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LYHENTEET JA TERMIT

ABB
3D

OLTC

UCG

Diverteri

Selektori

Layout

Parametri
Relaatio
IF-lause

Top-down

Luurankomalli

Origo

Asea Brown Boveri
Kolmiulotteisuus (three-dimensional)

Ké&amikytkimen englanninkielinen lyhenne (on-load

tap changer)

ABB:n yleisin kdamikytkintyyppi, tdimén tyon ensi-
sijainen kehityskohde

Englanniksi diverter switch on kdadmikytkimen sisdi-
sen kokoonpanon yl&osa, joka ohjaa sen alla olevan
valitsinosan kytkentaa

Englanniksi tap selector on kaamikytkimen siséisen
kokoonpanon koskettimellinen alaosa, joka toimii

kytkimen valitsinosana

3D-mallin ohjelmointiin kaytettava alusta, jossa pa-

rametrit ja relaatiot ovat helposti muokattavissa
Mitalle tai piirteelle annettava syottdarvo
Ohjelmoitava suhde asioiden valilla
Ohjelmointilause relaatioiden toteutumiselle

Mallinnustekniikka, joka alkaa loppukokonaisuuden

suunnittelusta

Koordinaatistoista, tasoista, akseleista ja pisteista
tehty rakenne, johon mallit paikoitetaan

3D-mallin tasojen risteyspiste ja nollakohta



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajan, ABB Oy:n muuntajatehtaan tavoitteena on kehittaa kaami-
kytkimelle toimiva suunnittelutydkalu. Tyossa hyddynnetddn Creo Parametric -

suunnitteluohjelman layout-ominaisuutta.

Suunnittelu on muuntajatehtaalla pitkalle vietyd. Layoutin valintojen avulla jokai-
selle erikoismuuntajalle saadaan tehtya haluttu rakenne. Muuntajan pddkomponen-
teille on jo tehty toimivat layoutit, mutta kd&dmikytkimelle ei ole viel& vastaavaa
ratkaisua.

Suunnittelija katsoo kaamikytkimen arvot tilauslomakkeesta ja valitsee niiden pe-
rusteella niitd vastaavan kaamikytkimen. Nykyisella ratkaisulla voi kdyda niin etta
muuntajaan tilataan vaara kaamikytkin. Pahimmassa tapauksessa kun sita ollaan
asentamassa, huomataan ettei se endd mahdukaan suunniteltuun séilioon. Silloin

joudutaan tekemaan kalliita rakennemuutoksia.

Taman suunnittelutyokalun tarkoituksena on varmistaa, etta kadmikytkimen valinta
osuu aina oikeaan. Tarvittavat arvot syotetddn layoutin valintaikkunoihin. Kun va-
linnat on taytetty, seuloutuu vaihtoehdoista niit4 vastaavan k&amikytkimen 3D-

malli.
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2 ABB

ABB on teollisuuskonserni, jonka paékonttori sijaitsee Sveitsin Zirichissé. Yhtio
syntyi vuonna 1988 ruotsalaisen Asean ja sveitsildisen Brown Boverin yhdistaessé
séhkotekniset liiketoimintansa. ABB on yksi maailman johtavista teknologia-alan

yrityksista. /1/
2.1 ABB Suomessa

ABB:n suomalaiset juuret ulottuvat vuoteen 1899, kun Gottfrid Stromberg perusti
nimeadn kantaneen yrityksen. 1900-luvun ensimmadisen puolikkaan aikana Strom-

berg oli jo Suomen suurimpia teollisuusyrityksiéa.

Vuonna 1983 Kymi-Kymmenen ja Strdmberg fuusioituivat ja nimeksi tuli Kymi-
Strémberg. Kolme vuotta mydhemmin yritys siirtyi Asealle, joka tésté pari vuotta
eteenpdéin yhdistyi Brown Boverin kanssa muodostaen nykyisen ABB-konsernin.
12/

Nykyaan ABB tyollistad Suomessa yli 5000 henkil6a 20 eri paikkakunnalla. Suu-
rimmat yksikot sijaitsevat Helsingissd, Vaasassa, Porvoossa ja Haminassa. /3/

2.2 ABB:n muuntajatehdas

Vaasassa muuntajia on valmistettu vuodesta 1947 Ightien. Muuntajatehtaalla val-
mistetaan séhkdlaitos- ja erikoismuuntajia. Tehtaan yhteydessa on myds kunnossa-
pitoa ja oma suunnittelutoimisto, jossa erikoismuuntajat suunnitellaan ja raatéaloi-

daén asiakkaiden tarpeiden mukaan. /4/

Marraskuussa 2019 ABB Oy Transformers siirtyi ABB Power Gridsiksi osana di-
vestointiprosessia, jossa liiketoiminta siirtyy japanilaiselle Hitachille vuoden 2020
aikana. /5/
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3 MUUNTAJA

Muuntaja on yksi sdhkdverkon avainkomponenteista. Se muuttaa jannitteen verk-
koon sopivalle tasolle. Muuntajia 16ytyy kaikkialta missa s&éhkoa tuotetaan, siirre-
taan ja kulutetaan. /4/

3.1 Toiminta

Muuntajan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Kun muuntajan en-
siok&amiin kytketdan vaihtojannite, muodostuu rautasyddmeen muuttuva magneet-
tivuo. Kun magneettivuo lavistad samalla sydamelld olevan toisiokaamin, indusoi-

tuu jannite siihen ja teho saadaan ulos.

Ensiokaamissa oleva ylajannite on muuntajan suurin jannite. Toisiokdadmissa oleva
alajannite on muuntajan pienempi jannite. Jannitteiden suuruudet ovat suoraan ver-
rannollisia kddmien kierroslukujen suhteeseen. Ensio- ja toisiovirrat puolestaan

ovat kaantaen verrannollisia kierroslukujen suhteeseen. /6/
3.2 Rakenne

Muuntajan rakenne muodostuu aktiiviosasta, joka asennetaan sailioon. Sailion li-
séksi muita terdsosia ovat kansi ja paisuntasailio. Ndiden lisdksi muuntajassa on

lapivienteja ja muita lisdvarusteita.
3.2.1 Aktiiviosa

Aktiiviosa (Kuva 1) koostuu rautasydamesta ja kdadmityksista. Sydéan kootaan pys-
tysuuntaisina pylvéina, jotka yhdistetdan toisiinsa yla- ja alapdasta ikeiden avulla.
Kolmivaihemuuntajissa pylvéitd on normaalisti kolme ja yksivaihemuuntajissa

kaksi kappaletta.

Pylvaat valmistetaan erikokoisista sydéanlevyrainoista, joita ladotaan portaittain
mahdollisimman py6redn muodon aikaansaamiseksi. Sydanlevyiné kaytetaén kide-
suunnattua muuntajalevya, koska niissd magneettivuo kulkee helposti pituussuun-

nassa, mutta kohtaa suuren vastuksen poikittaissuunnassa.
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Ké&amit ovat pystysuoria lieridita ja ne valmistetaan puhtaasta kuparista tai saéhko-
alumiinista. Eristys tehdaan muuntajapaperilla. Erikoismuuntajissa voi olla ylajan-
nitekaamin jatkeeksi kytketty saatok&ami ja useampia alajannitekaamityksia. Ko-
koonpanossa ylé- ja alajannitekaamit eristetddn prespaanilierididen avulla. /6/

Kuva 1. Aktiiviosa.

3.2.2 Terasosat

Aktiiviosa tarvitsee ympérilleen sdilion (Kuva 2), joka toimii muuntajan runkona,
0ljyséilioné ja suojaa sddolosuhteilta. Se tehdaan joko aaltolevyséiliong, jolloin sei-
nien aaltoelementit toimivat jaahdyttimina tai teréslevyséiliona, jossa on lisdna

jaahdytysta hoitavat radiaattorisailiot.

Kuva 2. Siilio.
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Kun s&iliéssa on pohja ja seinét, tarvitaan siihen viel& erillinen kansi. Kansi on joko

hitsattava tai pulteilla Kiinnitettdvd. Kanteen tehdaan erilaisia laippoja, joihin tar-

vittavat varusteet asennetaan (Kuva 3).

Kuva 3. Kansi.

Sailiossa olevan aktiiviosan on oltava aina kokonaan 6ljyn peitossa. Koska 6ljyn
lampotila nousee ja tilavuus kasvaa, tarvitaan sille erillinen tila. Téhén kaytetaan

paisuntasailiota (Kuva 4).

Se mitoitetaan niin, ettd 6ljyn lampdtilan ollessa korkeimmillaan, on se l&hes
taynnd, ja kun 6ljy on kylmaa niin sitd on kuitenkin vield riittavasti sailién pinnan
ylapuolella. Paisuntasailid asennetaan yleensa kannattimilla kannen péélle tai viis-

tosti sailion ylépuolelle. /6/

Kuva 4. Paisuntasailio.
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3.2.3 Lapiviennit

Muuntaja kytketddn sahkoéverkkoon l&pivientien (Kuva 5) kautta. Ne asennetaan
yleisimmin muuntajan kannelle, mutta vélilla my6s vaakatasossa muuntajan kyl-
keen. Yleisimpi& ovat posliinilapiviennit. Niissa on posliinieristin, jonka sisall& on
kupari- tai messinkitanko. Muita malleja ovat kondensaattori-, pistoke- ja kiskola-
piviennit. /6/

Kuva 5. Lépivienteja.

3.2.4 Varusteet

Edella mainittujen lisdksi muuntajaan asennetaan erilaisia varusteita, joilla mita-
taan, seurataan ja saadetdan muuntajan toimintaa. Varusteita ovat radiaattorit, vir-
tamuuntajat, kaasureleet, ylipaineventtiilit, 6ljynkorkeudenosoittimet, lampomitta-
rit, ilmankuivaimet, kdadmikytkimet ja valiottokytkimet. /6/

3.3 Koestus

Valmistuksen ja kokoonpanon jalkeen muuntajalle tehdd&n loppukokeet. Jotta
muuntaja voidaan toimittaa asiakkaalle, on sen lapdistavéa kaikki sille asetetut vaa-
timukset. Loppukokeet tehddén IEC 60076 -standardin mukaan ja kokeet on jaettu
rutiini-, tyyppi- ja erikoiskokeisiin. /6/
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4 KAAMIKYTKIMEN TOIMINTA JA RAKENNE

Ké&amikytkin (Kuva 6) on erikoismuuntajiin asennettava lisdvaruste. Sen avulla voi-
daan s&atdd kuormitetun muuntajan jannitettd toiminnan aikana. Kaamikytkimen

toimintaa ohjataan moottoriohjaimen avulla.

Saatokaamin ulosotot johdotetaan kddmikytkimen koskettimille useimmiten kupa-
rikaapelien avulla. Ké&dmikytkimen avulla voidaan vaihtaa kadmin virrallisten Kier-
rosten madrad ja sen myoté jannitteisen muuntajan muuntosuhdetta voidaan muut-
taa. /6/

Ké&amikytkimen rakenne koostuu sailion sisapuolella ja ulkopuolella olevien kom-
ponenttien kokoonpanosta. Eri mallien yhteispituus vaihtelee paéosin kahden met-
rin molemmin puolin. Yleisimmin k&amikytkimi& on yksi, mutta myds kahden ja

kolmen kaamikytkimen rakenteet ovat mahdollisia.

Kuva 6. Kédamikytkin.
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4.1 Sailion sisdpuoliset osat

Sailion sisalla on selektori eli valitsinosa, joka vaihtaa virtaa koskettimien valilla
lennosta. Diverteri eli kytkinosa ohjaa selektorin toimintaa siten ettd jannitteen
vaihdon aikana se rajoittaa virran kulkua ja estdaa ndin Kipindinnin. Néin ei tule va-
lokaarta, kun liuku irtoaa koskettimesta. VValokaari aiheuttaa kaasua, ja sité ei haluta

muuntajan sisalle 6ljyn sekaan.

Selektorin alaosaan voidaan kiinnittdd myds tie-in-resistori ja sen ohjausta saateleva
pot switch. Tie-in-resistori on vastus, jota kéytetdan, kun tiedetdén ettéd jannitteen
voimakkuus vaihtotilanteessa on liian korkea valitsimelle. Pot switch kytkee tie-in-

resistorin p&élle vain niissé tilanteissa, kun sita tarvitaan. /7/
4.2 Sailion ulkopuoliset osat

Ylalaippa on kannen paalla muuntajan ulkopuolella. Se kiinnitetédan pulteilla kan-
sikokoonpanoon asennettavaan kiinnityslaippaan. Ylalaipassa on laippaliitoskoh-
tia, joihin voidaan asentaa tarvittavia oheiskomponentteja ja -laitteita. Niit4 ovat
yleisimmin erilaiset venttiilit 6ljyn- ja ilmansaatda varten. Muita laitteita ovat 1am-
potilasensori, painerele, termostaattikytkin, ylipaineventtiili ja ndiden erilaiset yh-

distelmat.

Ylalaipassa on myds asennusreikd kulmavaihteelle. Kulmavaihteeseen kiinnitetaan
pysty- ja vaakakayttdakselit. Laipan lapi sdilion sisdén kiinni tuleva kulmavaihde

ohjaa diverterin akselia ja siten séilion sisélla tapahtuvaa kaamikytkimen toimintaa.

Pystyakselin alap&assé on kiinni moottoriohjainyksikkoé. Silla ohjataan k&amikytki-
men toimintaa. S&hkoinen viesti muutetaan mekaaniseksi akselien liikkeeksi ja séh-

koiseksi diverterin ja selektorin valiseksi toiminnaksi. /7/
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5 CREO PARAMETRIC

Creo Parametric on yhdysvaltalaisen PTC:n kehittdama 3D-suunnitteluohjelmisto.
Ennen vuotta 2011 ohjelma tunnettiin nimell4 Pro/ENGINEER.

5.1 Top-down-suunnittelu

Top-down-suunnittelun tarkein yksittdinen osa on luurankomalli. Se on koordinaa-
tistoista, tasoista, akseleista ja pisteistd tehty rakenne, johon kokoonpanon 3D-mal-
lit paikoitetaan. Sen avulla kaikki osat ovat jarkevasti paikoitettuina toisiinsa nah-
den, jolloin ne ovat helposti muokattavissa.

Top-down-suunnittelu tarkoittaa kokoonpanon suunnittelun aloittamista valmiiksi
mietitystd kokonaisuudesta. Kun p&émitat ja muut rakenteen kokoon vaikuttavat
piirteet ovat jo etukateen selvilld ja luurankomalli on tehty, voidaan eri osien mal-

leja sovittaa tdméan alueen sisélle. /8/

On myos tarkedd miettid, miten mallin eri osat linkittyvat toisiinsa. Linkityksissa
puhutaan yleensé vanhemmista ja lapsista. Lapsipiirteet ovat riippuvaisia vanhem-
mistaan ja seuraavat niiden mukana. Osakohtaisessa mallinnuksessa voidaan mygs
miettid, saako joitain piirteita liitettyd yhteen, jolloin osan mallipuusta tulee yksin-
kertaisempi.

5.2 Ohjelmoitavuus

Creo on kehitetty erityisesti parametristad ohjelmointia varten. Ohjelma antaa kéyt-

tajalleen mahdollisuuden maarittad piirteita ja parametreja erittdin monipuolisesti.

Creon vahvuuksia ovat parametrisuuden lisdksi myds kokoonpanojen helppous ja
mallinnuspuolella unite, eli pursotusten yhdistystekniikka. Creon 3D-mallissa pur-
sotus voidaan tehda ns. kappaleen sisaan, jolloin se oikeasti laskee sen automaatti-

sesti esimerkiksi pyoreaa ulkopintaa vasten. /9/
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5.3 Layout

Layout on 3D-mallin ohjelmointiin kaytettdva alusta, johon liitetddn kaikki para-
metrit ja relaatiot helposti muokattavaan muotoon (Kuva 7). Monipuolisen layoutin
teko vaatii paljon ty6té ja aikaa, mutta toimivana se on erittain hyodyllinen suurem-

pien kokoonpanojen ohjauksessa.

Muuntajatehtaalla hyddynnet&én layouteja osana top-down-suunnittelua. Muunta-
jan eri kokoonpanoille on tehty omat layout-alustat. Ne toimivat tykaluina, joiden
avulla suunniteltavaan kokonaisuuteen voidaan valita mahdollisista osista jokai-

seen projektiin parhaiten sopivat.

Kuva 7. Esimerkki layoutiin tehdysta valintataulukosta.

5.4 Parametrit

Creossa on kaytossé neljantyyppisia parametreja (Kuva 8). Niiden tarkoitus on toi-

mia ohjelmoinnin apuna relaatioiden kautta.

Real numberia kéytetddn, kun parametrille halutaan antaa mika tahansa syotettava
numeroarvo. Sita kdytetadn useimmin helpottamaan muuttuvien mittojen méaaritta-
mistd. Muuttuvia mittoja voivat olla esimerkiksi osien halkaisijat, pituudet ja eri

piirteiden valiset etdisyydet.

Toinen numeerinen parametri on Integer, joka voi saada arvokseen minka tahansa

kokonaisluvun. Se on hyddyllinen esimerkiksi tilanteissa, joissa layoutin kautta on
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mahdollisuus valita useamman eri komponentin vélilta, mika niistd halutaan lisata
mallin rakenteelle. Yksi komponentti valitaan sy6ttdmalla arvoksi 1 ja toinen taas

arvolla 2 tai 3.

String-parametrin maarityksessa kaytetaan tekstia. Sen avulla voidaan esimerkiksi
valita suoraan kirjoittamalla halutun vaihtoehdon tiedostonimi. Se on hyddyllinen
Creon family table -ominaisuuden kanssa. Family tablessa voi olla satoja samanni-
misid mallin variaatioita, joiden tiedostonimessa viimeinen merkki on juokseva nu-
mero. Naissa tapauksissa string-parametrin kdyttdminen helpottaa mallien keski-

naista vaihtoa huomattavasti.

Néiden lisdksi kaytosséd on YES/NO-parametri. Sitd kéytetddn ohjelmassa maarit-
tdmaan, lisataanko jokin komponentti rakenteelle. YES-valinnalla komponentti pai-
koitetaan automaattisesti ennalta madaritettyyn paikkaan, kun taas NO-valinta jattaa

komponentin pois.

Mame Type Value Design... Access = Source
DIVERTER_LEMGTH Real Number 992.000000 Il @Lock.. Relation
UCG_TAP_SEL_MODEL String UCG_TAP_SEL... Il @hLock.. Relation
POSITIONS Integer ) [l a‘!Full we User-Def...
TAP_SELECTOR_LEMGTH Real Number 795.000000 O @Lock.. Relation
OLTC TYPE_AUTO String 0 ] ﬂ"FLI” e User-Def..,
OLTC_TYPE_DIV String OLTC_DIVERT... [l @Lock... Relation
OLTC_TYPE_TAP String UCG_TAP_SEL... ] @ Lock... Relation
UCG_POT_SWITCH_MODEL  String UCG_POT_SWL... L] a‘!Full wo User-Def...
POT_SWITCH Yes Mo MO [l i‘!Full we User-Def...
TIE_IM_RESISTOR Yes Mo MO L] a‘!Full wo User-Def...
SHORT_VERSION Yes Mo YES [l a‘!Full we User-Def...
MOTE_COMN_B String O HLC-:l'.... Relation

Kuva 8. Esimerkki parametreista.
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5.5 Relaatiot ja ohjelmakoodi

Relaatiot ovat parametrien ja muiden laskennallisten arvojen avulla maériteltyja eh-
toja. Luurankomallin koordinaatistot, tasot ja muut piirteet voidaan sitoa relaatioi-
hin, jolloin ne muuttuvat automaattisesti parametrien muutoksesta. Relaatioissa

voidaan laskukaavojen lisaksi kdyttad myos IF-lauseita ja Boolen algebraa.

IF-lauseella ohjelmoidaan lauseen sisalla olevien ohjelmarivien toteutumista. Esi-
merkiksi kahden tarvittavan ehdon toteutuessa IF-lauseen siséltd toteutuu. IF-lau-

seen sisalla voidaan myds kéyttaa ELSE:a.

Boolen algebraa hyddynnetdan usein IF-lauseen yhteydessa. Yleisimpié funktioita
ovat konjunktiomerkinta AND, disjunktio OR ja negaatiokomplementti NOT. /10/

N&ma englanninkieliset valinnat tarkoittavat yksinkertaisesti sitd, mita ne ovat
myo6s suomeksi kdannettyina. IF on jos, ELSE on muuten, AND on ja, OR on tai ja
NOT on ei.

Kokoonpanomalleissa kaikki rakenteelle lisatyt osat 10ytyvéat kokoonpanon muo-
kattavasta ohjelmakoodista (Kuva 9). Ohjelmakoodin avulla osat voidaan liittaa pa-

rametreihin.

IF TOP_SEC_CON_E ==
ADD PART TEMP_RELAY
INTERNAL COMPONENT ID 142
PARENTS = 59(*)
END ADD

END IF

IF TOP_SEC_CON_A ==
ADD PART UCG_DRAIN_VALVE
INTERNAL COMPONENT ID 41
PARENTS = 33(#5)
END ADD

END IF

Kuva 9. Esimerkki IF-lauseista ohjelmakoodissa.
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6 MUUNTAJAN SUUNNITTELU

Erikoismuuntajan suunnittelu vaatii lahes aina uuden suunnitteluprosessin. Suun-
nittelun nopeuttamiseksi tyOtehtavét on jaettu eri vaiheisiin. Erilaiset tyotehtévét
jaetaan laskijoiden, layout-suunnittelijoiden ja rakennesuunnittelijoiden kesken.

6.1 Laskenta

Suunnitteluprosessi aloitetaan laskelmalla, jossa maéritetddn muuntajan suunnitte-
lun kannalta tarkeimmat yksityiskohdat. Laskija laskee aktiiviosalle oikeanlaiset
mitat ja sdhkoiset arvot. Muuntajan kokonaisuutta aletaan suunnittelemaan laskel-

man tietojen perusteella.
6.2 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelussa hyédynnetddn muuntajan pddkomponentteja varten tehtyja
layout-tiedostoja. Jokaisen layoutin syottokentat taytetddn laskelman mitoilla ja ar-
voilla. Niiden perusteella muuntaja rakentuu suunnitteluohjelmassa yhdeksi ko-

koonpanoksi.

Sailion layoutissa méaaritetadn mitat ja muut tiedot mm. seind- ja pohjaelementeille,
paisuntasailiolle seka tarvittaville varusteille. Kannen layoutissa mééritetaan siihen
kuuluvien varusteiden lisaksi esimerkiksi Iapivientien valinnat. VVastaavasti aktiivi-

osan sahkaiset arvot syotetdan sydamen layoutiin.

Layout-suunnittelija tekee muuntajan kokoonpanorakenteesta mitta- ja kuljetuspii-
rustukset. Mittapiirustuksessa kerrotaan muuntajan tarkeimmat mitat, painot ja ti-
lavuudet seké& listataan tarvittavat varusteet osaluetteloon. Kuljetuspiirustukseen

merkitaan painopiste, kuljetuspaino ja nostoihin tarvittavat tiedot.
6.3 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu jaetaan sahkdiseen ja mekaaniseen suunnitteluun. S&hkdinen
suunnittelu koostuu aktiiviosa- ja johdotussuunnittelusta, kun taas mekaaninen
suunnittelu koostuu terdsosien ja muiden mekaanisten komponenttien suunnitte-

lusta. Rakennesuunnittelu aloitetaan layout-suunnittelun valmistuttua.
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Rakennesuunnittelun aikana muuntajan rakenteeseen voidaan vielé tehda tarvitta-
via muutoksia esimerkiksi asiakkailta saatujen kommenttien perusteella. Mahdolli-
set muutokset ovat usein pienid, mutta myds isompia saatdja voidaan vield tehda

tassa vaiheessa.

Rakennesuunnittelijan tehtdvand on tehda kaikista osista ja kokoonpanoista omat
valmistuspiirustukset. Piirustuksissa esitetdan kaikki tarvittavat tiedot valmistusta
varten. Rakennesuunnittelun yhteydessé kiinnitetddn huomiota myods kéytettavien

materiaalien ominaisuuksiin ja pyritdan kustannustehokkaisiin ratkaisuihin.

Kun piirustukset ovat valmiita, siirtdd rakennesuunnittelija muuntajan rakenteen ja
piirustukset linkitystyokalulla Creo Parametricistd suunnittelunhallintajarjestel-
maan. Muuntajatehtaalla kaytetddn ABB:n Mechanical Design System -jérjestel-
mad. Rakenne listautuu piirustusten osaluettelojen mukaiseen jarjestykseen ja jo-

kaisen osan tiedot ja piirustukset ovat siten helposti saatavilla.

Valmiista rakenteesta ilmoitetaan ostotiimille, josta piirustukset toimitetaan ali-
hankkijoille valmistusta varten. Jos osiin tai piirustuksiin pitaa tuotantovaiheen ai-
kana tehda muutoksia, tehd&an niista piirustukseen Kirjattava revisiomuutos. Revi-
siomuutokseen kirjataan tehdyt muutokset ja sama tieto kirjataan myés Mechanical
Design Systemiin. Tieto tasta valitetdadn ostolle, josta paivitetyt piirustukset toimi-

tetaan alihankkijoille.
6.4 Kaamikytkimen valinta

ABB:ll& on kd&dmikytkimen valinnalle oma ohjelmisto. Laskija maarittad kaamikyt-
kimen sahkoiset arvot laskelman muiden tulosten perusteella. Valinnat tehd&an

vaihtamiselle, tyypille, kytkennalle, eristystasolle, jannitteelle ja virralle.

Samassa yhteydessa voidaan maarittdd tarvittaessa myos kulmavaihteen kulma-
arvo ja kayttoakselien pituudet. Ne voidaan myds ohjata esitettavaksi piirustuksissa.
Lopuksi valitaan tarvittavat oheiskomponentit ja yl&laipan asennustapa.

Ohjelmisto tekee valintojen perusteella tilauslomakkeen. Lomakkeessa nékyy en-

simmaisend méaéritetyn kaamikytkimen tuotekoodi. Tuotekoodista selvidé suoraan
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kaamikytkimen tyyppi sekd vaihtamis- ja kytkentdtavat. Moottoriohjainyksikolle

tehdaan vastaavalla tavalla oma tilauslomake.

Suunnitteluvaiheessa tilauslomakkeen mukainen kaamikytkimen 3D-malli lisataéan
muuntajan rakenteeseen. Tassé opinnaytetydssa tehtavén tyokalun tarkoituksena on

varmistaa, ettd 3D-malli vastaa aina tilauslomakkeen tietoja.

Muuntajatehtaalla kaytetddn yleisimmin UCG-tyyppistd kadmikytkintd. Muita
ABB:n kytkimid ovat mm. VUBB, UCL ja UCD. Vililla kdaytetdan myds Rein-

hausenin kaamikytkimia.



24
7 TYON SUUNNITELMA JA TAVOITTEET

Suunnitelmana on tehd& parametrisesti toimiva layout-tuotekonfiguraattori, josta
valinnat saadaan tehtyd. Ndiden lisdksi ohessa parannetaan myds nykyisia vakio-

ratkaisuja mm. tarkentamalla osien 3D-malleja.

Tavoitteena on, ettd valmis suunnittelutyokalu on helppokayttéinen ja monipuoli-
sesti sdédettava. Sen on oltava toimintavarma ja osattava rajata pois kaikki vaaran-

laiset yhdistelmat.
7.1 Vahimmaisvaatimukset

Ensisijaisesti tyossa on tarkoitus tehda toimiva layout UCG-tyypin k&amikytki-
mille. UCG-tyypin k&amikytkin on yleisin ABB:n kayttdmista kaamikytkimista.
Vuosina 2017 — 2019 erilaisia kd&dmikytkimia tilattiin 192 kappaletta. Niist4 148
kappaletta oli UCG-tyyppisié.

Suunnittelutydkalun tarkoituksena on tehda layout-tiedostosta pohja, johon lisataéan

my6hemmin valilehtid myés muille ABB:n kayttamille kddmikytkimille.

Layoutin avulla tehtavasta kokoonpanosta tehd&d&n koko muuntajan rakenteeseen
lisattdva oma kaamikytkimen asennus-alikokoonpano ja sen alle paikoitetaan kaa-
mikytkin ja muut oheiskomponentit.

7.2 Tarvittavat ominaisuudet

Layoutiin tehdaan valintavaihtoehdot kytkennélle, valitsijalle, vaihtamiselle, eris-
tystasolle, virralle ja jannitteelle. Naiden liséksi ylalaippaan tehd&an valinnat laip-
paliitantoihin releille ja venttiileille. Muita valintoja tehddan my6s moottorioh-

jainyksikélle, pot switchille ja tie-in-resistorille.

Joissain tilanteissa kannen tai sailion kalustustavarat rajoittavat moottoriohjaimen
paikoitusta ja akselien asentoa. Siksi layoutiin lisdtadn luurankomallin avulla tasot,
joilla moottoriohjaimen paikkaa voidaan sééataa. Samalla akselien paikoitukset ope-

tetaan seuraamaan kulmavaihteen ja moottoriohjaimen asentoa.
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8 TYON ETENEMINEN

Ty0 jaettiin neljaén eri vaiheeseen. Aloitusvaiheessa perehdyttiin tehtdvaan tyéhon
ja siind kaytettaviin Creon ominaisuuksiin. Suunnitteluvaiheessa tehtiin yksityis-
kohtaisemmat suunnitelmat tulevista kéytdnnonosuuden sisaisista tyovaiheista.
Kéytdnnonosuudessa suoritettiin suunnitellut tydvaiheet ja lopuksi tyo viimeistel-

tiin viimeistelyvaiheessa.
8.1 Aloitus

Kun lahtotietojen perusteella asetetut tavoitteet ja vaatimukset oli listattu, alkoi ty6
vield syvallisemmalla perehtymiselld aiheeseen. Perehtymisessa kaytiin lapi ABB:n

materiaaleja kaamikytkinten teoriasta ja teknisista tiedoista. /7/

Ensimmaisten paivien aikana harjoiteltiin opinnéytetytdssa oleellisena osana ole-
vien IF-lauseiden ja relaatioiden kéyttoa yhdessa family tablen kanssa. Harjoituk-
sessa tehdysta family tablestd nédki, miten yhden kappaleen rakennetta voi muuttaa
listaamalla yksittaiselle mitalle useampia eri arvoja. Relaatioihin tehdyt IF-lauseet

maadrittivat, mika mitoista valikoitui missakin tilanteessa.
8.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheen aluksi katsottiin vield tarkemmin l&pi, mit& valmiilta suunnitte-
lutyokalulta tullaan tarvitsemaan. Tarkeintd oli saada kaikki kd&mikytkimen eri
mallit toimiviksi yhdesté layoutista. Kaikki osien 3D-mallit piti kayda lapi ja pai-
vittdd mahdollisimman keveiksi tiedostoiksi. Kadmikytkimen vanha kokoonpano
oli niin iso, ettd kddmikytkimellisiss& muuntajissa jopa koko 3D-mallin lataus ja

pyorittely ruudulla oli hitaampaa.

Suunnitelmaksi muodostui muiden muuntajan paddkomponenttien tapaan yhden
asennuskokoonpanon tekeminen. Asennuskokoonpanon alle suunniteltiin paikoi-
tettavaksi kaksi alikokoonpanoa. Alikokoonpanoja olivat k&amikytkimessa séilion
ulkopuolella olevien osien kokoonpano ja sailion sisdpuolella olevien osien ko-

koonpano.
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Ulkopuolen kokoonpanoon tulee ensimmaéisend paikoittaa kannen laippaan kiinni-
tettava kdamikytkimen ylalaippa. Ylalaippa tehdd4dn omana kokoonpanona ja sen
liitoksiin paikoitetaan tarvittavat oheiskomponentit. Seuraavaksi ulkopuolen ko-

koonpanoon paikoitetaan kulmavaihde, kéayttdakselit ja moottoriohjainyksikko.

Sisapuolen kokoonpanoon tulee paikoittaa diverteri, selektori, tie-in-resistori ja pot
switch. Molempiin alikokoonpanoihin tehddan luurankomalli, joka ohjaa osien lii-
kettd, mutta samalla toimii myds erinomaisena kiinnitysalustana. Tama mahdollis-
taa sen, ettei eri osia tarvitse paikoittaa suhteessa toisiinsa, jolloin ne ovat tarvitta-

essa helpommin vaihdettavissa vaikuttamatta toisen osan kiinnitykseen.

Kokoonpanojen osat ohjelmoidaan layoutiin parametrien, relaatioiden ja ohjelma-
koodien avulla. Relaatioihin listataan IF-lauseiden sisélld olevilla parametreilla eri
diverterien ja selektorien mahdolliset valinnat. Sinne lisataan eri laskutoimituksia
ohjaamaan layoutin valintojen toimintaa. Ylalaipan oheiskomponentit ohjelmoi-
daan sen oman kokoonpanon ohjelmakoodiin ja valinnat ohjataan parametrien

avulla layoutin valintoihin.
8.3 Kaytannodnosuus

Suunnitteluvaiheen jalkeen ty0 jatkui koko opinndytetyon paévaiheeseen eli kay-
tdnnonosuuteen. Se sisélsi 3D-mallinnusta, ohjelmointia ja komponentteja vertaile-

vaa tutkimusta. Alaotsikoissa kdydaan lapi tyon etenemisté vaiheittain.
8.3.1 Moottoriohjaimet ja ylalaippa

UCG-kadmikytkimessa kaytetadn kahdentyyppisid moottoriohjainyksikoéitd (Kuva
10). Niiden lyhenteet ovat BUL2 ja BUE2. Vanhoissa 3D-malleissa rakenteen
kaikki osat olivat erillisind. 3D-mallit mallinnettiin uudestaan yksina kokonaisuuk-

sina, jotta tiedostoista tulisi kevyempié.
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Kuva 10. Moottoriohjainten 3D-mallit.

Ylalaipan malli (Kuva 11) oli tehty Creon vanhalla Pro/ENGINEER-versiolla, joten
piirteiden saadot oli hyva paivittaa nykyisen version kanssa samanlaisiksi. Koordi-
naatistoista tehtiin uudet versiot ja ne méaritettiin samoihin paikkoihin vanhojen
kanssa. Taman jalkeen tehtiin koordinaatistot ylalaipan laippaliitoksille. Niihin pa-
rametroitiin pyorivét koordinaatistot, jotta kayttdja saa itse valita oheiskomponent-
tien asennot jo layoutin tayttovaiheessa. Lopuksi kéytiin 1api ylalaipan koko malli-

puu ja siivottiin sieltd kaikki ylim&aréinen pois.

Kuva 11. Ylalaipan 3D-malli.
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Oheiskomponenteista muutama oli jo aikaisemmin mallinnettu yksityiskohtaisem-
maksi ja osa vastasi jo hyvinkin tarkasti ABB Componentsin piirustusten mittoja ja
muotoja. Loput eivét olleet niin yksityiskohtaisia ja mm. venttiilien kahvat osoit-
tautuivat 3D-malleissa liian lyhyiksi. Nama 3D-mallit péivitettiin tarvittavilla yksi-

tyiskohdilla ja oikeilla mitoilla ABB Componentsin piirustusten mukaan. /11/

Taman jalkeen alkoi tutustuminen kokoonpanomallissa olevaan ohjelmakoodiin.
Ylalaippa paikoitettiin uuteen alikokoonpanoon ja sen jokaiseen laippaliitoskoh-
taan lisattiin yksi kappale jokaista oheiskomponenttia. Ne listautuivat lisdysjarjes-

tyksessa ohjelmakoodiin.

Jokaisen kappaleen lisdykselle tehtiin IF-lause, joka toteutuu, kun layoutissa annet-
tava parametrin numeroarvo vastaa kyseisen osan numeroa. Esimerkiksi jos laippa-
liitokseen A halutaan liséta lampdorele, niin silloin layoutissa annetaan A-kohtaan

numeroarvoksi 1.

Edelld mainittujen oheiskomponenttien valintojen lisaksi yldlaipan kokoonpanoon
(Kuva 12) paikoitettiin viela ylipaineventtiili. Sen valintaa ohjataan YES/NO-para-

metrilla.

Kuva 12. Ylalaipan ja oheiskomponenttien kokoonpano.
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8.3.2 Ulkopuolisten osien kokoonpano

Seuraavaksi alkoi luurankomallin optimointi ulkopuolisten osien kokoonpanoa var-
ten. Luurankomallissa piti olla origossa sijaitsevan koordinaatiston ja sen tasojen
lisaksi paikoituskoordinaatistot seka kulmavaihteelle, ettd moottoriohjaimelle
(Kuva 13).

Kulmavaihteen asennusreika pysyy ylélaipassa aina samassa paikassa, joten koor-
dinaatisto on asetettuna 332 millimetrin paahan origon tasosta. Koordinaatisto pyo-

rii reidn akselin ympadri ja se on aina akselien suuntaisesti.

Moottoriohjaimelle on kolme tasoa ja niiden risteyskohdassa on sen paikoituskoor-
dinaatisto. Tasojen etdisyysmitat otetaan origon tasoista ja siten moottoriohjaimen
paikkaa voidaan saatda parametrien avulla pituus-, leveys- ja korkeussuunnassa.

Layoutiin tehtiin valintaikkunat moottoriohjaimen tyypille ja paikoitukselle.

Kuva 13. Luurankomallin rakenne.

Kayttoakselien pituudet tehtiin toimimaan relaatioiden avulla. VVaaka-akselin pituus

sidottiin kiinni kulmavaihteeseen ja pystyakseli vastaavasti moottoriohjaimeen.
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Akselit paikoitettiin seuraamaan moottoriohjaimen paikkaa. N&in akselien pituudet
ja kulmavaihteen kulma muuttuvat automaattisesti, kun moottoriohjaimen paikkaa

muutetaan (Kuva 14).

Kulmavaihteen kulmalle ja akselien asennolle on asetettu rajoite ylélaipan oheis-
komponenttien takia. Akselit saavat olla maksimissaan 10 astetta vaakasuoran asen-
non yli. Tata varten layoutin relaatioihin tehtiin trigonometrinen laskukaava, joka
seuraa kulman arvoa ja kertoo sen ruudulla moottoriohjaimen valintaikkunoiden

alla.

-

Kuva 14. Ulkopuolisten osien kokoonpano.

8.3.3 Diverterien ohjelmointi

Diverterin 3D-malli oli tehty family tablella. Family tablen taulukossa jokainen rivi
on yksi instanssi. Tassa kaikki instanssit olivat erilaisilla arvoilla olevia mallin va-

riaatioita (Kuva 15).
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Muuttuvia arvoja ovat kadmikytkimen tyyppi, vaihtamis- ja kytkentatavat, eristys-
taso, virta, jannite, kiinnitystapa ja lynyemman kaamikytkimen valinta. Family tab-
lessa on listattu kaikki eri yhdistelmilla toteutuvat 3D-mallit. Diverterien valisid

eroja ovat esimerkiksi kokonaispituus ja purkaussuojien lisdys.

Type Instance Name . TAP_SEL | SWITCHING = CONNECTIOM = INSUL_LEVEL = CURRENT STEP_VOLT = MOUNTING = SHORT_VERS
OLTC_DIVERTER_UCG_CC NO
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-9_CC I} L N 1 MAX300 MAX 1500  COVER YES
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-10_CC I} L N 1 MAX300 MAX 1500  ACTIVE YES
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-11_CC I} L N 1050 MAX300 >1500 COVER
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-12_CC I} L N 1 MAX300 >1500 ACTIVE
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-173_CC I} L N 380 >300MAXG0D  MAX 1500  COVER
OLTC_DIVERTER_UCG_III-174_CC I} L N 380 =300,MAXE0D  MAX1500  ACTIVE
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-175_CC I} L N 380 >300,MAXE0D  >1500 COVER
OLTC_DIVERTER_UCG_INI-176_CC I} L N 380 >300,MAXE0D  >1500 ACTIVE
OLTC_DIVERTER_UCG_II-177_CC I} L N =300,MAXE00  MAX 1500  COVER
OLTC_DIVERTER_UCG_II-178_CC I} L N =300 MAXE0D  MAX1500  ACTIVE
OLTC_DIVERTER_UCG_II-179_CC I} L N >300,MAXE00  >1500 COVER
OLTC_DIVERTER_UCG_III-180_CC I} L N =300,MAXE0D  =1500 ACTIVE
OLTC_DIVERTER_UCG_II1-181_CC I} L N 1050 =300,MAXE0D  MAX1500  COVER
OLTC_DIVERTER_UCG_III-182_CC I} L N 1050 =300,MAXE0D  MAX 1500  ACTIVE

Kuva 15. Diverterien family table.

Jokainen family table on muokattavissa Excelissd. Taulukosta tallennettiin kopio,
jotta sitd voitaisiin kdyttad tukena relaatioiden kirjoituksen aikana. Diverterin toi-
mintaa ohjataan layoutin relaatioista.

Excelien ja ABB:n Compas-tyokalulla tehdyn tutkimustydn aikana selvisi, ettéa di-
verterin family tablessa oleva virran arvo toimii ohjaavana arvona ja valintaa maa-
réavé virta valitaan selektorin perusteella. Diverterissa maaraavana toimii se, onko

kyseessé lyhyempi vai pidempi kadmikytkin.

Pituudet on merkitty ABB Componentsin piirustuksiin, mutta ne voi nahda mydos
diverterin instansseista. Lyhyempi malli toteutuu, kun virta on suurimmillaan 300
ampeeria samalla kun jannite on suurimmillaan 1500 volttia. Tahan poikkeuksen

tekee E, T-kytkentd, jossa lyhyempi malli toteutuu 900 ampeeriin asti. /7, 12/

Néiden tietojen perusteella jokaiselle diverterille kirjoitettiin IF-lause. Oikea 3D-
malli valikoituu, kun layoutiin sy6tettdvien parametrien arvot vastaavat IF-lauseen

sisalla méaritettyjen parametrien arvoja (Kuva 16). Layoutiin lisattiin taulukko,
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jossa on syottokentat diverterin parametreille. Ne tehtiin tilauslomakkeen mukai-
seen jarjestykseen, jotta tayttaminen olisi mahdollisimman yksinkertaista.

IF TAP_SEL == 2 & (SWITCHING == 2 | SWITCHING == 3) & CONNECTION == 3 & (INSUL_LEVEL == 2 | INSUL_LEVEL == 3)\
&L SHORT_VERSIOM == YES & STEP_VOLT =< 1300 & MOUNTING == 2

UCG_DIVERTER_MODEL = "OLTC_DIVERTER_UCG_III-134_CC"

DIVERTER_LEMGTH = 1093

COMEIMATION_DIVERTER = TRUE

EMDIF

IF TAP_SEL == 2 & (SWITCHING == 2| SWITCHING == 3) & CONNECTION == 3 & (INSUL_LEVEL == 2 | INSUL_LEVEL == 3)%
& SHORT_VERSIOM == MO & STEP_VOLT > 1500 & MOUNTING ==

UCG_DIVERTER_MODEL = "OLTC_DIVERTER_UCG_INI-155_CC"

DIVERTER_LENGTH = 1209

COMBIMATION_DIVERTER = TRUE
EMDIF

Kuva 16. Esimerkki divertereja ohjaavista relaatioista.

Osa instansseista voi toteutua useammalla kuin yhdell& parametrin arvolla. Jokaista
yhdistelmé&é on kuitenkin vain yksi kappale, joten oikeilla sy6ttarvoilla tulee aina

oikean diverterin 3D-malli (Kuva 17).

Kuva 17. Diverterin 3D-malli.
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8.3.4 Selektorien ohjelmointi

Selektorien 3D-mallit oli my0s tehty family tablen instansseina. Divertereisté poi-
keten erityyppiset selektorit olivat erillisind 3D-malleina. Niistd tehtiin inter-
change-kokoonpano, jotta niitd voidaan vaihtaa keskenaan sisapuolisten osien ko-

koonpanomallissa (Kuva 18).

Interchange-kokoonpanossa kaikkiin 3D-malleihin mé&éritetddn oma referenssi-
piste. Kaikkiin valittiin referenssipisteeksi koordinaatisto, josta selektori Kiinnite-
taan diverterin alaosaan. Nyt kdamikytkimen tyypin vaihtuessa selektori Kiinnittyy
automaattisesti oikeaan kohtaan.

Kuva 18. Selektorien interchange-kokoonpano.



34

Selektorin family tablet olivat vastaavia kuin diverterissd. Muuttuvia arvoja ovat
vaihtamis- ja kytkentatavat, virta ja kytkentapisteiden maara. Kaikille selektoreille
Kirjoitettiin IF-lauseet samalla tavalla kuin divertereille (Kuva 19). Layoutiin lisat-
tiin uusi syottokenttd kytkentépisteiden parametrille.

IF TAP_SEL == 2 & SWITCHING == 3 & CONNECTION == 1 & CURRENT =< 600 & POSITIONS == &
UCG_TAP_SEL_MODEL = "UCG_TAP_SELECTOR_III-208<UCG_TAP_SELECTOR_ll>"

TAP_SELECTOR_LENGTH = 1139

COMBIMATION_TAP_SEL = TRUE
EMDIF

IF TAP_SEL == 2 & SWITCHING == 3 & COMMNECTION == 1 & CURRENT =< 600 & POSITIOMS == 11
UCG_TAP_SEL_MODEL = "UCG_TAP_SELECTOR_INI-209<UCG_TAP_SELECTOR_III="
TAP_SELECTOR_LENGTH = 1138

COMBIMATION_TAP_SEL = TRUE
EMDIF

Kuva 19. Esimerkki selektoreja ohjaavista relaatioista.

8.3.5 Sisdpuolisten osien kokoonpano

Sisépuolisten osien kokoonpanoa (Kuva 20) varten hyddynnettiin samaa luuranko-
mallia, jota k&ytettiin ulkopuolisten osien kokoonpanossa. Siihen liséttiin koordi-
naatistot diverterin ja selektorin pituuksille. Molempien pituuksille tehtiin muuttu-

vat real number -parametrit, jotka muuttuvat relaatioissa maaritettyyn mittaan.

Diverteri paikoitettiin luurankomallin origoon, jolloin se oli juuri oikeassa paikassa
sithen kiinnittyvaan ylalaippaan nédhden. Selektori paikoitettiin kiinni diverterin pi-
tuuden mukaan tehtyyn koordinaatistoon. Nain selektori seuraa, missa diverterin

alapda menee, vaikka 3D-malli muuttuu lyhyemman ja pidemman valilla.

Selektorin pituutta seuraava koordinaatisto on lisavarusteiden asennusta varten. Se
tarvitaan myos layoutiin k&ddmikytkimen koko mitan laskua varten. Lisévarusteita
ovat tie-in-resistori ja sen toimintaa ohjaava pot switch. Piirustuksissa kokonaispi-
tuuteen otetaan huomioon vain diverterin ja selektorin yhteispituus, joten kayttajan

pitéa itse huomioida lisdvarusteiden mitat.
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Osille tehty ohjelmointi piti tarkistaa vertailemalla yhdistelmien kokonaispituuksia
ABB Componentsin piirustuksissa oleviin mittoihin /11/. Piirustuksia kaytiin 1api
my6s Mechanical Design Systemista ja ABB:n StartPoint-jarjestelmasta. 3D-mallin

mitat vastasivat piirustusten mittoja, joten ohjelmointi vaikuttaa luotettavalta.

Layoutiin haluttiin my6s mahdollisuus valita kdamikytkimen osat tiedostonimien
perusteella. Valinta ohittaa syottokenttiin syotetyt arvot ja lisdd halutun osan,
vaikka yhdistelma ei olisi muuten mahdollinen. Se on hyddyllinen tulevaisuudessa,

jos tulee tarve kokeilla jotain uutta ja erilaista yhdistelmaa.

Lopuksi lisdvarusteet paikoitettiin kiinni selektorin koordinaatistoon. Niille tehtiin
lilkkuvat koordinaatistot, joiden avulla kéyttdja saa itse paikoittaa ne haluttuihin
kohtiin x-, y- ja z-suunnissa. Layoutissa paikoitusmitat ovat automaattisesti nollassa

ja osien lisdysta ohjataan YES/NO-parametrilla.

Kuva 20. Sisépuolisten osien kokoonpano.
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8.4 Viimeistely

Viimeistely alkoi padkokoonpanon tekemiselld. Ulko- ja sisdosien alikokoonpanot
paikoitettiin kiinni toisiinsa (Kuva 21). Tahan ei tarvittu luurankomallia, koska ali-
kokoonpanot eivat tule lilkkumaan suhteessa toisiinsa. Diverterin yl&pinta on aina

kiinni ylalaipan alapintaa vasten.

Kuva 21. Esimerkki valmiista kokoonpanosta.

Kaytannonosuuden aikana layoutiin oli lisatty tarvittavat parametrit alustaviin tau-
lukoihin. Taulukot viimeisteltiin jarjestelmalliseen muotoon ja ne otsikoitiin tilaus-
lomakkeen mukaiseen jarjestykseen. Kéyton helpottamisen kannalta taulukon sa-

rakkeet tehtiin niin, ettd kaikki syotettavat arvot ovat pystysuorasti samassa linjassa.

Layoutiin tehtiin lopuksi havainnollistavia 2D-kuvia. Niiden tarkoitus on osoittaa,
mité taulukoiden syottokentilld voidaan saataa. Kaikki layoutin sisalto saatiin sovi-
tettua Creossa A3-kokoisen lomakkeen siséan ja se on selked myds A4-kokoisena
tulostuksena (Liite 1). Nain layoutista voidaan tarvittaessa ottaa kopio suoraan il-
man tulostusasetuksien s&&toa.
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9 SAADUT TULOKSET

UCG-tyypin kaadmikytkimelle saatiin tehtya valmiiksi oma layout, josta valinnat
saadaan tehtyd helposti ja nopeasti. Layout tehtiin ulkoasultaan sellaiseksi, etta
kaytto olisi mahdollisimman yksinkertaista. Ty0kalu on toimintavarma, kun kayt-

t4ja saa itse valita ja syottaa kaikki arvot.

Lisévalintojen avulla voidaan helposti valita tarvittavat oheiskomponentit sen si-
jaan, etta ne pitdisi paikoittaa yksitellen kokoonpanoon. Infotekstit ja 2D-kuvat toi-
mivat suunnittelijan apuna, jos jonkin syéttéarvon vaikutus on muuten epéselva.
Komponenttien kaantdmahdollisuus kannatti my6s lisata tulevaisuutta varten, kun

osia ei enda paikoiteta manuaalisesti.

Kaamikytkimen kokoonpanomalli saatiin tehtyd huomattavasti kevyemmaéksi tie-
dostoksi ja se tulee osaltaan parantamaan muuntajan 3D-mallin liikuttelua ja lyhen-
tdmaan sen latausaikaa. Esimerkiksi moottoriohjainten mallintaminen yksiksi

osiksi vahensi osien maaraa.

Kaikki UCG-k&&dmikytkimen suunnitteluun tarvittava materiaali 16ytyy yhdesté
kansiosta. Kaadmikytkimen asennuskokoonpano on tehty samanlaiseen muotoon
kuin kaikki muut muuntajan asennuskokoonpanot. Se voidaan paikoittaa kiinni

kannen laippaan ja kaikki muu liikkuu automaattisesti luurankomallin avulla.

Parametrit nimettiin kuvaamaan muutettavaa kohdetta mahdollisimman hyvin. Jos
layoutissa tullaan sd&taméan jotain, onnistuu se ilman suurempaa perehtymista ai-
heeseen. Relaatiokoodista tuli suhteellisen laaja, kun jokaiselle instanssille lisattiin
oma IF-lause. Kokeneempi ohjelmoija olisi voinut tehdd koodin huomattavasti ly-
hyempé&an muotoon, mutta tdma ulkoasu on kayttoystavallisempi ja helpommin

muokattavissa layoutia padosin kayttaville koneinsinooreille.

Saadut tulokset ovat hyvia ja kaiken kaikkiaan layout tulee helpottamaan kaamikyt-
kimeen liittyvaa suunnittelua. Kaikista tarkeintd on, etta se tulee karsimaan pois
vaaranmallisten kaamikytkinten tilauksen. Koko kdamikytkimen mitan ndyttami-

nen layoutissa auttaa myds hahmottamaan, miten se tulee sopimaan séiliéon.
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Jatkokehityksend tullaan tekemddn muutamia lisdyksia kansikokoonpanon
layoutiin. Kaamikytkin kiinnitetddn kannessa olevaan kiinnityslaippaan ja niiden
valiin tulee tiiviste. Paikoitukset tehddédn 3D-mallissa koordinaatistojen avulla.
Kannen layoutiin tullaan tekemaan valinnat kddmikytkimen Kiinnityslaipalle ja tii-
visteelle. Tavoitteena on, etté kiinnityslaippa ja tiiviste valikoituvat automaattisesti

kaamikytkimen layoutissa valitun kdamikytkimen mukaan.

Liséksi kannen layoutiin tullaan tekemdan kulmavaihteen tukiraudalle relaatio,
jonka avulla se paikoitetaan kayttdakselien asennon mukaan. Naiden jatkokehitys-
ten jalkeen layoutiin tehddan uudet sivut muille k&amikytkintyypeille. Ne tehdaan

vastaavalla tavalla kuin t&ss& opinnéytetydssa tehty UCG-tyyppi.
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10 YHTEENVETO

Tavoitteisiin listatut asiat ja suunnitellut tyovaiheet saatiin toteutettua hyvélla lop-
putuloksella. Suunnittelutyokalusta tuli onnistunut ja sen toiminta vaikuttaa luotet-
tavalta. UCG-k&amikytkimen kansio tullaan siirtdma&n muuntajatehtaan jarjestel-

miin, josta se on kaikkien suunnittelijoiden kaytettavissa osana layout-suunnittelua.

Olen tyytyvainen saatuihin tuloksiin ja siihen, ettd onnistuin saamaan tydkalusta
toimivan. Ennen tyon aloitusta minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta relaatioiden
ohjelmoinnista tai IF-lauseiden kaytosta. Parametrit olivat tulleet véahéan tutummiksi
kesatoissa ja koulun ohella tehtyjen tdiden aikana. IF-lauseet ja relaatiot olivat kui-

tenkin hyvin ymmarrettévissa aiheeseen perehtymisen jélkeen.

Sain opinndytetyon aikana erittdin hyvaa tukea, ohjausta ja opastusta. Kokonaisuu-
dessaan ty0 oli todella opettavainen ja opin paljon suunnitteluun, mallinnukseen ja
ohjelmointiin liittyvista yksityiskohdista. Ymmarran nyt, miten hyodyllisia layoutit
ovat suunnittelun tehokkuudessa. Tehokkuus on tarke&ssd osassa siind, ettd Suo-

messa ja Vaasassa voidaan suunnitella ja valmistaa muuntajia kilpailukykyisesti.

Ty0On edistyessa opin itsendisesti selvittdmaan, mistd koodissa olleet vikatilanteet
johtuivat ja mitd muutoksia niiden korjaamiseksi tuli tehdd. Tyo eteni ilman suu-
rempia vastoinkdymisid. Suurin muutos piti tehdd, kun diverterien IF-lauseisiin piti
tehda virta-arvon tilalle lynyemmaén kdadmikytkimen valinta. Se aiheutti vahan lisé-
tyotd, kun kaikki diverterit piti kdyda lapi. Hyddynsin muutostydssa aiemmin tal-
lentamaani family tablen Excel-kopiota.

Lisatyolté olisi véltytty, jos olisin perehtynyt paremmin diverterien ja selektorien
ominaisuuksiin ennen ohjelmoinnin aloitusta. Se pitad ottaa huomioon, kun muiden

kaamikytkintyyppien layouteja ohjelmoidaan.

Haluan kiittdd ABB:n muuntajatehdasta mielenkiintoisesta ja monipuolisesta opin-
nédytetyon aiheesta. Olin aluksi epéilevainen osaamisestani sdhkoiseen kaamikytki-
meen liittyvaan tydohon. Myos ohjelmointi oli uutta, mutta lopulta kokonaisuudessa

oli myds iso osa vaiheita, joissa koneinsingorin opinnoista oli paljon hyotya.
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LIITE 1 (UCG-kaamikytkimen layout)

T. TAP CHANGER GENERAL DATA NOTES
AC/AD - ELECTRIC DATA/PLACEMENT See the additional table for detailed characteristics and technical data
1.1, CONNECTION 1 SN/ 2 E, T/ 3=B (1-PHASE) / 4 = B (2-PHASE)
AG - TV WITCHING ine ™ Reversing e-ove e - se
K TR OF SuITEHTG T i, s i amge
1.2. SWITCHING 1 Tz L (Linear) / 2 = R (Plus/Minus) [ 3 = D (Coarse/Fine)
B4 - OLTC TYPE DESIGNATION
1.3, TAP SELECTOR 1 SC 2 =IIT/3=1
1.4, INSULATION LEVEL 1 - 380 / 2 = 650 / 3 = 750 / 4 = 1050
1.5 SHORT VERSICN FALSE
BC - ELECTRICAL DATA
1.6, NUMBER OF POSITICNS 1
1. 7. STEP VOLTAGE 00.0
1.8. RATED THROUGH CURRENT 300.0
2. TAP CHANGER MODEL NAMES NOTES
2.1. USE AUTOMATIC SELECTIONS TRUE
ACCORDING TO GENERAL DATA '
2. 7. DIVERTER SWITCH MODEL NAM OLTC_DIVERTER_UCG_C-5_CC
2.3, INSERT DIVERTER LENGTH 1192.0 [
2. 4. TAP SELECTOR MODEL NAME UCG_TAP_SELECTOR_C-2<UCG_TAP_SELECTOR_C>
2.5, INSERT SELECTOR LENGTH 959.0
3. MOTOR-DRIVE AND SHAFT ANGLES {Aﬁx NOTES
3.1, MOTOR-DRIVE ¥ DISTANCE 930.0 T e -_ ae_ |Distance from bevel gear in X-direction (mm)
3.2. MOTOR-DRIVE Y DISTANCE (HEIGHT) 1200.0 T - —we|Vertical shaft length (mm}
3.3. MOTOR-DRIVE 7 DISTANCE -88.0 ! J"";// Distance from bevel gear in /-direction (mm)
3.4, BEVEL GEAR ANGLE -5.4 h e range Current angle display
3.5, MOTOR-DRIVE UNIT ? « 1 = BUL / 2 = BUE
3.6. MOTOR-DRIVE ROTATION ANGLE 90.0 Motor-drive unit rotation
4. TTE-IN-RESISTOR AND POT SWITCH NOTES
4.1, ADD TIE-TN-RESISTOR FALSE
4.1.7. MOVE IN X-DIRECTION 0.0
4.1.2. MOVE IN Y-DIRECTION 0.0
4.1.3 MOVE IN 7-DIRECTION 0.0
4.1.4. ROTATION ANGLE 0.0
4.2, ADD POT SWITCH FALSE
4.2.17. MOVE IN X-DIRECTION 0.0
4.2.2. MOVE IN Y-DIRECTION 0.0
4.2.3. MOVE IN 7-DIRECTION 0.0
42,4 ROTATION ANGLE 0.0
5. TOP SECTION AND ACCESSORIES NOTES
BO - TOP SECTION
5.1, MOUNTING TYPE 1 1 = COVER / 2 = ACTIVE
BT - SUPERVISORY DEVICES (SEE LISTING! COMPONENT ANGLE
5.2. CONNECTION A 9 0.0 Empty connection
5.3, CONNECTION B 6 0.0 Pressure relay
5.4, CONNECTTON C ¢ 0.0 Drain valve
5.5. CONNECTION D 1 0.0 Thermoswitch and temperature relay
5.6. CONNECTION E 2 0.0 Drain valve
5.7. ADD PRESSURE RELIEF DEVICE FALSE 0.0
POSSIBLE TOP SECTION ACCESSORIES
0 |Blind cover
1 | Thermoswitch and temperature relay
2 |Drain valve
3 | Air release valve
4 | Temperature sensor
5 |Temp sensor and air release valve
6 |Pressure relay
T | Temp sensor and pressure relay
8 |Filter drain valve
9 |Empty connection
6. TAP CHANGER LENGTH
6.1, DIVERTER SWITCH LENGTH (&) 1142.0 :
6.2. TAP SELECTOR LENGTH (B) 959.0 |
6.3. TOTAL TAP CHANGER LENGTH (C) 2151.0 i
NOTE: Tie-in-resistor and pot switch dimensions 1
not considered in the length display i




