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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Hitachi ABB Power Gridsille Vaasan muuntajatehtaalle.
Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa kaikki koestusjarjestelyihin kaytettavat
osat ja paivittda ne ajan tasalle. Ty6ssa kaytettiin apuna Creo Parametric -suunnit-
teluohjelmaa, jonka avulla kaikki koestusjarjestelyiden 3D-mallit lisattiin inter-
change-kokoonpanoiksi. Kokoonpanojen lisdksi tehtiin myds informatiivinen

layout, josta selvida koestusjarjestelyiden oleellisimmat tiedot.

1.1 Tarveanalyysi ja nykytilan kuvaus

Suunnittelu on tarked osa muuntajien tuotannossa, johon kuluu valtavasti aikaa.
Tama tyo tehtiin suunnittelun lapimenoajan lyhentamiseksi ja auttamaan oikean
jarjestelyn valinnassa. Tyo tuli todella tarpeeseen, silla suunnittelulla ei ollut sel-
keda tietokantaa talossa olevista jarjestelmista tai niiden 3D-malleista. Tahan asti
suunnittelijat ovat joutuneet selvittdmaan ja etsimaan koestusjarjestelmia tieto-
kannasta missa on tuhansia tiedostoja ja tietamatta siita onko niita oikeasti edes

tehtaalla olemassa.



10

2 HITACHI ABB POWER GRIDS

Hitachi ABB Power Grids -yhteisyritys syntyi 01.07.2020, kun japanilaisjatti Hitachi
osti ABB:n Power Grids -toiminnan. Hitachin osuus kaupassa oli 80,1 % ja ABB -
konsernin 19,9 %. Yhdistymisen myota yritys tyollistdaa maailmanlaajuisesti 36 000
ihmista yli 90 maassa. Yritykselld on nelja globaalia liiketoiminta-aluetta: Grid Au-
tomation, Grid Integration, High Voltage Products ja Transformers /1/. Yhteisyri-
tyksen liiketoiminnan volyymi on noin 10 miljardia Yhdysvaltain dollaria ja paa-
konttori sijaitsee Sveitsin Ziirichissa. Hitachi ABB Power Grids on edellakavija tek-
nologiajohtajana, joka suunnittelee ja kehittaa alykkaita ja ymparistoystavallisia

sahkoverkkoja. /2/

2.1 Yritysten historia

Hitachi on japanilainen teknologiajatti, joka on perustettu vuonna 1910. Vuonna
1911 Hitachi kehitti ensimmaisen 2-kVa-muuntajan ja siita alkoi yrityksen nousu
teknologian huipulle. Hitachilla on ollut nappinsa pelissa teknologian kanssa koko
historiansa ajan ja suurimpiin keksintéihin kuuluvat taysin automaattinen tiski-

kone, tietokoneet, kosketusnaytot seka sahkoverkkojen kehitykset. /3/

ABB-yhtyma syntyi, kun ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown Boveri yhdistivat
sahkotekniset liikketoimintansa vuonna 1988. Ennen ABB-yhtyman syntymista Vaa-
sassa valmistettiin 1940-luvulta alkaen muuntajia ja generaattoreita Oy Stromberg
Ab -nimisen yhtion nimissa. Vuonna 1983 Kymi-Kymmenen ja Stromberg fuusioi-
tuivat yhdeksi ja yritys sai nimekseen Kymi-Strémberg. Kolmen vuoden kuluttua

yritys siirtyi Asealle vuonna 1986. /4/

2.2 Hitachi ABB Power Grids Suomessa

Hitachi ABB Power Grids suunnittelee, valmistaa, toimittaa ja huoltaa Suomessa

muuntajia ja reaktoreita, sahkéverkon hallinnan ohjaus-, automaatio- ja valvonta-
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jarjestelmia ja -projekteja seka siirto- ja jakeluverkoston ratkaisuja. Yritys valmis-
taa myos sahkoasemakokonaisuuksia energia- ja sahkoyhtidille, teollisuuteen, lii-

kenteeseen ja infrastruktuurikohteisiin. /5/

Suomessa yritykselld on toiminnassa kolme liiketoiminta-aluetta: Grid Automa-
tion, Grid Integration ja Transformers. Yhteisyritys tyollistdd Suomessa noin 550
henkil6a, joista Vaasassa noin 450. Toimintaa on yhdellatoista paikkakunnalla,

joista Vaasan toimipiste on suurin. /2/

2.3 Vaasan muuntajatehdas

Vaasan muuntajatehtaalla valmistetaan sahkolaitosmuuntajia ja erikoismuuntajia,
kuten uuni- ja tasasuuntaajamuuntajia, laiva- ja offshore-muuntajia, taajuusmuut-
tajakayttojen ja rautateiden sahkoistysverkon muuntajia seka kuristimia 63 MVA:n
tehoon ja 170 kV:n jannitteeseen asti. Muuntajatehtaalta valmistuu vuosittain
noin 450 muuntajaa. Muuntajien huolto, suunnittelu ja tuotekehitys toimivat Vaa-

san toimipisteella. /6/
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3 MUUNTAIJA

Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksint6. Sen rakenne on paapiirteittdin pysynyt
samana koko ajan. Muuntaja muuntaa jannitteen verkkoon sopivalle tasolle ja se

on yksi sahkoverkon avainkomponenteista. /6/

3.1 Muuntajan toiminta ja rakenne

Muuntajan toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Yksi tarkeimmista
elementeistd on aktiiviosa, joka koostuu magneettisesti johtavasta rautasyda-
mesta ja kdaamityksista, joita muuntajassa on yleensa vahintaan kaksi kappaletta,
ensio- ja toisiokdami. Ensiokaamiin syotetdan teho, joka tulee ulos toisiokdaamista.
Kun muuntajan ensiékaamiin kytketaan vaihtojannite, muodostuu rautasydameen
muuttuva magneettivuo. Kun magneettivuo lavistdd samalla sydamella olevan
toisiokdadamin, indusoituu siihen jannite, jolloin teho saadaan siita ulos. Ensi6- ja
toisiojannitteiden suuruudet ovat suoraan verrannollisia kddmien kierroslukujen
suhteeseen ja ensio- ja toisiovirrat puolestaan ovat kdaantaen verrannollisia kier-
roslukujen suhteeseen. Yldjannite on muuntajan suurin jannite, kun taas alajan-
nite on muuntajan pienempi jannite. Erikoismuuntajassa voi olla useita alajannit-

teita. /7/

Muuntajan rakenne koostuu paapiirteittdin aktiiviosasta, sailiosta, kannesta ja pai-
suntasailiosta. Muuntajassa on naiden lisdaksi myods lapivienteja ja mahdollisesti ra-
diaattoreita, jotka huolehtivat muuntajan jadhdytyksesta. Lisdvarusteita l0ytyy

paljon ja ne raataléidaan aina projektikohtaisesti asiakkaan tarpeiden mukaisesti.
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3.2 Aktiiviosa

Aktiiviosa (Kuva 1) koostuu rautasydamesta ja kdamityksistd. Muuntajasydamen
tehtdavana on ohjata magneettivuo kulkemaan haluttujen kaamitysten kautta. Sy-
dan rakennetaan raudasta piirin magneettisen vastuksen pienentamiseksi. Sydan
koostuu pystysuunnassa olevista pylvaistd, jotka yhdistetdan toisiinsa yla- ja
alaikeilld. Sydanlevyrainat leikataan pituussuunnassa halutun mittaiseksi, jonka
jalkeen ne ladotaan pylvaiksi. Sydanlevyna kdytetdaan kidesuunnattua muuntajale-
vya, jossa magneettivuo paasee kulkemaan helposti levyn pituussuuntaan, mutta
kohtaa suuren vastuksen poikittaissuunnassa. Kolmivaihemuuntajassa on yleensa
kolme pylvasta, kun taas yksivaihemuuntajassa on kaksi pylvasta. Sydamen poik-

kipinta-alan suuruus on riippuvainen muuntajan tehosta.

Kuva 1. Aktiiviosa muuntajan sisalla.
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Kaamit valmistetaan sahkodalumiinista tai puhtaasta kuparista. Kddamien eristys
tehddan muuntajapaperilla. Eristyspaksuus valitaan kadmissa esiintyvan jannitera-
situksen ja kaamityypin mukaan. Kdamien sijoituksessa alajannitekdaami tulee
yleensa lahemmaksi sydanta, koska se on pienemman jannitteen vuoksi helpompi
eristad sydamesta. Kddmeihin voidaan tehda jaahdytyskanavia missa 6ljy padsee
kiertamaan. Kadmien lampdhavio siirtyy virtaavaan 6ljyyn ja kulkeutuu sita kautta

pois kdameista. /7/
3.3 Sailio

Sailié (Kuva 2) toimii muuntajan kantavana runkona, jonka sisalle aktiiviosa asen-
netaan. Samalla sailio toimii 6ljysailiona ja jaahdyttimena seka aktiiviosan suojana.
Sailion taytyy olla Oljytiivis ja kestettava ymparistorasitukset. Sdilié koostuu seina-
levyistd, pohjalevysta seka kaulavanteesta, jotka kaikki hitsataan yhteen kokoon-

panohitsauksessa. Sdilio taytetaan oljylla, joka toimii muuntajassa jaahdytysnes-

teena ja sahkoisena eristeena. /7/

Kuva 2. S&ilio.
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3.4 Kansi

Yleensa aktiiviosa on kiinni kannessa (Kuva 3), joka asennetaan muuntajan sailion
paalle. Kannella suljetaan muuntajan sailio ja kiinnitys tapahtuu hitsaamalla tai
pulttiliitoksilla. Muuntajan kansi on yleensa taynna erilaisia laippoja ja liitoksia, joi-

hin tarvittavat lisdvarusteet kiinnitetaan. /7/

Kuva 3. Kansi.

3.5 Paisuntasailio

Paisuntasailio (Kuva 4) toimii 6ljyn paisuntatilana. Paisuntasailiolla varmistetaan,
ettd muuntajassa on aina riittavasti 6ljya. Oljyn lampdtilan muuttuessa myds 6ljyn
tilavuus muuttuu ja taman takia 6ljyn pinnan vaihtelu tapahtuu paisuntasailiossa.
Paisuntasadilid mitoitetaan siten, etta 6ljyn lampdtilan ollessa korkeimmillaan pai-

suntasiilion on oltava lahes tidynna. Oljyn ollessa kylma3 paisuntasiliossa on silti
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oltava oljya. Talla varmistetaan muuntajan riittava oljymaara. Joissain tapauksissa

voidaan kayttaa kumisakkia estamaan 6ljyn ja ilman suora kosketus, jonka tarkoi-

tuksena on vahentaa oljyn kostumista pitkalla aikavalilla. /7/

Kuva 4. Paisuntasailio.

3.6 Lapiviennit

Lapivientien (Kuva 5) kautta muuntaja kytketdaan sahkoéverkkoon. Lapiviennit toi-
mivat eristeind kytkentdjohtimien ja maapotentiaalissa olevan muuntajan raken-
teiden valilla. Lapiviennit asennetaan yleensa muuntajan kannelle, mutta ne voi-
daan asentaa myds muuntajan kylkeen. Yleisimmat lapiviennit ovat posliinilapi-
vienteja. Posliinildpivienti koostuu posliinieristimesta, jonka sisadlla on kupari- tai
messinkitanko. Suuremmilla jannitteilla kaytetdan kondensaattorildpivienteja,

jonka lisaksi kdytossa on myos pistoke- ja kiskolapivienteja. /7/
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Kuva 5. Lapivienteja.

3.7 Erilaiset varusteet

Muuntajaan voidaan asentaa erilaisia varusteita tilanteista ja asiakkaan vaatimuk-
sista riippuen. Yleisid varusteita ovat radiaattorit, kaasureleet, virtamuuntajat, yli-

paineventtiilit, kiamikytkimet seka lampomittarit ja ilmankuivaimet. /7/
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4 KOESTUS

Muuntajan valmistuttua sille tehdadan vielad loppukokeet, jotka sen on lapaistava
ennen asiakkaalle toimitusta. Muuntajan on kestettava jannitekokeet ja taytettava
sille vaaditut arvot. Loppukokeet tehddaan normaalisti IEC 60076 -standardin mu-
kaan. Kokeet jaetaan rutiini, tyyppi- ja erikoiskokeisiin. Rutiinikokeet tehdaan kai-
kille muuntajille, kun taas tyyppikokeet tehdaan yhdelle muuntajalle muuntajasar-
jasta. Erikoiskokeet ovat asiakkaan vaatimuksista tehtavia erilaisia kokeita. Muun-

tajien koestus tapahtuu aina suojatuilla ja sille maaratyilla alueilla. /7/

4.1 Rutiinikokeet

4.1.1 Muuntosuhteen mittaus ja kytkentaryhman tarkastus

Rutiinikokeisiin kuuluu muuntajan muuntosuhteen mittaus ja kytkentaryhman tar-
kastus. Muuntosuhteen mittaus tehdaan jokaisen kdaamityksen valilta kaikissa
kayttokytkennoissa ja saatdasennoissa. Mittauksessa todetaan myo6s muuntajan
kytkentaryhma ja tarkastetaan kdaamien kierrosmaara seka kaamityksien kytken-

nat. /7/

4.1.2 Resistanssien mittaus

Muuntajan kaamityksien jokaiselta vaihevalilta mitataan resistanssit tasavirralla.
Mittaus tehdaan kaikissa sadtdasennoissa ja kayttokytkenndissa. Resistanssien li-
saksi mitataan kaamitysten lampétilat. Mittauksella varmistetaan, etta liitokset on

tehty hyvin ja kdamitykset on kytketty oikein. /7/

4.1.3 Oikosulkumittaus

Oikosulkumittauksella maaritetadan muuntajan kuormitushaviot ja oikosulkuimpe-
danssi nimellistaajuudella ja -virralla kaikkien kdaamitysten valilla nimellismuunto-

suhteella ja sdaatoalueen aariasennoissa. Kuormitushaviot johtuvat kdameissa ja
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johdotuksissa tapahtuvista tasavirtahavioista seka muuntajan rautaosissa ja kaa-
meissd tapahtuvassa lisdhaviossa, jonka aiheuttaa hajavuo. Kuormitushavididen

toleranssi on 15 %. /7/

4.1.4 Tyhjakdyntimittaus

Tyhjakayntimittauksella maaritetdan muuntajan tyhjakayntihaviot ja tyhjakaynti-
virta nimellisjannitteelld ja -taajuudella. Tyhjakdyntihdvididen toleranssi on 15 %

ja ne johtuvat padasiassa sydamen rautahavioista. /7/

4.1.5 Ylijannitekoe

Kokeella varmistetaan, ettda kdaamien sisdiset eristykset kestavat kierrosten, ker-
rosten, vyyhtien ja vaihteiden valilla kaytdssa esiintyvia jatkuvia kayttojannitteita,
hetkellisia ylijannitteita ja kytkentaylijannitteita. Ylijannitekoe tehdaan tyhjakayn-
tikytkennassa, jossa alajannitepuolelta sy6tetdaan kaksinkertainen nimellisjannite.
Koe tehdaan korotetulla taajuudella sydamen kyllastymisen estamiseksi. Jannit-

teen on pysyttava vakaana koko kokeen ajan, eika dkillista virranmuutosta sallita.

Muuntajan nimellisjannitteen ollessa suurempi kuin 72,5 kV, suoritetaan sille yli-
jannitekokeen yhteydessa osittaispurkumittaus rutiinikokeena. Mittauksella var-
mistetaan, ettei muuntajan eristysrakenteissa esiinny suuria purkauksia, jotka pa-
himmassa tapauksessa voivat aiheuttaa muuntajan vaurioitumisen. Osittaispur-
kauksia voivat aiheuttaa epdapuhtaudet eristysrakenteissa, teravat karjet, koestus

ja kaasut eristyksissa ja 6ljyssa. /7/

4.1.6 Eristyskoe

Eristyskokeella varmistetaan muuntajan kdamitysten valiset sekd kdamitysten ja
maan valisten eristyksien kestdvyys, kun kaytdssa esiintyy jatkuvia kayttéjannit-
teitd, kytkentaylijannitteitd ja hetkellisid ylijannitteita. Eristyskoe suoritetaan 1-
vaiheisella jannitteelld kayttotaajuudella. Koestettava kdamitys oikosuljetaan, jol-

loin siihen kytketdan koejannite. Sailio ja muut kaamitykset ovat maadoitettuna.
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Kaytettavat koejannitteet on standardoitu muuntajan nimellisjannitteen perus-
teella. Kokeen aikana jannitteen on pysyttava vakaana, eika akillisia virranmuutok-

sia sallita. /7/

4.1.7 Syoksyjannitekoe

Syoksyjannitekoe lasketaan rutiinikokeeksi, kun muuntajan nimellisjannite on suu-
rempi kuin 72,5 kV. Jannitteen ollessa pienempi tai yhta suuri kuin 72,5 kV silloin
syoksyjannite on tyyppikoe. Kokeen tarkoituksena on varmistaa muuntajan eris-
tyksien kestavyys ilmastollisten ylijannitteiden, esimerkiksi salamaniskujen va-
ralta. Syéksyjannitekoe rasittaa erityisesti kdaamien sisdisia eristyksia. Suoritus ta-
pahtuu sy6ttamalla muuntajan yhteen vaiheliittimeen kerrallaan standardin mu-
kainen syoksyjanniteaalto. Aalto saadaan aikaiseksi syoksyjannitegeneraattorilla
ja kokeen aikana sailio ja muut vaiheliittimet ovat maadoitettuna. Koejannitteet
on standardoitu muuntajan nimellisjannitteen perusteella. Jannitteen on pysyt-
tava koko kokeen aikana vakaana eika akillisia virranmuutoksia sallita. Jannitteen
kdayramuodon tulee pysya identtisend pienemmalla jannitteelld tehtyyn referens-

sikokeeseen verrattuna. /7/

4.1.8 Kaamikytkimen toimintakokeet

Kaamikytkimelle tehdaan rutiinikokeet valmistajan puolesta, mutta sen toiminta
ja ohjaimien toiminta tarkastetaan muuntajaan kytkennan jalkeen loppukoestuk-
sen yhteydessa. Koe tehdaan ajamalla kaamikytkintd dariasennosta toiseen. Li-
saksi kadmikytkinta ajetaan kymmenen kertaa keskiasennosta kaksi sadtoaskelta
kumpaankin suuntaan. Muuntajaan syotetddan noin nimellisvirtaa vastaava virta

oikosulkukytkennassa. Ohjaimessa on nimellisjannite. /7/
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4.1.9 Apulaitteiden toimintakokeet ja ulkoisen johdotuksen eristyskoe

Rutiinikokeiden viimeisessa kohdassa tarkastetaan muuntajan apulaitteiden haly-
tys- ja laukaisukoskettimien toiminta, moottoreiden pyorimissuunta ja niiden suo-
jalaitteiden toiminta. Kdamin [ampotilankuvaaja asetellaan tdssa vaiheessa. Ulkoi-

selle johdotukselle tehdaan eristyskoe 2 kV:n jannitteella. /7/
4.2 Tyyppikokeet
4.2.1 Lampenemiskoe

Lampenemiskokeella varmistetaan, ettei muuntajan 6ljy tai kdamit lampene tie-
tylla kuormituksella standardien mukaisten tai sovittujen arvojen yli. Limpenemis-
kokeessa muuntajaan syotetaan teho, joka on kuormitus- ja tyhjakayntihdvididen
summa. Muuntajaa lammitetdan talla teholla jatkuvuustilaan, jonka jalkeen mita-
taan 6ljyn lampenema ympardivan jadhdytysaineen suhteen. Taman jalkeen muu-
tetaan syottovirta nimellisvirran suuruiseksi ja koe jatkuu yhden tunnin ajan. Ldm-
penemiskokeen lopuksi mitataan kdadamien kuumaresistanssit. Kuumaresistans-
seista saadaan laskettua kddmien [ampenemat ja monikdamitysmuuntajassa tama

koe tehdaan erikseen jokaiselle kdadamitysparille. /7/
4.2.2 Aénitasomittaus

Ainitasomittauksen avulla tarkistetaan tayttdaké muuntajan danitaso sille asete-
tut vaatimukset. Muuntaja sijoitetaan aanitasomittauksen ajaksi koepaikalle siten
ettd sen vapaa etdisyys on riittdva. Mittauksessa kaytetdaan danitasomittaria, joka
tayttaa standardien vaatimukset. Adnitasomittaus suoritetaan nimellisjannitteelld

ja -taajuudella. /7/
4.2.3 Syoksyjdnnitekoe

Luvusta 4.1.7 selviaa, kuuluuko syoksyjannitekoe rutiini- vai tyyppikokeisiin.
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4.3 Erikoiskokeet

4.3.1 Oikosulkukoe

Oikosulkukokeella varmistetaan, etta muuntaja kestaa oikosulkuvirran aiheutta-
mat suuret mekaaniset rasitukset. Muuntajaa syotetaan generaattorilla kolmivai-
heisella jannitteelld toisen kadmityksen ollessa oikosulussa. Oikosulkuvirta saade-

taan vastaamaan muuntajalle maariteltya oikosulkukestoisuutta. /8/

4.3.2 Nollaimpedanssin mittaus

Nollaimpedanssi maaritetdan yleensa kaikille tahtikytkentaisille kaamityksille,
joita muuntajassa esiintyy. Mittaus tehdaan syottamalla nimellistaajuinen virta yh-
teen kytkettyjen vaihejohtimien ja tahtipisteen valille. Nollaimpedanssia tarvitaan

maasulkusuojausta ja maasulkuun liittyvia laskuja varten. /8/
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5 KOESTUSJARJESTELYT

Koestusjarjestelyt (Kuva 6) ovat tarkeitd ja varmatoimisia, joita kdytetdan muun-
tajan koestuksessa. Yleensa muuntajat pyritadn koestamaan ilman koestusjarjes-
telyitd, mutta erikoistilanteissa jarjestelyita tarvitaan koestuksen suorittamiseksi.
Tata jarjestelya tarvitaan, kun muuntajassa kaytetdadan erikoisildapivienteja.
Koestusjarjestelyssa lapivientikaapeli kytketdadan suoraan koestuslapivienteihin
(Kuva 7), jolloin erikoisldpivienti on poistettu koestuksen ajaksi. Kun koestukset

ovat ohi, kytketaan erikoislapivienti takaisin (Kuva 8).

Koestusjarjestelyita kdytetdaan koska erikoislapivienteihin liittyminen vaatii erikoi-
sia kaapelipaatteita, jotka ovat todella kalliita verrattuna posliinilapivienteihin ja
niilla on pitkat toimitusajat vaikean valmistettavuuden vuoksi. Kaapelipadatteet ei-
vat kesta syoksyjannitteita, vaan ne vaurioituvat ja alkavat aiheuttamaan osittais-
purkauksia. Vaurioituneita kaapelipdatteita ei voida kayttaa ja uusia ei ole valtta-
matta heti saatavilla. Taman takia muuntajan l[apimenoaika viivastyy ja kustannuk-
set nousevat. Koestustilanteessa on myds huomattu kaapelipaatteiden antavan
virheellisid arvoja, joka taas vaikeuttaa vian etsimista. Tilanteessa on vaikea arvi-
oida, johtuvatko virheet muuntajasta, kaapelipdatteesta vai erikoislapivienneista.
Kaapelipdatteet vaativat myos lattialla olevan jannitesyoton, jolloin muuntajan
siirtely tehtaalla vaikeutuu eri koestuspisteiden valilla. Koestusjarjestelylla varmis-
tetaan, ettd koestetaan muuntajaa eikd kaapelipaatteita tai lapivienteja. Koestus-

jarjestelyihin kuuluu koestussailiéita ja koestuskauluksia.

Kuva 6. Koestusjarjestelyt 7kéytéssé.



Kuva 7. Lapivientikaapeli kytkettyna koestuslapivientiin.

Kuva 8. Erikoislapivienti kytkettyna.

24



25

5.1 Koestussailiot

Koestussailiot (Kuva 9) ovat yleensa lieriomaisiad ja ne ovat hitsattavia kokoonpa-
noja. Niitd suunniteltaessa on huomioitava muuntajan tarvittavat ilmavalit lapi-
vienneille. Suunnittelussa on siis otettava huomioon taivutuskulma seka riittavan
suuri halkaisija sailidille. Koestussailidissa my0Os sisdapuolisen pohjamaalauksen
taytyy olla riittdvan paksu eristyksen vuoksi. Koestussailidissa kaytetdaan omia pos-
liinisia koestuslapivienteja, joiden toiminta on todettu varmaksi ja niita kaytetta-
essa ei tarvitse tuhlata aikaa miettimiseen, johtuvatko virhearvot muuntajasta vai
viallisista padatteista tai lapivienneista. Lapivientikaapeli kulkee koestussailion ja

tarvittaessa myos koestuskauluksen lapi.

Kuva 9. Koestussailioita.

5.2 Koestuskaulukset

Koestuskauluksia (Kuva 10) kdytetdan apuna koestuksessa koestussailididen yh-
teydessa. Ne toimivat valikappaleina muuntajanreidn ja koestussailion valissa, jos
muuntajassa oleva reika ei sovi suoraan sdilioon tai tarvittavia ilmavaleja ei saavu-
teta ilman niitd. Kaulukset ovat halvempia ja rakenteeltaan helpompia valmistaa
kuin sailiot, jonka takia niiden kayttd on yleista. Varastointikustannukset ovat

myo6s pienemmat kuin sailioilla, silla ne vievat vahemman tilaa. Kauluksia on monia
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erilaisia ja olemassa olevia pyritaan aina kayttamaan. Mikali varastosta ei |0ydy

sopivaa, valmistetaan silloin uusi koestuskaulus.

Kuva 10. Koestuskaulus.
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6 CREO PARAMETRIC

Creo Parametric on nykypaivan johtavia 3D CAD -suunnitteluohjelmia. Ohjelman
on kehittanyt yhdysvaltalainen Parametric Technology Corporation (PTC). Mallin-
taminen tapahtuu Creossa padapiireteittdin samalla tavalla kuin muissakin suunnit-
teluohjelmissa. Mallit luodaan ensin 2D-luonnokseksi, jonka jalkeen siita voidaan
pursottaa osakokonaisuus tai pyérayttaa akselien ympari, jolloin mallista saadaan
kolmiulotteinen. Creo Parametric -suunnitteluohjelmisto on kayttajalle todella
helppokayttéinen yksinkertaisen rakenteensa vuoksi. Kaikki hakemistot ja suun-
nitteluvalineet 16ytyvat helposti, joka tekee mallintamisesta joutuisaa. Creon vah-
vuuksiin kuuluu parametrisuus, jonka avulla suunnittelua saadaan automatisoitua.
Tama taas nopeuttaa koko suunnitteluprosessin lapimenoaikaa. Creo Parametric

tunnettiin ennen nimelld Pro/ENGINEER.

6.1 Interchange-kokoonpanot

Interchange-kokoonpano on yksi Creon tyokaluista, jonka avulla komponenttien
korvaaminen toisella komponentilla on nopeaa ja helppoa. Interchange-kokoon-
pano on ymparist0, johon voi maarittaa vaihdettavia malleja kokoonpanossa. Ko-
koonpanossa malleihin luodaan referenssipisteita, joiden avulla mallin uudelleen-
paikoitus kay helposti. Referenssipisteiden sijasta voidaan kayttda myos koordi-
naatistoja mallien paikoitukseen. Interchange-kokoonpanoa hyédynnetdaan mal-
leissa, joilla on sama kayttotarkoitus ja ne ovat rakenteeltaan samanlaisia. Ko-

koonpanosta on helppo l6ytaa oikea vaihtoehto ja korvata se uudella. /9/
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7 TYON ALKUVAIHEET

Opinndytetyo aloitettiin perehdytystilaisuudella, jossa tutustuttiin muuntajan
koestukseen Vaasan muuntajatehtaalla. Perehdytyksessa kaytiin lapi koestuksen
eri vaiheita ja koestusjarjestelyiden kayttotarkoituksia. Tilaisuuden jalkeen paas-
tiin seuraamaan koestusta koekentalle ja katsomaan kuinka se tapahtuu kdytan-

nossa.
7.1 Tyon tavoitteet

Perehdytystilaisuuden jalkeen kaytiin lapi tyon tavoitteita. Tavoitteeksi maaritel-
tiin, ettd kaikki koestusjarjestelyihin liittyvat osat tulisi kartoittaa ja paivittaa ajan
tasalle. Tahan kuuluisi vanhojen koestuskauluksien ja sailididen romutus, joita ei
enda kayteta. Tavoitteeksi maariteltiin myos parannusehdotuksien toteuttami-
nen, mikali sellaisia saadaan koekentan henkilostolta. Kaikki 3D-mallien tiedostot
ja kuvat kasattaisiin yhteen ja samaan kirjastoon. Kyseisistd malleista tehtaisiin in-
terchange-kokoonpanot, jotka helpottaisivat tulevaisuudessa mallien vaihtoa ja
paikoitusta muuntajan rakenteella. Kokoonpanojen lisdksi paatettiin tehdd myos
informatiivinen layout, josta selvidaa koestusjarjestelyiden oleellisimmat tiedot. In-
formatiivinen layoutin tarkoitus on tukea Mechanical Design System -ohjelmasta

loytyvia koestusjarjestelyitd. Ohjelma on PLM-tyyppinen ohjelmisto.
7.2 Suunnittelun alkutilanne

Suunnittelu on tarked osa muuntajien tuotannossa, johon kuluu valtavasti aikaa.
Taman opinndytetyon avulla vahennetdan suunnittelun lapimenoaikaa ja se aut-
taa oikean koestusjarjestelyn valinnassa. Suunnittelulla ei ole selkeda tietokantaa
valmiina, josta selvidisi kaikki talossa olevat jarjestelyt. 3D-mallit ovat sekaisin tu-
hansien eri projektien alla, joka vaikeuttaa oikean jarjestelyn loytamista. Kun
kaikki mallit ja tiedostot ovat yhdessa kirjastossa, se sadstaa paljon aikaa etsimi-

seltd ja turhalta selvitystyolta.
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8 TYON TOTEUTUS

Tyon toteutus paastiin aloittamaan hyvissa ajoin ja siina seurattiin selkeda suunni-
telmaa, joka laadittiin ohjaajan kanssa ennen varsinaisen tyon aloitusta. Kaytan-
noénosuus sisalsi 3D-mallinusta, vanhojen kuvien paivityksia ja uusien luomista,
tutkimus- ja selvitystyota seka informatiivisen layoutin tekemista. Kadytan-

ndénosuus jaoteltiin eri vaiheisiin, jotka kdaydaan lapi seuraavissa alaotsikoissa.
8.1 Kartoitus

Ensimmaisena tyovaiheena oli vuorossa koestusjarjestelyiden kartoitus. Kartoitus
aloitettiin Piccolo Oy:n kdyttamista tiloista, jossa vastataan komponenttien varas-
toinnista GG-tehtaalla. Tydssa kaytiin lapi kaikki koestuskaulukset ja sailiot, jotka
|6ytyivat varastosta. Kartoituksessa kaikki l0ytyneet koestusjarjestelyihin kuuluvat
osat ja niiden kappalemaarat kirjattiin yl6s. Osista otettiin myds kuvat helpotta-
maan 3D-mallien tunnistamista ja jaljittamista. Kartoituksen aikana selvisi, ettei
kaikkia koestussailioita sailyteta samassa tehtaassa, vaan niita oli sijoiteltu ympari
eri tehtaita eika niiden sijainnista ollut mitaan selkeda tietoa. Tama teki kartoituk-
sesta hieman haastavampaa. TyOpaivien aikana kartoitettiin yhteensa nelja eri
tehdashallia, joista l0ytyi lisda koestusjarjestelyihin kuuluvia osia. Huomioon piti

ottaa myos koestuksissa olevat muuntajat, joissa kaytettiin jarjestelyja.
8.2 3D-mallien kokoaminen ja paivitys

3D-malleille tehtiin oma kansio, johon kerattiin koestusjarjestelyiden osat. Mallien
kerdaamiseen kului todella paljon aikaa, silla lapikaytavia tiedostoja oli valtava
maara. Suurin osa kartoituksessa lapikdytyjen koestusjarjestelyiden malleista 10y-

dettiin, mutta osa mallinnettiin itse (Kuva 11).
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Kuva 11. Mallinnettu koestuskaulus.

Taman jalkeen kaytiin jokainen malli yksitellen lapi ja tarkastettiin, ettd rakenne
vastaa nykyista olemassa olevaa koestusjarjestelyihin kuuluvaa osaa ja kokoonpa-
noa. Osa malleista oli Creon edeltdjan PRO/ENGINEERin aikoihin mallinnettuja ja
niiden mallipuut olivat myds sen aikaisia, joten ne paivitettiin vastamaan nykyai-

kaisia mallipuita (Kuva 12).

a .
2o Model Tree | = Folder Browser | | Favorites

Model Tree n‘j” - @ o
~
[l 043_ADAPTERILAIPPA.ASM
(0 17%¥229186_REIKALAIPPA,PRT
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Kuva 12. Koestuskauluksen mallipuu.

Seuraavaksi kaytiin lapi jokaisen mallin piirustukset. Piirustuksissa tarkistettiin
mallien mitat ja kuvat seka lisattiin jokaiselle koestusjarjestelyihin kuuluvalle ko-
koonpanolle oma leimauskoodi, joka leimataan koestussailioon tai kaulukseen

tunnistettavuuden helpottamiseksi. Piirustuksia lapikaytdessd huomattiin, etta
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osalla malleista oli samoja piirustusnumeroita. Tama tekisi interchange-kokoonpa-
non toiminnasta epdvarmaa, silla se voisi sekoittaa eri kokoonpanoja keskenaan.
Taman takia kaikille osille ja kokoonpanoille, joissa oli kaytdssa samoja piirustus-
numeroita, otettiin uudet piirustusnumerot. Uusien piirustusnumeroiden takia

kaikille osille ja kokoonpanoille taytyi tehda uudet DXF-, DWG- ja PDF-tiedostot.

8.3 Informatiivinen layout

Informatiivinen layout paatettiin tehda Excel-tiedostomuotoon. Aivan alusta tyota
ei kuitenkaan tarvinnut aloittaa, silla verkkolevylta 16ytyi vanha Excel-tiedosto, jo-
hon oli keratty tietoja koestusjarjestelyihin kuuluvista kokoonpanoista. Kyseisen
tiedoston pohjalta alettiin tdydentamaan uutta ja paivitettya taulukkoa. Uuteen
taulukkoon lisattiin uudet koestussailiot ja kaulukset, joita vanhassa taulukossa ei
ollut. Taulukkoon eriteltiin erilaisia sarakkeita, joista selviaa kappalemaarat, nimi-
tys, lierion sisdhalkaisija, laippojen mitat, taivutuskulma, reikdjaot, varisavy seka
lapivientityypit, joita voidaan kayttaa koestussadilididen yhteydessa. Tietojen ke-
radminen taulukkoon tapahtui 3D-malleista saaduista mitoista seka paikan paalla
tehdyista tarkistusmittauksista. Tarkistusmittauksia jouduttiin tekemadan useam-
man kerran silla kaikki mitat eivat aina tdsmanneet vanhasta taulukosta l6ytynei-
den tietojen kanssa. Tarkistusmittauksien avulla saatiin loppujen lopuksi oikeat

tiedot, jotka tasmasivat 3D-malleista saatavien mittojen kanssa.

Layouttiin tehtiin my0Os uusi maalausvililehti. Kyseisessa valilehdessa on tarkem-
mat tiedot maalauksiin liittyen. Siina kerrottiin RAL-taulukon avulla koestuskauluk-
siin tai sdilidihin tuleva vari. Taulukkoon tehtiin myds muistutuskentta leimauk-
sista, joita koestusjarjestelyiden kokoonpanoihin leimataan tunnistettavuuden
helpottamiseksi. Maalausvalilehden avulla kokoonpanoihin tulee siis kaksi tunnis-
tamista helpottavaa asiaa, jotka ovat maalaus ja leimaaminen. Taulukkoa kayte-
tdan myos apuna uuden kokoonpanon luomisessa. Siita valitaan uusi vari, jota ei

ole kaytetty viela missaan muussa kokoonpanossa.
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8.4 Interchange-kokoonpanon luominen

Kokoonpanovaihe oli hyva aloittaa teoriaan ja videoihin tutustumalla. Naiden
avulla yritettiin sisdistaa asia mahdollisimman hyvin, ettei aikaa kuluisi turhaan ih-
mettelyyn. Ennen kokoonpanon aloittamista tarkistettiin viela kerran jokainen
malli |3pi toiminnan varmistamiseksi. 3D-mallien tarkistuksen jalkeen tehtiin ko-

koonpano koestussailidille (Kuva 13).

Kuva 13. Interchange-kokoonpano koestussailioista.

Kokoonpanolla testattiin interchange-kokoonpanojen eri paikoitus mahdollisuuk-
sia. Testissa kaytiin lapi paikoitus referenssipisteilld ja koordinaatistolla, joista voi-
ton vei referenssipisteet. Referenssipisteet valittiin niiden helppokayttoisyyden ja
varmatoimisuuden vuoksi. Kun koestusjarjestelyita paikoitetaan referenssipistei-
den avulla paikoittaminen kay helposti ja jarjestelyt saadaan tiettyyn kulma-astee-
seen vaivattomasti. Koordinaatistoissa haasteita oli niiden suuntaisuus. Kaikki
koordinaatistot eivat olleet samansuuntaisia eikda muuntajista 16ytynyt valmiina
sopivia koordinaatistoja, joita olisi voitu kayttaa. Koordinaatistojen luomiseen olisi
kulunut turhan paljon aikaa, joten referenssipisteet olivat parempi vaihtoehto. Re-
ferenssipisteiden valinnassa jokaisesta kappaleesta valittiin samat pinnat, jolla

Creo tunnistaisi ne ja osaisi paikoittaa uudet tuotavat osat samalla tavalla kuin
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alkuperdiset. Pisteet lisattiin Creon valikossa olevaan Reference Pairing Tableen

(Kuva 14).
Active Component Components to Pair
Select items Click here to add item

Create Tags based on assembly:
Click here to add item

[¥] Show Optional Pairing Tags

Tag Reference Status | Rule . Reference

TAG_1 (id 143) Surf:F4(... + Manual (id 143) Surf:F4(...
TAG 2 (id 153) Surf:F4(... + Manual (id 153) Surf:F4(...
TAG3  (id 184) A_4(AXl.. wjm Manual (id 184) A_4(AX...
TAG 4 {id 187) Surf:F&(... + Manual (id 181) Surf:Fe(...
+ f

Status

+ 4+ + +

Rule
Manual
Manual
Manual

Manual

Reference

(id 148) Surf:Fé(...
(id 151) Surf:F6(...

(id 200) A_4{AX]...

{id 193) Surf:F13

Status

Rule
Manual
Manual
Manual

Manual

0K

Cancel

Kuva 14. Reference Pairing Table.

Seuraavana vuorossa oli kokoonpanon tekeminen koestuskauluksille (Kuva 15).

Kokoonpano tehtiin koestussailididen tapaan referenssipisteilla. Koestuskauluk-

sien kokoonpano saatiin valmiiksi helposti ja nopeasti silla kaikki tutkimus ja tes-

taustyo tehtiin jo edellisessa kappaleessa.

Kuva 15. Interchange-kokoonpano koestuskauluksista.

Tuulimyllymuuntajien koestusjarjestelyille tehtiin oma interchange-kokoonpano,

joka toimii myos referenssipisteiden avulla. Toimintaperiaate on samanlainen kuin

edelld mainituissa koestusjarjestelyissd. Kokoonpano saatiin helppokayttoiseksi ja

kayttajaystavalliseksi, mika nopeuttaa jarjestelyiden vaihtamista tulevaisuudessa.
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8.4.1 Kayttdoonotto

Kokoonpanojen kayttéonotto vaatii koestusjarjestelyiden kansion kopioimista
projektin alle. Kansion alta I6ytyy kaikkien jarjestelyihin kuuluvien osien 3D-mallit
ja kuvatiedostot seka interchange-kokoonpano. Kun kansiosta valitaan haluttu
koestusjarjestelyyn kuuluva kokoonpano ja paikoitetaan se referenssipisteiden
mubkaisesti, niin interchange-kokoonpano aktivoituu replace-taulukossa (Kuva 16).
Kokoonpanossa kaikki mallit on nimetty numeroiksi, jotka 6ytyvat samassa jarjes-
tyksessa Mechanical Design Systemsissa. Informatiivinen layout on myos jarjes-
tetty ja numeroitu seuraamaan kyseista ohjelmistoa. Taulukosta voidaan helposti
valita numeron perusteella mika kokoonpano halutaan korvata uudella. Mallin
vaihto tapahtuu automaattisesti, kun interchange-kokoonpano I6ytaa uuden ko-

koonpanon referenssipisteet.

Select Current Component(s) Select Mew Component
007_KOESTUSKAULUS.ASM

Select 1 item

[ Remember These Compeonents

Replace By
Create Mew Component
® Interchange Riew oy
O Module or Module Variant
O Reference Model
O Motebook
O Unrelated Component
Clear
Undo Reset Cancel

D07_KOESTUSKAULUS. ASM
v KAULUKSET.ASM

- D05_KOESTUSKALULUS.ASM
> G_KOESTUSKAULUS.ASM
b 018_KOESTUSKAULUS.ASM
b O19_KOESTUSKALLUS. ASM
» 036 _REIKALAIPPAASM
9_SUPPILO.ASM

0_KOESTUSKAULUS.ASM

b 041 _SUPPILO.ASM
b D43_ADAPTERILAIPPAASM

Cancel

Kuva 16. Replace-taulukko.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyo saatiin valmiiksi hyvalla lopputuloksella ja asetetusta aikataulusta
pystyttiin pitamaan kiinni. Kaikki tavoitteisiin listatut asiat saatiin tehtya ilman suu-
rempia ongelmia ja viivastyksia. Interchange-kokoonpano saatiin toimimaan halu-
tulla tavalla ja informatiiviseen layouttiin saatiin kerattya kaikki tarpeellinen tieto.
Koestusjarjestelykansio tullaan siirtdmaan muuntajatehtaan jarjestelmiin, jossa se

on kaikkien suunnittelijoiden kdytettavissa.

Olen tyytyvdinen tydssa saatuihin tuloksiin ja siihen, kuinka paljon pystyin kehitty-
maan ja saamaan lisda tietoa, joka varmasti auttaa eteenpain uralla. Minulla ei
ollut minkaanlaista kokemusta koestuksesta tai siina kaytettavista jarjestelyista.
TyOssa kuitenkin auttoi tuntemus muuntajan rakenteesta, johon olin saanut pe-
rehdytyksen kesatdissa. Tyon aikana opin itse selvittdamaan interchange-kokoon-

panoissa tapahtuvat virheet ja sen hyodyllisyyden muuntajan kokoonpanossa.

Lopuksi haluan kiittda Vaasan muuntajatehdasta mielenkiintoisesta ja opettavai-
sesta opinndytetyonaiheesta. Erityiskiitoksen haluan antaa suunnitteluinsindori
Jesse Kortesojalle, jolta sain ammattimaista apua ja tukea koko opinndytetyon
ajan. Vaasan ammattikorkeakoulun puolelta haluan osoittaa kiitoksen Marko Ran-
tasalolle, joka oli aina tavoitettavissa kriittisenpaikan tullen ja selvitystyosta, jonka

han hoiti opinnaytetyohon liittyen.
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