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1 JOHDANTO

Opinndytetydssa lahdettiin tutkimaan muuntajan ulkoa toimitettavien kompo-
nenttien epdpuhtauksia. Tyossa selvitetadn, missa ja miten epapuhtaudet synty-
vat sekd miten niitd pystyttdisiin ennaltaehkdisemadan. Laadulla on merkittava
rooli muuntajatuotannossa, ja laatuun kohdistuvat ongelmat aiheuttavat jatku-
vasti lisatyota. Mitd myohemmin ongelmat ilmenevat, sitd suurempi haitta yleensa
on. Pienikin metallilastun pala voi pahimmillaan aiheuttaa isot vauriot muunta-
jalle. Epapuhtauksien, kuten muidenkin laatuongelmien kohdalla, ennaltaehkaisy

on avainasemassa.

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia yleinen ohjeistus muuntajan kriittisimpien
komponenttien kuljetussuojaukseen ja pakkaamiseen. Tarkoituksena ei ollut
luoda yksityiskohtaisia tyoohjeita, vaan tarjota toimittajille helposti noudatettava
perusohjeistus, jonka avulla voidaan minimoida epdpuhtauksista johtuvat riskit ja

niiden seuraukset.



2 YRITYSESITTELY

Hitachi Energy perustettiin 30. kesdkuuta 2021, mutta yrityksen juuret tulevat yli
250 vuoden takaa edeltdja ABB:std ja sen emoyhtiostd Hitachi Ltd:std. Vuonna
2020 Hitachin ja ABB Power Gridsin liiketoiminta yhdistyi muodostaen Hitachi ABB
Power Gridsin. Kaksi vuotta mydhemmin ABB luopui lopusta osuudestaan, ja Hi-

tachi Energysta tuli taysin Hitachi Ltd:n alainen. [1.]

Hitachi Energyn tavoitteena on edistaa kestavaa energiatulevaisuutta kaikille. Yri-
tys pyrkii tekemaan maailman energiajarjestelmista kestavamman, seka turvalli-
semman. Yritys on myds sitoutunut hiilineutraaliuteen, kehittdaen ymparistoysta-
vallisiad tuotteita ja ratkaisuja. Yhtio pyrkii olemaan edellakavija tarjoten ratkaisuja

uusiutuvan energian, sahkonsiirron ja -jakelun, seka teollisuuden tarpeisiin. [1.]

Hitachi Energy Suomi tukee verkkoyhtioita, teollisuutta ja infrastruktuurialoja tar-
joamalla asiakaskohtaisia ratkaisuja energiaketjun jokaiseen eri vaiheeseen. Suo-
messa yhtio suunnittelee, valmistaa, toimittaa ja kunnossapitda muuntajia, reak-
toreita, séhkoverkon hallinnan eri jarjestelmia seka erinakoisia projekteja liittyen

sahkon jakeluun ja siirtoon, kuten sahkéasemakokonaisuuksia. [2.]

Hitachi Energyn muuntajatuotannolla on pitkd ja merkittava historia Suomessa.
Strémberg aloitti muuntajien valmistuksen Suomessa vuonna 1914. Tama jatkuu
vieldkin vahvana Hitachi Energyn Vaasan tehtaalla. Hitachi Energyn Vaasan tehdas
on nykyisin Suomen suurin ja merkittavin muuntajia valmistava tehdas. Muuntajat
ovat avainasemassa sahkoverkon joustavuuden, luotettavuuden, sekd uusiutuvan
energian hyodyntamisessa. Vaasan tehdas panostaa jatkuvasti uusiin investointei-
hin vastatakseen kasvavaan kysyntaan ja vahvistaen samalla Suomen asemaa glo-

baalina muuntajaosaamisen keskuksena. [3.]



3 MUUNTAIA

Muuntaja on yksi sahkonsiirron ja -jakelun kulmakivista. Se on ollut kaytossa yli
sadan vuoden ajan. Sen ensisijainen tehtdvd on muuntaa sdhkdverkossa kaytetta-
vid jannitetasoja niin, ettd sahkoa voidaan siirtaa tehokkaasti ja turvallisesti pitkia
matkoja, seka jakaa kuluttajille oikeassa muodossa. Muuntajan peruskomponentit
ovat magneettisesti johtava sydan ja sdhkdisesti johtavat kdamit, joiden yhteistyo
mahdollistaa sahkdmagneettisen induktion periaatteeseen perustuvan toimin-

nan. Suomessa muuntajien valmistus alkoi 1940-luvulla. [4.]

Sahkoverkon toimintaa voidaan ajatella monimutkaisena ekosysteeminad, jossa
muuntajat toimivat keskeisind solmukohtina. Niiden avulla sahko voidaan siirtda
korkeajannitteisena pitkia matkoja, jolloin siirtohdviot pysyvat pienina. Lahelld ku-
luttajaa jannite muunnetaan matalammaksi, jotta sita voidaan kayttaa turvallisesti
kodeissa ja teollisuudessa. IIman muuntajia séhkénjakelu nykymuodossaan ei olisi

mahdollista. [4.]

3.1 Muuntajan toiminta

Muuntajan toimintaa voidaan verrata tavalliseen magneettipiiriin. Muuntaja koos-
tuu kaamityksista. Niitd ovat ensiokadamitys ja toisiokdamitys, jotka on kiedottu
yhteisen rautasydamen ympadrille. Yldjannite U1 ja alajannite U2 riippuvat kddamien
kierroslukumaarista. Jos ensiokadmissa on enemmadn kierroksia kuin toisio-
kadamissd, on toisiokddmin jannite suhteessa pienempi kuin ensiékaamin jannite,
ja vastaavasti toisinpdin. Teho syotetdan ensiokaamitykseen. Toisiokdadmitys on

vastaavasti kdamitys, josta saadaan teho ulos muuntajasta. [4.]



10

g amn
(.——.——.— _
£ —T W : U
Py > U, 5 - N N kS 3 Fe
1] ® ——! ‘=] 7B 3
s Tl -7 &
ug.l 7 e r__—-———" - 2

;
:

ﬂw ;
\
|
J
|

Kuva 1. Havainnekuva yksivaihemuuntajan toiminnasta. [4.]

Kun ensiokadamiin kytketdan vaihtojannite U1, aiheuttaa se rautasydameen muut-
tuvan magneettivuon @, joka indusoi toisiokdamissa jannitteen U2. Indusoituvan
jannitteen suuruus riippuu kadamien kierroslukujen suhteesta. Ensi6- ja toisiojan-
nitteiden suuruudet ovat siis suoraan verrannollisia kddmien kierroslukujen suh-
teeseen. Ensio- ja toisiovirrat kdyttaytyvat sen sijaan pain vastaisesti kuin jannit-

teen, ne ovat kdantaen verrannollisia kierroslukujen suhteen. Tama voidaan esit-

taa alla olevalla kaavalla. [4.]

N _ U _f

N, U, L
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4 EPAPUHTAUKSISTA JOHTUVAT ONGELMAT MUUNTAIJISSA

Epdpuhtaudet ovat iso riskitekija muuntajan luotettavalle toiminnalle. Epapuhtau-
det voivat aiheuttaa seka ulkoisia, etta sisaisia vikoja aiheuttaen huomattavasti li-
satyotd, kustannuksia, seka tuotantokatkoksia. Vaikka epapuhtaudet voivat vai-
kuttaa vahaisilta, niiden vaikutukset voivat olla vakavia. Siksi puhtauden hallinta

on keskeinen osa laadunvarmistusta.
4.1 Eristysneste

Eristysnesteelld on muutamia tarkoituksia. Se toimii sahkdisena eristyksena es-
tden sahkoisia purkauksia, seka oikosulkuja. Toinen tarked ominaisuus on toimia
jaahdytysaineena, toisin sanoen [ammonsiirtajana. Tama on tarkeds, koska toimi-
essaan muuntaja tuottaa lampda ja muuntaja voi pahimmassa tapauksessa ylikuu-
mentua, mika vahingoittaa muuntajaa. Muuntajan yleisia ongelmia ovatkin sidh-

koiset purkaukset ja ylikuumeneminen. [5.], [6.]

Epdpuhtaudet heikentdvat muuntajan eristysnesteen ominaisuuksia, joka voi
mahdollistaa esimerkiksi ylikuumenemista ja eristeiden heikkenemista. Eristysnes-
teen on aina taytettdva standardien vaatimukset, seka spesifikaatiot. Onkin siis

erityisen tarkeaa pitaa eristysneste niin puhtaana kuin mahdollista. [5.], [6.]
4.2 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaukset ovat sahkdpurkauksia, jotka tapahtuvat eristysmateriaalin si-
salla tai pinnalla, ilman etta ne johtavat taydelliseen lapilyontiin. Yksi osittaispur-
kauksien syy muuntajissa on epapuhtaudet. Pienikin metallihiukkanen voi alentaa
purkausjannitetta huomattavasti. Hiukkasten koolla on myds valia: mita isompi
esimerkiksi metallihiukkanen on, sitd suuremmaksi todennakoisyys purkaukseen
kasvaa. Samalla kasvaa myos mahdollisuudet lapilyontiin. Terdva metallihiukka-
nen voi keratd varausta ja johtaa paikalliseen lapilydntiin. Osittaispurkaukset ovat
usein merkki eristeen heikkenemisesta, ja ne voivat lopulta johtaa taydelliseen 13-

pilyontiin, ellei niita korjata tai havaita. [7.]
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PD-mittauksella voidaan havaita eristysrakenteiden piilevia heikkouksia, jotka
saattavat johtaa muuntajan vaurioitumiseen kadytdssa. Kyseessa on rutiinikoe yli
72,5kV muuntajille. Alle 72,5kV muuntajille PD-mittaus tehd&dan vain asiakkaan ti-
latessa sen erikseen. Osittaispurkauksien taustalla voi olla epdapuhtaudet. Varsin-

kin johtavat epapuhtaudet, seka ionisoituneet alueet ovat vaarallisia. [8.]

4.3 Ruoste

Ruoste syntyy, kun rauta tai terds reagoi hapen ja kosteuden kanssa. Tama kemi-
allinen reaktio aiheuttaa metallin hajoamisen muodostaen punaruskean pinnoit-
teen. Ruostetta on pinnallista ruostetta, joka vaikuttaa metallin pintaan, seka sy-
vaa ruostetta, joka on vakavampi ruosteen muoto, joka tunkeutuu syvemmalle
metalliin ja heikentaa sitd merkittavasti. limastolla on iso vaikutus ruosteen muo-
dostumiseen. Ruosteen vaikutukset sahkomuuntajiin voi olla isoja. Ruoste voi ai-
heuttaa rakenteellisia vaurioita, jotka voivat aiheuttaa vuotoja ja johtaa ylikuume-
nemiseen ja muihin lisdvaurioihin. Ruoste on myos sahkoa johtavaa, joten se voi
pahimmassa tapauksessa aiheuttaa oikosulkuja muuntajassa. Epdpuhtauksien
kannalta esimerkiksi lika ja poly ovat haitallisia, silld ne voivat edistda ruosteen

muodostumista kerdamalld kosteutta tai vaurioittamalla muuntajan pinnoitetta.

[9.]

Ruostetta vastaan suojaudutaan usein erilaisilla pinnoitteilla. Onkin tarkeaa tarkis-
taa, ettd maalipinta on puhdas ja eika se ole saanut vaurioita. Oikeanlainen varas-

tointi, kuljetus ja ennakoiva huolto ovatkin isossa asemassa.

4.4 Kosteus

Kosteus on yksi isoimmista tekijoista, joka vaikuttaa eristeosien toimivuuteen ja
kayttoikaan. Eristeind toimivat materiaalit, kuten prespaani, muuntajapaperi seka
puuosat sisaltavat luonnostaan noin 6—8 % kosteutta suhteessa omaan painoonsa.
Suuri osa muuntajan kosteudesta koostuu juuri ndihin osiin. Kuivausprosessin jal-

keen eristemateriaalien kosteuspitoisuus pyritdan laskemaan alle 1 %. Kosteuden
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lasndolo heikentdd merkittavasti eristenesteen, sekd muiden eristeiden sahkon-
kestoa ja nopeuttaa ndiden vanhenemista. Esimerkkind uuden kasitellyn eristys-
nesteen tulee kestda tiettyd maaraa jannitetta. Jos eristysneste ei kestd tata jan-
nitetta voi mahdollisena syyna olla juuri kosteus tai esimerkiksi poly eristysnes-
teessa. Eristysmateriaalien kuntoa voidaan arvioida eristysresistanssi mittauksella,
joka kuvaa eristyksen vuotovirtavastusta. Kosteuden ja muiden epdpuhtauksien
vaikutuksesta eristeeseen syntyy sdhkoisesti varautuneita ioneita, jotka sahkoken-
tassa liikkkuessaan aiheuttavat vuotovirtaa. Mita vahemman kosteutta ja muita

epapuhtauksia eristeessa on, sitd suurempi on sen eristysresistanssi. [4.], [8.]

Vaikka eristysosat lopulta kuivataan uunissa, on niiden suojaaminen kosteudelta
jo varastointi ja kuljetusvaiheessa erittdin tarkeaa. Selluloosapohjaiset eristema-
teriaalit voivat kosteutta kerdtessdan turvota tai kutistua. Niihin voi myds muo-
dostua sisdisia jannityksia ja pahimmillaan nakymattémia halkeamia materiaalien
sisdosiin, jotka heikentavat mekaanista lujuutta. Lisdksi jos haihtuva vesi ei poistu

riittdvan nopeasti kuivauksen aikana voi seurata ongelmia. [10.]

Tarkeimpid muuntajan eristysmateriaaleja ovat muuntajapaperi, prespaani ja eris-
tysneste. Ndin ollen kosteuden hallinta koko toimitusketjun ajan on keskeisessa
osassa laadunvarmistusta. Myos niiden oikeanlainen kasittely ja kosteudelta suo-

jaaminen ovat keskeisia muuntajan toiminnan ja kayttoidan kannalta.



14

5 MUUNTAJAN PAKKAAMINEN KULJETUSTA JA VARASTOINTIA
VARTEN

5.1 Sydan

Muuntajasydamen tehtdavana on ohjata magneettivuo kulkemaan haluttujen kaa-
mitysten kautta. Sydan koostuu pylvaista ja ikeistd, jotka rakennetaan raudasta

piirin magneettisen vastuksen pienentamiseksi. [4.]

Sydanten suojaamisessa on tarkeda, etta se tuetaan kunnolla. Pakkaus taytyy olla
huolellisesti tehty ja oikeita materiaaleja kdyttaen. Pitkdaikaisessa varastoinnissa
on isona riskind sydamen ruostuminen tasta syystd oikea pakkausmateriaali ja

tapa ovat tarkeita. Kuvassa 2 on esitetty muuntajan rautasydan pakattuna VCl pak-

kaustapaa kayttden.

Kuva 2. Muuntajasydan pakattuna VCl-tapaa kayttaen.
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VCl-pakkaaminen eli Volatile Corrosion Inhibitor on erikoistunut pakkausratkaisu,
joka on suunniteltu suojaamaan metalliosia korroosion ja ruosteen haitallisilta vai-
kutuksilta. VCl-pakkaus on hyva suojauskeino erityisesti haastavissa ymparistoissa

ja pitkaaikaisessa varastoinnissa. [11.]

VCI pakkaamisen toiminta perustuu, ettd se vapauttaa haihtuvia korroosion esto-
aineita, jotka muodostavat metallipinnalle suojaavan kerroksen. Suojakerros on
vain muutaman molekyylin paksuinen ja on nakymaton. Tama kerros estda kos-

teuden, suolan ja muiden sydvyttavien aineiden padasyn metalliin. [11.]

5.2 Eristysosat

Muuntajat ovat vaativia jarjestelmia, joissa eristysmateriaalien laatu on erittain
kriittinen. Eristysosilla on erinomaiset sahkdiset ja mekaaniset ominaisuudet. Puu
ja eristysosat ovat alttiita kosteudelle, mika voi vaikuttaa eristysosien fyysisiin omi-
naisuuksiin. Osat imevat herkasti ilman kosteutta, mika voi johtaa osien turpoami-

seen ja halkeiluun jo varastoinnin aikana. [4.]

On siis erityisen tarkeda pitaa eristysmateriaalit, kuten puu, prespaani ja paperi
eristeet kuivina ja puhtaina suojaten niita epapuhtauksilta, mekaanisilta vaurioilta
seka kosteudelta koko kuljetus- ja varastointiprosessin ajan. Kaytanndssa paras
tapa suojata on siis sulkea osat tiiviisti kosteudelta suojaavaan pakkaukseen heti

valmistuksen jalkeen.

5.3 Kdamit

Muuntajista loytyy aina vahintdan kaksi peruskadmitysta, jotka ovat yldjannitekaa-
mitys ja alajannitekaamitys. Kddmien valmistusmateriaaleina toimii puhdas kupari
tai sahkoalumiini, jotka eristetdan muuntajapaperilla. Eristyspaksuus valitaan kaa-

mityypin tai janniterasituksen mukaan. Se esiintyy kaamissa. [4.]

Kdameissa on erittdin tarkeaa, etta se on suojattu hyvin ja oikealla tavalla. Pienet-

kin maarat metallipdlya voi aiheuttaa isot riskit. Mekaaniset vauriot ovat myds
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erittdin haitallisia kdameissa, koska pelkastaan kaamin muodolla on merkitysta.
Kosteus ja poly eristyspaperissa on my0s haitallista. Kuvassa 3 on hyvin pakattu

kdaamirulla.

Kuva 3. Hyvin suojattu kaamilankarulla.

5.4 Siilié

Sailié toimii muuntajan kantavana rakenteena, 0ljysdiliona ja jaahdyttimena seka

suojaa muuntajan sisalla olevia osia. Sailiot valmistetaan terdksesta. [4.]
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Sailioiden pakkaamisessa on tarkeda torjua ne ilmastorasituksia ja mekaanisia is-
kuja vastaan. Erityishuomiona erityyppiset laipat, putkistot ja onkalot on hyva suo-
jata erikseen. Tarkeinta on toimittajan huolellisuus ennen pakkaamista. Sailion
taytyy olla taysin puhdas niin sisalta kuin ulkoa, ennen kuin se laitetaan pakettiin.
Sailié on hyva suojata muovittamalla kuvan 4 mukaisesti. Taman lisaksi olisi hyva,

ettd kaikki aukot suojattaisiin valiaikaisilla tulpilla/kansilla heti valmistuksen jal-

keen.

Kuva 4. Muuntajan sdilid muovitettuna.
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5.5 Kansi

Kansi sulkee sailion ylapadasta ja on yleisesti kiinni aktiiviosassa. Kansi kiinnitetaan
sailioon joko hitsaamalla tai pultteja kayttamalla. Kannen ja sailion valiin tulee aina
tiiviste. Jos kansi hitsataan sailioon valiin, tulee my0s tiivistetta suojaava palosuo-
janauha. Muuntajan kannessa on yleensa erilaisia laippoja ja liitoksia, joihin tar-

vittavat varusteet kiinnitetaan. [4.]

Kannen suojaukseen patee kaikki samat asiat, kuin sdilion suojaukseen. Kuvassa 5

nahdaan kansi hyvin suojattuna.

Kuva 5. Muuntajan kansi suojattuna.
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5.6 Paisuntasdilio

Kannen ja sdilion tapaan paisuntasailid valmistetaan terdksesta ja sen tehtavana
on toimia nimensad mukaisesti paisuntatilana muuntajan 6ljylle. Paisuntasailion mi-
toituksella on tarkea rooli, silla 6ljyn [ampdtilan muuttuessa 6ljyn tilavuus muut-
tuu. Paisuntasailio mitoitetaan siten, etta oljyn lampotilan ollessa korkeimmillaan
paisuntasailio on suunnilleen taynna, ja 6ljyn lampdtilan ollessa kylmimmillaan

paisuntasailidssa on viela riittavasti oljya. [4.]

Paisuntasadilion suojaukseen kannen ja sailion tapaan tulee eritysesti suojata ilmas-
torasituksilta, seka juuri onkalot, laipat ja putkistot olisi hyva suojata erikseen. Ku-
vassa 6 nakyy hyvin suojattu paisuntasailio. Lisana kuvan suojaukseen olisi suojata

laipat ja putkistot viela erikseen.
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Kuva 6. Paisuntasailio suojattuna.

5.7 Puristus osat

Puristusosat valmistetaan yleisimmin metallista, prespaanista ja puusta. Muunta-
jan paapuristusosiin kuuluu puristuspalkit, vetolevyt, vaarnaruuvit, prespaa-
nilieriot, seka kaamipedit. Nadiden lisdksi kokonaisuuteen sisaltyy paljon pienempia

puristusosia. Puristusosien ensisijainen tehtava on tukea aktiiviosaa. Puristusosat
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mitoitetaan kestamaan kadmeissa mahdollisten oikosulkujen aikana syntyvat voi-

mat. [8.]

Kaikkien puristusosien kuljetussuojauksessa on tarkeaa varmistaa ndiden puhtaus,
seka vaurioiden estaminen. Puu- ja prespaanikomponentit tulee suojata kosteutta
vastaan mahdollisimman tehokkaasti. Metalliset puristuspalkit toimitetaan

yleensa omissa kuljetushdkeissda. Nama on myds hyva suojata kuvan 7 mukaisesti

muovilla estden epdpuhtaudet ja mekaaniset vauriot.

Kuva 7. Puristuspalkit hakissa suojattuna muovilla.
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5.8 Lapiviennit

Lapiviennit ovat kriittisid komponentteja muuntajassa. Ne varmistavat turvallisen
ja tehokkaan liittymisen sdhkoverkkoon. Lapiviennit suunnitellaan kestamaan kor-
keita jannitteitad ja lampotiloja. Niiden eristyskyky on olennainen osa muuntajan
toimintaa. Lapivienneissa kdytetty materiaali on yleensa posliinia. Asennuspaik-
kana lapivienneille toimii kansi, mutta joskus myos lapiviennit asennetaan muun-
tajan kylkeen. Lapiviennit ovat herkkia komponentteja, joten niiden pakkaami-
sessa on erityisen tarkeda suojata lapiviennit iskuilta, kolhuilta ja vastaavilta. Li-
saksi kosteus on yksi lapivientien ongelmista. Monissa ldpivienneissa on paperi-

pohjainen eristys sisalla. Se imee herkasti ilmankosteutta. [4.]

Erityyppisilla ldpivienneilld on omat vaatimuksensa pakkauksiin, mutta kaikilla on
yhteista estda osien liikkkuminen kuljetuksen aikana. Lapiviennit ovat herkkia ja
helposti vaurioituvia komponentteja, minka vuoksi niiden oikeanlainen suojaami-
nen on erityisen tarkeda. Lisdksi on huolehdittava suojaus kosteutta, likaa ja muita

epdpuhtauksia vastaan.

5.9 Virtamuuntaja

Virtamuuntajat ovat laitteita, jotka pystyvat muuttamaan suuriakin virtoja pie-
niksi. Muuntajissa virtamuuntajia tarvitaan muuttamaan isoja virtoja suojalait-
teille sopiviksi. Suurilla jannitteillda my6s mittauspiirin eristamiseksi suurjannitepii-
ristad virtamuuntaja on valttamaton. Virtamuuntajaa kaytetddn myos energian mit-

tauksessa. [8.]

Virtamuuntajien kuljetuksessa on erityisen tarkead suojata laitteet kosteudelta ja
epapuhtauksilta. Paras tapa on kuljettaa virtamuuntajat puulaatikoissa suojattuna

esimerkiksi kutistemuovilla. Talld tavalla saadaan suojattua virtamuuntajat kos-
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teudelta ja epdpuhtauksilta. Virtamuuntajat voidaan kuljettaa myos pahvilaati-
koissa suojattuina kosteudelta. Tama tapa voi olla tilansdaastén kannalta parempi

ratkaisu.

5.10 Metalliset irto-osat

Muuntajaan kuuluu paljon metallisia irto-osia. Ndma toimitaan usein suurina maa-
rind samalla lavalla. Ndiden suojauksessa on tarkeaad, etta ne suojataan ilmastora-
situksia ja kolhuja vastaan. Osien pakkaamisessa on tarkeaa, ettd ne ovat huolelli-
sesti eroteltuina toisistaan esimerkiksi suojamuovien avulla. Nain pystytaan esta-
maan osien hankautumiset ja kolhut toistensa kanssa. Putkistojen kohdalla on
myo0s erityisen tarkeaa estaa kosteuden kondensoituminen, sekd epapuhtauksien
padsy putkien sisapuolelle. Tehokas tapa on tiivistad putkien paat suojakannella
tai vastaavalla tulppauksella estden epapuhtauksien ja kostean ilman paasy put-

ken sisalle.
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6 LAHTOKOHDAT

6.1 Rakennekuva

Tyossa lahdettiin tarkastelemaan muuntajan rakennekuvaa, jonka avulla pyrittiin
tunnistamaan komponentit yleisesta kolmivaihemuuntajasta komponentit, jotka
vaatisivat erityista huomiota kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi. Tyon tavoitteena
oli I6ytdaa muuntajan rakenteesta kriittiset komponentit ja varmistaa niiden asian-
mukainen suojaus kuljetuksen ja valivarastoinnissa syntyvien vaurioiden esta-

miseksi.

Rakennekuvan analysoinnissa kaytettiin tydkaluna MDS-ohjelmistoa, joka mahdol-
listaa yksityiskohtaisen tarkastelun. Kuvassa 8 on esitetty MDS-ohjelmasta avat-
tuna erdan 3-vaihemuuntajan rakennekuva. Jokainen paakohta on jaettu tarkem-

piin alakohtiin, jotka sisdltdvat yksittdiset komponentit.
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Kuva 8. MDS-muuntajan rakenne.

Analyysi aloitettiin purkamalla jokainen paakohta vaihevaiheelta ja merkkaamalla
osat, jotka arvioitiin toiminnan kannalta kriittisiksi. Kuvassa 9 nakyy esimerkkina
muuntajan kannen rakennekuva. Siihen on merkitty komponentit, jotka ovat
muuntajan toiminnan kannalta kriittisia. Lisaksi itse kannen rakenne arvioitiin kriit-

tiseksi, silla sen vaurioituminen vaikuttaa suoraan muuntajan toimintavarmuu-
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teen. Kannen rakenne sisaltda myos paljon osia kuten tiivisteita ja nimikilpia, joi-
den kuljettaminen ja suojaaminen on helppoa. Niihin ei tarvitse kiinnittaa yhta pal-

jon huomiota.
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Kuva 9. MDS-kannen rakennekuva.

Kuvassa 9 kdytettyd analysointimenetelmaa kaytettiin jarjestelmallisesti myos
muissa padkohdissa. Lopputuloksena muodostettiin Excel-taulukko (Kuva 10), jo-
hon on listattu komponentit, joiden puhtautta ja suojasta paatettiin tarkastella

enemman.
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Padosa |- Sydan - |[Kaami - |Kansi -|Sailio |- | Paisuntasailio - |Radiaattorit | -
Alaosa Puristuspalkit  Eristys japuuosat Virtamuuntaja  Putket Putket

Eristysosat Lapivienti

Puristusosat Putket

Kuva 10. Excel taulukko kriittisista osista.

Kuvan 10 taulukosta nakyy selkedsti mitka komponentit vaativat erityista huolelli-

suutta logistisissa vaiheissa.

6.2 Nykytilanne

Metalliosien eli sdilididen, paisuntasailididen, kansien, putkien, sekda muiden irto-
osien kohdalla kdytossa on talld hetkelld yksi yhteinen kuljetus- ja pakkausohje.
Nykyisessa ohjeessa kerrotaan hyvaksyttavat pakkaustyypit, eli mitka pakkaustyy-
pit ovat hyvaksyttavid ja mitka eivat. Ohjeessa kerrotaan myds, kuinka pakkaukset
tulevat merkita. Samasta ohjeesta [6ytyy myds muutamia havainnollistavia esi-
merkkikuvia pakkauksista, jotka eivat ole hyvaksyttavia sekd muutamia havainnol-
listavia malliesimerkkeja hyvista pakkauksista. Sen sijaan muiden komponenttien

osalta ei ole talla hetkelld olemassa yhtendista pakkausohjetta.
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7 KEHITYSEHDOTUKSET JA OHJEEN LUONTI

Opinndytetydssa lahdettiin tutkimaan tarkemmin muuntajan komponentteja, joi-
den laadulla on kriittinen merkitys muuntajan luotettavan toiminnan ja kayttoian
kannalta. Aluksi tiedonkeruu toteutettiin perehtymalla yrityksessa aiemmin esiin-
tyneisiin reklamaatioihin seka haastattelemalla laadunhallinnan parissa tydsken-
televia henkiloitd. Taman lisdaksi hyodynnettiin omia havaintoja tuotantoprosessin
aikana ilmenneista ongelmatilanteista. Kootut tiedot, mukaan lukien visuaaliset
havainnot ja dokumentoidut ongelmat, keréattiin yhteen kattavaan Word-tiedos-

toon, joka toimi pohjana ongelmien yksityiskohtaisemmalle analyysille.

Ongelmat analysoitiin tarkemmin pyrkimyksena |6ytaa niiden juurisyyt ja selvittas,
olivatko kyseiset ongelmat seurausta puutteellisesta pakkaamisesta vai jostakin
muusta syystd, kuten materiaalien laadusta tai kuljetuksessa tapahtuvista vauri-
oista. Samalla kartoitettiin olemassa olevat ohjeistukset toimittajille. Taman kar-
toituksen tuloksena havaittiin, ettd ainoastaan metalliosille oli laadittu lyhyt ja
yleisluontoinen pakkausohje, mutta muiden komponenttien osalta tarkemmat oh-

jeistukset puuttuivat kokonaan.

Tyossa keskityttiin erityisesti niihin ongelmiin, joiden ratkaisemiseksi parannettu
pakkaaminen olisi mahdollista ja tehokasta. Ratkaisuiden kehittamisessa tutkittiin
erilaisia pakkausmateriaaleja ja menetelmia, jotka toimivat voisivat toimia hyvin

parantaen komponenttien laatua ja sdilyvyytta.

Isoon osaan ongelmista, joita ilmeni ratkaisuna, on pelkdstadn toimittajan huolel-
lisuus. Varsinkin pélyn ja likaantumisen kaltaiset epdapuhtaudet johtuvat yleensa
suoraan toimittajan huolimattomuudesta. Tama aiheuttaa paljon lisdtyota tuotan-

nossa.

Vaikka toimittajien huolellisuudella on merkittava vaikutus, |6ytyi tyon aikana
useita kehityskohteita komponenttien kuljetussuojaukseen, joita tulee vaatia toi-

mittajilta paremman suojauksen varmistamiseksi.
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Kun kattava tietopohja ja analyysi oli luotu, laadittiin uusi pakkausohjeistus. Oh-
jeistuksen tavoitteena on tarjota selkea ja kdaytannonldaheinen opastus asianmu-
kaiseen komponenttien pakkaamiseen huomioiden seka toimitusketjun eri vai-
heet ettd mahdolliset ymparistéolosuhteet. Uudella ohjeistuksella pyritdan var-
mistamaan, ettd komponentit saapuvat tuotantoon ja loppukayttajille virheetto-
mind, mika vahentda reklamaatioiden maaraa ja parantaa tuotannon tehokkuutta

seka yleisesti laatua.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyossa lahettiin tutkimaan ulkoa toimitettavien komponenttien puh-
tautta ja kuljetussuojaamista seka niiden vaatimuksia. Tyon lahtokohtana oli va-
hentdd tuotannossa havaittuja epdpuhtauksista koituvia ongelmia, erityisesti
muuntajan komponenteissa, joissa lika ja vauriot voivat aiheuttaa isoja vahinkoja
ja viivastyksia tuotannossa. Tavoitteena oli luoda toimittajille pakkausohjeistus.
TyoOssa esiteltiin epdapuhtaudesta johtuvia ongelmia muuntajissa, seka tutkittiin
pakkaustapoja, jotka toimivat parhaiten eri komponenteille. Tyossa kaytettiin
apuna vanhoja reklamaatioita, alan ammattilaisten kommentteja sekda omia ha-

vaintoja.

Opinndytetyon keskeisena tuloksena saatiin luotua selkea ja helposti noudatet-
tava pakkausohje toimittajalle, jonka avulla pystytadan ennaltaehkdisemaan epa-
puhtauksista koituvia ongelmia parantaen tuotannon tehokkuutta ja laatua.
Vaikka pakkausohje tukee oikeanlaista toimintaa ja auttaa siina, suurin vastuu on

kuitenkin toimittajalla, etta asiat tehdaan oikealla tavalla.
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