mukana kun siihen oltiin valitsemassa komponentteja, kuten runkoa.
Liittyesséani projektiin pidimme palaverin, jossa kerrottiin kaapin tarkoituksesta, uusista
testaustiloista, valituista komponenteista ja aikataulusta. Hieman myéhemmin pidimme
my06s projektille virallisen kick-off tilaisuuden. Tdssa tilaisuudessa oli lasnéd kaikilta
mukana olevilta osastoilta henkild. Tilaisuudessa jaettiin kokemuksia, huomioita ja

vaatimuksia mita eri osastoilla on tullut mieleen projektin aikana.

Opinnaytetyon aihe, tehonmuokkain, suunnitteluohjelmisto tai DC-syottokaappi eivat
olleet itselleni tutttuja ennen tyon aloittamista. Tyon alussa itsellani olikin ongelmia
hahmottaa asioita ja opeteltevaa oli paljon. Projektin edetessd sain neuvoja ja opastusta
monelta eri taholta. Tastd oli apua etenkin projektin aloituksessa ja myohemmassé

vaiheessa.

Projektin alku viivastyi mekaniikkasuunnittelun osalta, koska ohjelmistoon tarvittavat
lisenssit puutttuivat tyon alussa. Lisenssien saapumisen jélkeen ty0 eteni aikataulun

mukaisesti ja oli mekaniikkasuunnittelun osalta mielesténi varsin hyvin onnistunut.

Projektissa pidettiin muutama vélipalaveri. Palavereissa kéytiin lapi kunkin osaston
kohdalta projektin eteneminen. Eteen tulleista muutoksista komponenttien osalta
tiedotettiin myds néissa palavereissa. Mielestani tdma olikin hienosti hoidettu ja kaikki

projektiin osallistujat tiesivét projektin kulun koko ajan.

Mekaniikkasuunnittelun osalta projektin edetessd tuli muutamia muutoksia.
Komponentit ja projektin alussa tehdyt suunnitelmat eivat kuitenkaan huomattavasti
muuttuneet. DC-kaappiin asennetteva muuntaja muuttui suuremmaksi, virtakiskostoon
tuli myds pienid  muutoksia. N&ma  muutokset  eivdt  merkittavasti
mekaniikkasuunnittelua viivastyttdneet. Virtakiskostoon tulleet muutokset olivat
suhteellisen pienid ja aiheuttivat ongelmia lahinnd I&pivientien suunnittelussa.
Lépivientien suunnittelu  osottautui  luultua hankalammaksi. Ongelmia tuli

kokoojakentén l&pivientien kanssa, mutta ne saatiin ratkaistua aikataulun puitteissa.
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Lahtokohdat opinnéytetyolle oli itsellani mielestani véhintadnkin haastavat. En ollut
kayttanyt suunnitteluohjelma NX6 aikaisemmin. Tyohon liittyva tehonmuokkain ja sen
testaustapahtuma olivat itselleni mydskin taysin uusia asioita. Parin viikon opiskelun
jalkeen suunnitteluohjelmisto tuli itselleni tutuksi ja tyd alkoi edetd. Opinndytetyd auttoi
my0s tutustumaan tehonmuokkaimeen ja sen testaukseen. Opinndytetyon tekeminen
olisi voinut ollut helpompaa, jos olisin voinut liittyd projektiin jo sen aikaisemmassa

vaiheessa.

Projekti ja opinndytetyd valmistuivat aikataulun puitteissa. Tyon tekeminen oli
haastavaa ja opettavaa. Olin ensimmaistd kertaa mukana niin sanotussa oikeassa
projektissa ja ndin miten projekti etenee. Projekti oli mielesténi jarjestetty hyvin.
Erityisen kiitollinen olen projektin valipalavereista. Niissa kaytiin asioita hyvin yhdessa

lapi.

Lopputuloksena saatiin DC-sy6ttokaapin kokoonpano, tyopiirustukset, osaluettelo ja
muut vaaditut kuvat. DC-sy6ttOkaapin tuotteistus saatiin toteutettua.
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LITEL

Kohde: DC-

syo6ttokaappi

Muutos Paatunnus, KV,VV, VAATIMUS Toiv

pvm numero T tarkeys
Kaapin mitat
(600x3000x2200mm,
Syvyys, leveys,

27.4 Geometria KV korkeus)

274 Voimat KV Kaapin paino

27.4 Voimat T Painopiste mahd alas
Kosketussuoja virta-

274 Turvallisuus KV kiskoille

274 Turvallisuus KV Pdly- ja vesitiiviys

27.4 Kuljetus \AY Nostokorvat
Kuristimien liikuttami-

274 Kunnossapito KV nen alustalla
Valmistuskuvat valmii-

27.4 Maara ajat A% na 14.5.2010
Mahdollisimman paljon

27.4 Kustannukset T samoja kiskoston osia






