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LIITELUETTELO

LIITE 1. Poytékirjapohja



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd ABB Oy Transformer Servicen kaamikyt-
kinhuoltoa ja sen raportointia. Kédmikytkinta kdytetddn muuntajan muuntosuhteen
muuttamiseen. Kaamikytkinhuoltoja tehd&an Vaasan muuntajatehtaan suurmuun-
tajahuollossa muuntajien perushuoltojen yhteydessa, seké asiakkaiden luona ken-
talla. Jokaisesta huollosta tehdaan poytakirja, johon merkitéén suoritetut huoltotoi-
menpiteet. Tydssa keskitytdadn kaamikytkintyyppeihin, joihin toimeksiantaja suo-

rittaa huoltoja.
1.1 Raportointi

Kéaamikytkinhuollon prosessia on katsottu tarpeelliseksi kehittaa, erityisesti rapor-
toinnin kohdalta. Raportoinnissa ollaan siirtymassa kasinkirjoitetuista poytakir-
joista sdahkodiseen muotoon. Nykytilassa kasinkirjoitetut poytakirjat tallennetaan
séhkdiseen muotoon joko skannaamalla tai kuvaamalla, jolloin péytakirjojen luet-
tavuus kérsii. Tama tarkoittaa myds ylimaaraista tyotd, verrattuna suoraan sahkoi-

seen muotoon Kirjoitettuun poytékirjaan.
1.2 Poytakirjan kehitys

Poytakirjan kehityksessa haluttiin tehdd poytakirjasta helposti muokattava ja kéyt-
tajaystavallinen. Muokattavuudella tarkoitetaan poytékirjan tiettyjen osien poisjat-
tamistd, riippuen minkad kaamikytkintyypin huollosta ollaan raportoimassa. Késin
Kirjoitettavaa poytakirjaa kaytettdessa ei ole mahdollista jattaa tiettyja kohtia koko-
naan pois nakyvistd, vaikka kyseisen huollon kohteena olevasta k&amikytkimesté
ei kohtien osia l6ytyisi, tai niihin ei paastaisi kasiksi. Taméan takia asiakkaat saatta-
vat ihmetelld, miksi joitain kddmikytkimen osia ei ole huollettu, vaikka siihen ei ole
ollut mahdollisuutta. Poytékirjapohja tehtiin Excelilla muokkaamalla aiemmin kay-
tossa ollutta pohjaa, joka muokattiin mukautumaan k&amikytkintyyppid valitessa.

Poytakirjapohjan tekoa varten tutustuttiin Excel VBA—ohjelmointiin.



2 MUUNTAJAN MUUNTOSUHTEEN MUUTTAMINEN

Lahes kaikissa muuntajissa kaytetdan jotain tapaa niiden muuntosuhteen p = Ny /
N2 muuttamiseen kadmikierrosten lisddmisen tai vdhentdmisen avulla. Tamé muu-
tos voidaan tehda jannitteiselle muuntajalle kddmikytkimell&, tai jannitteettomana
valiottokytkimelld. S&hkdnsiirtoverkon tehomuuntajissa kaytetaan yleensa kaami-
kytkintd, koska siirtoverkon tehomuuntajien muuntosuhteen muutto jannitteellisena
on oleellista verkon hairiottdman toiminnan kannalta. Jannitetasot muuttuvat eri-
suuruisten tehomaéarien siirron seurauksena, siirrettavan tehoméarén kasvaessa jan-
nitteenalenema kasvaa. Jakelumuuntajien muuntosuhteen muuttamiseen kaytetaan
valiottokytkimid, niiden pienen muuntotarpeen, seka kadamikytkimien kalleuden ta-

kia verrattuna valiottokytkimiin. /1/
2.1 Jannitteenaleneman tarkastelu

Verkossa kulkevan kuormitusvirran ja verkon impedanssien suuruuksien mukaan
tapahtuu jannitteenalenemia verkon eri osissa, esim. siirtojohdoissa ja muuntajissa.
Impedanssi Z voidaan jakaa komponentteihin resistanssi R seka reaktanssi X. Ku-
vassa 1 muuntajan sijaiskytkenta ja sen komponentit. Jossa R1” ja X1~ kuvaavat en-
siok&amin resistanssia ja hajareaktanssia toisioon redusoituna, eli todellinen arvo
kerrottuna muuntosuhteen neliélld (N2/N1)2. X, ja Rz kuvaavat toisiokdamin resis-
tanssia ja hajareaktanssia, ndma hajareaktanssit kuvaavat sitd hajavuota, joka ei
kulje toisen kaamin l&pi. U:" kuvaa ensidjannitetta redusoituna toision jannitepor-
taaseen ja U» toisiojannitettd. Ry kuvaa rautah&vioitd, eli hystereesi- ja pyorrevirta-
havioitd ja Xm magnetointireaktanssia, joka kuvaa p&avuota, joka kulkee seké en-
si0- ettd toisiokadmin l&pi rautasyddmessa. Komponentit voidaan yksinkertaistaa

kasin laskemista varten seuraavien kaavojen mukaan. /2/

R, =R, +R, (1)
Xe =X, +X, (2)
Zk =Rk +Xk (3)

Zo=R,.//Xm 4)
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Hl : Rr [I‘]:}Xm LTE

Kuva 1. Muuntajan sijaiskytkenta

Né&iden komponenttien avulla voidaan tarkastella muuntajassa tapahtuvaa jannittee-
nalenemaa AU laskukaavan avulla. Talléin muuntajan magnetoimishaaran lapi me-
neva magnetoimisvirta voidaan olettaa niin pieneksi, ettd Ry ja Xm voidaan tarkas-

telussa unohtaa. /2/
AU = Ry, * I *x cos@p + Xy * I * sing (5)

Kaavassa I * cose kuvaa patovirtaa, joka on verrannollinen patétehoon, 1 * sine
kuvaa loisvirtaa, joka on verrannollinen loistehoon, jannitteen pysyessa nimelli-
send. Taman perusteella voidaan todeta tehonlaadun vaikuttavan verkon eri osiin

eri lailla, riippuen kyseisen verkon osan resistanssin ja reaktanssin suuruuksista./2/

Kuvassa 2 esitetddn kaamikytkin ja muuntajan sijaiskytkentd, jossa N1 kuvaa en-
siokaamid, johon kadmikytkin on liitetty, ja N> toisiokddmia. Ensiok&amin kierros-
lukua muuttamalla saadaan toisiokaamin jannitetta U, sdédettyd. Kuvassa 2 on en-
sin suoraan kierroslukusuhteella jannitteen muuttava ideaalinen muuntaja, jonka

toisiojannitettd merkitaan Ui". /2/

Ny, U . . NpxU
— == josta saadaan U, = == (6)
NZ U1 Nl

Todellinen toisiojannite U> on U;" véhennettynd muuntajan oikosulkuimpedans-
sissa Zx tapahtuvalla jannitehaviolla. Taman perusteella voidaan todeta, etta vahen-
tamalla ensiokdadmin N1 kierroslukua, saadaan toisiok&&dmin jannitettd U, nostettua

ja painvastoin. /2/
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Kaamikytkin /’/\
Ni Ri" Xy’ X2 Rp

3 preh o RE

Hl gl . Rr [D:}Xm HZ

Kuva 2. Muuntajan sijaiskytkentd ja kaamikytkin

Kuvassa 3 periaatteellinen vektorikuva muuntajan pitkittdiskomponenteissa tapah-

tuvasta jannitteenalenemasta.
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Kuva 3. Periaatteellinen vektorikuva jannitteenalenemasta

Muuntajille suoritetaan oikosulku- ja tyhjakayntikoe, joiden avulla saadaan taulu-
kossa 1 esitetyt arvot. Oikosulkukokeella méaritetdan oikosulkuimpedanssin ja vir-
talampohavididen arvot. Kokeessa muuntajan toisiopuoli oikosuljetaan, ja en-
sidpuolelle syotetddn jannite Uy, jolla kulkee nimellisvirran suuruinen oikosulku-
virta k. Suhteellinen oikosulkuimpedanssi zkx saadaan oikosulkukokeen j&nnitteen
Uk ja nimellisjannitteen Uy suhteesta. Oikosulkuimpedanssi Zx saadaan suhteellisen
oikosulkuimpedanssin ja muuntajan nimellisimpedanssin Zn tulosta seuraavien

kaavojen mukaisesti. /2/

_ Uk
Zy = Un (7)
Zy = =N 8)

= N



13

U? U
Zy = 2zZp *x Ly = Zp * N =z, *

9)

2
= N
V3xUn*Iy SN

Virtalampohaviot Px saadaan nimellisvirran In ja ensio- ja toisiokddmin yhteenlas-

ketun oikosulkuvastuksen Rk tulosta. /2/

Tyhjakayntikokeen mittausten perusteella madritetddn muuntajan tyhjakayntiteho
Po, joka muodostuu ension virtalampohavidista ja rautahdvidistd, seké sijaiskytken-
nan arvot Ry ja Xm. Tyhjékéyntivirran lo ollessa usein hyvin pieni, voidaan tyhja-
kayntitehon katsoa olevan Po ~ Py, jossa Py tarkoittaa rautahdvioité. Kokeessa muun-
taja on kuormittamaton ja muuntajaa syotetaan nimellisjannitteelld, jolloin mitataan

tyhjakayntiteho ja virta. /2/

O
Po=3x-Lr =N (11)
R, = % (12)
o =7 (13)
Zy =7 (14)

X = /(Zi)z — ()2 => Xy = = (15)
0 Ry 11
\/z(z, R?

Kokeesta saadaan myds muuntajan suhteellinen tyhjakayntiteho so.
So = 100 * 22 (16)
SN

Tarkastellaan tehonlaadun vaikutusta taulukon 1 esimerkkimuuntajan jannitteen

alenemaan.
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Taulukko 1 Esimerkkimuuntaja 110/21 kV

Teho/MVA  P,/kW P./kW 7, /% So/%
10 9,0 60 10 0,40

Lasketaan muuntajan oikosulkuresistanssi ja oikosulkureaktanssi. Ensin lasketaan
oikosulkuimpedanssi Zx suhteellisen oikosulkuimpedanssin zx avulla, sek& suhteel-

linen oikosulkuresistanssi rx virtalampohévididen Pk avulla. /2/

z U2 10 210002V
k=—k*—n=—*—=4,4lﬂ (17)
100 S, 100 10000 000VA

e = 100 % 2£ 0 = 100 * —>-12— 06 = 0,6 % (18)

10 000 000 VA

Oikosulkuresistanssi Rk voidaan laskea virtalampohavididen ja nimellisvirran

avulla, seuraavien kaavojen mukaan. /2/

| — _Sw_ _ 100000004
N = By ~ V321000V

= 274,93 4 (19)

R, — Pi _ 6000w
k ™ 3412 7 34274,932 4
N

=0,260Q (20)

Oikosulkureaktanssi Xk saadaan edellisista Pythagoraan lauseella.

X, = JZ2 — RZ = \[4,4120 — 0,262Q ~ 4,40 O (21)

Komponentit Ry ja X lasketaan seuraavien kaavojen avulla. Ensin lasketaan néen-
nainen tyhjakayntiteho, jonka avulla saadaan tyhjakayntivirta, ja tyhjakaynti-impe-
danssi. Tyhjakayntitehon ja -impedanssin avulla saadaan komponentit Rr ja Xm.
Komponenttien huomataan olevan niin suuria, ett4 ne voidaan jattdd huomioimatta

likiméaaraistarkastelussa. /2/

So =2 xSy =-2410000 000 VA = 40 000 VA (22)
100 100

I So __40000vA :1’1014 23

0

T \BsUy | V3%21000V

Uy _ 21000V
T V3, V3x1,104

Zy =110250Q (24)
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2
= Uk _ 21000°V _ 44000 (25)

R,
Py 9000 W

1 1

X, = = — = 113150 (26)

1 1 1
Z(Z) RZ 110252 Q 490002 Q

Oikosulkuresistanssin ja oikosulkureaktanssin suuruuksista huomataan oikosulku-
reaktanssin olevan yli 16 kertainen verrattuna oikosulkuresistanssiin. Tarkastele-
malla jannitteen aleneman kaavaa, ndhdaan oikosulkureaktanssin kerrottavan lois-
virralla. Tdman takia loistehon siirron maaralla on huomattavasti suurempi vaikutus
muuntajan jannitteen alenemaan kuin patdtehon maarélla. Tata jannitteen alenemaa

korjataan muuntajan muuntosuhdetta muuttamalla, kd&dmikytkimen avulla.
2.2 Kaamikytkin

K&amikytkimelld muutetaan muuntajan muuntosuhdetta jannitteellisend ja kuormi-
tettuna. Muuntosuhdetta muutetaan lisaédmaélla tai vahentdamalld k&amien kierroslu-
kua, kdameisté tehtavien haaroitusten avulla. Haaroitukset tehdaan ylajannitekaa-
meihin, koska niissé kulkee pienempi virta kuin alajannitekddmeissa. Haaroitukset
johdotetaan kdameilta kddmikytkimen valitsimelle, jossa tehd&an saatéasennon va-
linta. Siirtyminen séatdasennosta toiseen tehdaan kadamikytkimen tehokytkimessé
katkaisematta virran kulkua. Pienemmilla tehoilla kéytetddn myds kaamikytkin-
tyyppid, jossa asennon valinta ja tehon siirtdminen asennosta toiseen tehdaan yh-
delld kytkent&jaksolla. T&t4 kutsutaan tehovalitsimeksi. K&&dmikytkintd ohjataan
moottoriohjaimen avulla, joka on liitetty kdadmikytkimeen akselien ja vaihteiden
kautta. Moottoriohjain on yleensé asennettu muuntajan kylkeen. Kaamikytkinta oh-
jataan automaattisesti moottoriohjaimen kautta mittaamalla toisiopuolen jannitetta,
ja riippuen jannitetasosta, sdatokaamityksen kierroslukua lisataan tai vahennetéan.
K&amikytkimien yleisin sdatdalue on £ 9 x 1,67 %, tata kutsutaan plus-/miinusséé-
doksi. /1, 2/

Muuntajan k&ameihin tehtdvat haaroitukset ja k&&mikytkimen lisdys nostavat
muuntajan hintaa ja alentavat sen kayttdvarmuutta. Taman takia kdaamikytkimen
kayttod tulisi valttad, jos mahdollista. Muuntaja on perusrakenteeltaan yksinkertai-

nen, eik& siind ole liikkuvia osia, muuten kuin siind tapauksessa jos kd&dmikytkin on
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asennettu. Kéamikytkimen liikkuvien ja kuluvien osien takia, se alentaa muuntajan
kayttovarmuutta. K&amikytkin on huomattavasti monimutkaisempi ja kalliimpi
kuin valiottokytkin. Kuvassa 4 nakyy muuntaja, jossa on kaamikytkin vasemmalla.

Kuvassa lasikuitusylinterin sisalla on tehokytkin ja sen alla kddmikytkimen valitsin.

Kuvasta ndhdaan k&&dmeilta valitsimelle johdotettavat haaroitukset. /1/

Kuva 4. Muuntaja varustettuna kadmikytkimella

2.2.1 Tehokytkin

Tehokytkimell& siirretddn kuorma asennosta toiseen katkaisematta virran kulkua.
Asentoa vaihdettaessa tehokytkimen koskettimien vélille aiheutuu valokaari, tallgin
koskettimia ymparoivassa 0ljyssa tapahtuu hiiltymistd, joka muodostuu valokaaren
vélittdmassa laheisyydessa. Hiiltyminen on suoraan verrannollinen kuormitusvir-
taan ja valokaaren kestoon, tdméan takia mahdollisimman pieni toiminta-aika on
ihanteellinen. Oljyn hiiltymisen takia tehokytkin sijoitetaan omaan suljettuun saili-
60n, jotta koko muuntajan 6ljy ei padse saastumaan. Asennosta toiseen siirryttdessa
kaytetdan apuna askelvastuksia, jotka estdvat haaroituksia joutumasta oikosulkuun
siirtymisen aikana. Askelvastukset mitoitetaan kdadmien saatoporrasjannitteiden ja

nimellisvirran mukaan. Kuvassa 5 UCG-tyypin tehokytkin. /1, 2/
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Kuva 5. UCG-tyypin tehokytkin

Kuvissa 6 — 8 esitetadn sekvenssi asennosta toiseen. Valitsimet V1 ja V2 tarkoitta-
vat valitsimen kytkentavarsia, jotka liikkuvat haaroituksien vélilla ja sijaitsevat
muuntajakadmien kanssa samassa 0ljyssa. Askelvastukset R1 ja R2, padkoskettimet
P1 ja P2, seka siirtokoskettimet S1 ja S2 ovat tehokytkimen osia, joiden avulla teh-
daén varsinainen tehonsiirto asennosta toiseen. Lahtotilanteessa kohdassa (a) oike-
anpuoleinen valitsin on asennossa 1, ja vasemmanpuoleinen asennossa 2, ja kuor-

mitusvirta I kulkee kdamin, asennon 1, valitsimen V1 ja paakoskettimen P1 kautta
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tahtipisteeseen. Asennosta 1 asentoon 2 siirryttaessa liikkuva kosketin siirtyy oike-

alta vasemmalle puolelle. /1, s. 195 — 197/

VI-V2  VALITSIMET

R1-R2 ASKELVASTUKEZET
P1=P2 PARKOSKETTIMET
51=52 SIRTOKOSKETTIMET

I,_ KUORMITUSWIRTA

Ic PTORREVIRTA

Kuva 6. Asennonvaihtosekvenssi kohta a /1, s. 196/

Kohdassa (b) liikkuva kosketin on avannut kosketuksen kiintedn p&akoskettimen
P1 kanssa. N&iden kahden koskettimen vélille syntyva valokaari sammuu, kun vir-
ran ensimmainen nollakohta saavutetaan. Taman jéalkeen virta kulkee askelvastuk-
sen R1 kautta. R1 kautta kulkeva virta aiheuttaa palaavan jannitteen liikkuvan kos-
kettimen ja P1 vélille. Palaavan jannitteen arvo on I * R1. Tadman takia R1:n arvo
olisi hyva pitad mahdollisimman alhaisena, mutta tarkasteltaessa kohtaa (c) huoma-
taan, etta arvon pitéisi olla mahdollisimman iso, pitdakseen pyorrevirran mahdolli-
simman alhaisena. Téasté johtuen askelvastuksen arvo on kompromissi naiden kah-
den tilanteen vélilla. Kohdassa (c) liikkuva kosketin on kytkeytynyt molempiin as-
kelvastuksiin R1 ja R2, ja pyorrevirta Ic kulkee asentojen 2 ja 1 valill4. Pyorrevirran
arvo on asentojen 2 ja 1 askeljannite jaettuna askelvastusten summalla. Tamén takia
askelvastusten summan pitdisi olla mahdollisimman iso, rajoittaakseen pyorrevir-
taa. /1, s. 195197/
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Kuva 7. Asennonvaihtosekvenssi, kohdat b — ¢ /1, s. 196/

Kohdassa (d) liikkuva kosketin on avannut kosketuksen kiintedn siirtokoskettimen
S1 kanssa, jalleen syntyva valokaari sammuu virran nollakohdassa. Palaava jannite
on asentojen 2 ja 1 askeljadnnite vahennettyna askelvastuksen R2 jannitehaviolla.
Kohdassa (e) asennonvaihto on suoritettu, ja kuormitusvirta kulkee valitsimen V2

ja kiintedn paakoskettimen P2 kautta kdadmien téhtipisteeseen. /1, s. 195 — 197/

R2 Rl RZ Ri
IL i 7
Pzl 52 1 [P P2l s2 1 1

Kuva 8. Asennonvaihtosekvenssi kohdat d —e /1, s. 196/

Jos k&damikytkimen ohjausta jatkettaisiin asentoon 3, ohjautuisi valitsimen kosketin
V1 asentoon 3, ennen kuin tehokytkin suorittaisi edelld mainitut askeleet uudelleen

vasemmalta oikealle. /1, s. 195 — 197/
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2.2.2 Valitsin

Valitsin on hakki tai eristdva sylinteri, jossa on sarja koskettimia, joihin sd&dettévan
kaamin haaroitukset kytketdan. Valitsimessa on kaksi kosketinvartta, jotka liikku-
vat asennosta toiseen haaroituksien vélilla. Molemmat kosketinvarret on s&hkoi-
sesti kytketty tehokytkimen tulonapoihin. Toinen varsista on kytkettynd senhetki-
seen asentoon ja kantaa kuormitusvirran, tall6in toinen varsista on kuormittamaton
javoi liikkua seuraavaksi tulevaan asentoon. VVapaan varren paastya paikalleen, voi
tehokytkin siirtdd kuorman kulkemaan sen kautta. Valitsimen koskettimet eivat kat-
kaise virtaa, jolloin valitsin voidaan sijoittaa samaan 6ljyyn muuntajakddmien

kanssa. /3/

Valitsimissa kédytetdan kolmea tapaa kierrosluvun saatamiseen, plus-/miinussaatoa,
karkea-/hienosaatoa ja lineaarista sdatod. Plus-/miinussdédossa valitsimessa on 3.
kosketinvarsi, jota kutsutaan vaihtovalitsimeksi, jolla pd&dkaamitys voidaan kytke&
séatohaaroituksien toiseen padhan. Tama kaantaa sdatohaaroitusten magneettivuon,
jolloin saatoalue saadaan kaksinkertaistettua haaroitusten maaraan nahden. Karkea-
/hienosaddossa kaytetadn myos vaihtovalitsinta, mutta tassé silla kytketdan karkea-
s&ato, joka on sadtbhaaroitus, jossa on enemman kierroksia kuin hienosaadon haa-
roituksissa. Lineaarisessa saddossé valitsimessa ei ole vaihtovalitsinta, jolloin va-

litsin kulkee lineaarisesti tehtyjen haaroitusten valilla. /3/
2.3 Tehovalitsin

Tehovalitsin on kdamikytkintyyppi, jossa asennon valinta ja tehonsiirto tehdéén sa-
moilla koskettimilla. Tehovalitsimia kaytetd&n pienemmill& tehoilla kuin k&&mikyt-
kimid, joissa tehokytkin ja valitsin ovat erillisissa tiloissa. Pienemman tehon seu-
rauksena myos virta on pienempi, ja tdman seurauksena koskettimien kuluminen
on vahaisempaa kuin suuremmalla teholla. Tasta johtuen on taloudellisesti perus-
teltua suorittaa asennon valinta ja tehonsiirto samoilla koskettimilla. Tehovalitsi-
missa kiintedt koskettimet, joihin sddtohaaroitukset tuodaan, on asennettu ympy-
ranmuotoiseen kaareen. Liikkuvat koskettimet kulkevat tata kaarta pitkin asentojen
valill4. Liikkuvia koskettimia on 3, joista uloimmat ovat siirtokoskettimia, joiden

ollessa kytkettynd, virta kulkee askelvastusten kautta ja keskimmainen on liikkuva
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paéakosketin, jonka kautta virta kulkee asennonvalinnan ollessa lopullisessa tilassa.
Liikkuvat koskettimet ovat rullia, jotka liikkuvat kiinteiden koskettimien ylitse. Ku-

vassa 9 on vanha Asean aikainen tehovalitsinperiaatteella (konttikytkin) toimiva
kaamikytkin. /3/

Kuva 9. UZ-tyypin kadmikytkin

2.4 Valiottokytin

Valiottokytkintd kdytetddn muuntajan muuntosuhteen muuttamiseen, muuntajan ol-
lessa jannitteeton. Valiottokytkimia kaytetaan tavallisimmin jakelumuuntajissa, jol-
loin voidaan muuntosuhde valita ennen muuntajan asennusta, saéhkdverkon tiedossa
olevien parametrien perusteella tai muutos voidaan tehdd verkon/muuntajan huol-
toajankohtana, jolloin muuntaja on saatettu jannitteettdmaksi. Valiottokytkimia
kaytetdaan myos generaattorimuuntajissa, joissa kaytossa ollessaan kuormitus pysyy
tasaisena lahelld nimelliskuormitusta. Tamén takia k&&dmikytkin ei ole tarpeellinen

ja se liséisi epdluotettavuutta. /1/
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Tavallisimmat séatdalueet ovat +5 % tai +2 x 2,5 %. Vaéliottokytkintd ohjataan
muuntajan kannella olevan ohjaimen (kahva/ratti) avulla. Ohjaimesta lahtee akseli,
joka menee muuntajan kannen l&pi, ja sen padssé on ratas, joka liikuttaa liukua eri
haaroituksien vélilla. Kannella olevassa ohjaimessa on lukitus jokaiselle asennolle,
ja asentoa muutettaessa on varmistuttava asennon lukittumisesta haluttuun asen-
toon. Véliottokytkin ei saa jadda kahden asennon véliin, muuntajan mahdollisen

vioittumisen takia. /2/
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3 KAAMIKYTKIN-JA MOOTTORIOHJAINTYYPIT

Huoltojen kohteena yleisimmin olevia kddmikytkintyyppeja on 12, jonka lisaksi 3-

5 tyyppid, joiden huoltoja tehdd&n harvemmin kuin vuosittain. Yleisimmat tyypit

jakaantuvat ABB:n 4 tyyppiin, MR:n (Maschinenfabrik Reinhausen) 7 tyyppiin ja

TU:n (Trafo Union) 1 tyyppiin. Harvoin huoltojen kohteena olevat tyypit koostuvat

MR:n B- ja T-tyypeistd seka Hyundain-tyypeistd. Noin 50 % huolloista tehdaan
MR:n kd&mikytkimiin, 30 % ABB:n kadmikytkimiin, 17 % TU:n kdamikytkimiin

ja 3 % muihin tyyppeihin.

Moottoriohjaintyyppeja on 8, jotka jakaantuvat ABB:n 3 tyyppiin, MR:n 4 tyyppiin

ja TU:n 1 tyyppiin. Myds moottoriohjaimissa on tyyppeja, joita huolletaan hyvin

harvoin. Taulukossa 2 esitetddn huoltojen osuus prosentteina eri kdamikytkin- ja

moottoriohjaintyypeille.

Taulukko 2. K&amikytkin- ja moottoriohjaintyyppien osuus huolloista

Kaamikytkimet Moottoriohjaimet
Valmistaja | Malli | Huoltojen osuus % | Valmistaja| Malli Huoltojen osuus %
UBB 3,4% BUE 6,3 %
ABB UCG 6,7 % ABB BUF 24,4 %
UCL 1,3% BUL 5,6%
uz 21,0% ED 100 S 7,5%
C 6,0 % MR MA 2 16,8 %
D 13,0% MA 7 11,3 %
M 12,1% MA 9 11,8 %
MR MS 14,8 % TU MA-E 16,3 %
R 0,8 %
RM 0,8%
V 2,7%
TU CRND 17,4 %

Moottoriohjaimet ovat toimintaperiaatteiltaan ja komponenteiltaan varsin saman-

kaltaisia. Suurimmat eroavaisuudet ovat komponenttien sijoittelussa, ja vaihteisto-

jen toteutustavoissa. Léhes kaikista tyypeista 10ytyy ainakin seuraavat komponen-

tit: kontaktorit, moottorinsuojakytkin, askelrele, 1ahi-/kaukokytkin, ohjauskytkin,
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mekaaniset rajaesteet, séhkoiset rajakatkaisijat, asennonosoitin, toimintolaskuri,
lammitysvastus, akseli kasikammelle ja hata-seis-painike.

Askelrele antaa ohjaimen suorittaa vain yhden asennonvaihdon kerrallaan, vaikka
ohjauskytkintd pidettéisiin pohjassa. Lahi-/kaukokytkimell& valitaan ohjaustapa
joko valvomosta tai ohjaimen ohjauskytkimestd. Mekaaniset rajaesteet ja sahkoiset
rajakatkaisijat estdvat ohjainta menemaésté olemassa olevien asentojen yli. Asen-
nonosoitin néyttdd, missa asennossa kaamikytkin on. Toimintolaskuri néyttaa
kuinka monta asennonvaihtoa kdadmikytkin on suorittanut kayttéonoton jalkeen.
Lammitysvastus estdd kosteutta muodostumasta moottoriohjainkoteloon. Kasi-
kampi voidaan asettaa sille tehtyyn akseliin, jolloin kddmikytkintd voidaan ohjata
manuaalisesti. Suurimmat erot eri valmistajien moottoriohjaimissa on voimansiir-
rossa, esim. MR:n moottoriohjaimissa on usein vaihteisto omassa kotelossaan, jossa
on myos 6ljyt, ja moottori on suoraan liitetty tahan vaihteistoon. ABB:n mootto-
riohjaimissa moottori liitetddn hammas- tai kiilahihnalla, rattaiden kautta kdamikyt-

kimelle lahtevaan akseliin.
3.1 ABB:n tyypit
3.1.1 Tyyppi UBB

Tyyppi UBB on tehovalitsinperiaatteella toimiva kadmikytkin, jossa kaikki liikku-
vat osat sijaitsevat kytkimen lasikuitusylinterin sisalla. Kytkimen ohjaamiseen kay-
tettdva akseli menee kytkimen kannen lapi. Se on riippukytkin, joka asennetaan
riippumaan muuntajasailion kannesta. Kytkin on rakennettu kolmesta identtisesta
yksivaiheyksikostd, jotka on asennettu paallekkéin samaksi jarjestelmaksi. Jarjes-
telman l&pi menee eristetty akseli, joka liikuttaa yksikoitd samanaikaisesti. Jokai-
sessa yksivaiheyksikossa on liikkuvat koskettimet, jotka liikkuvat sylinteriin asen-
nettujen kiinteiden koskettimien valill4. Liikkuvat koskettimet koostuvat kahdesta
siirtokoskettimesta ja yhdestd paékoskettimesta. Jokainen liikkuva kosketin koos-
tuu kahdesta sormesta joiden péissa on rullat, ja ndmé painautuvat toisiaan vasten
jousivoimalla. Rullat liukuvat sylinteriin asennettujen veitsentyylisten kiinteiden
koskettimien ylitse. Malli on tarkoitettu pienille maksimissaan 50 MVA tehoille.
Kuvassa 15 on UBB-tyypin k&amikytkin. /4/
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Kuva 10. UBB-tyypin kaamikytkin /5/

3.1.2 Tyypit UCG ja UCL

UCG- ja UCL-tyypit ovat mekaaniselta toiminnaltaan samanlaisia. Erona on tehon
kesto UCG:I14 500 MV A saakka ja UCL:11a 700 MVA saakka. Tyypit ovat riippu-
kytkimid, jotka asennetaan riippumaan muuntajasailion kannesta. Tyypeissa on
erikseen tehokytkin ja valitsin. Tehokytkin on sijoitettuna lasikuitusylinteriin ja va-
litsin on kiinnitettyna sylinterin alapuolelle, jolloin se sijaitsee muuntajan kanssa
samassa 0ljyssa. Akseli, joka ohjaa seké tehokytkinta ettd valitsinta, kulkee tehokyt-
kimen sylinterin ulkopuolella samassa 6ljyssd muuntajan kanssa. Akseli paattyy sy-
linterin alapuolelle, josta tehokytkimen ja valitsimen ohjaukset tehdaan rattaiden
avulla. Tehokytkimessé on kaksi seind, joihin kiintedt kontaktit on liitetty. Naméa
kontaktit liittyvéat sylinterin 1&pi tuotuihin koskettimiin kynsien avulla, tehokytkin-
osaa sylinterin sisélle laskettaessa. Liikkuvat koskettimet liikkkuvat “’seinéltd” toi-
selle kiinteiden koskettimien valilld, asennonvaihtoja tehdessa. Valitsimen malleja
ovat C, Il ja F, jotka kaikki voidaan liittdd UCG:n kanssa ja Il sekd F UCL:n
kanssa. Kuvassa 16 on vasemmalla UCG-tyyppi ja oikealla UCL-tyyppi. /6/
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Kuva 11. UCG- ja UCL-tyypin k&&mikytkimet /7, 8/

3.1.3 TyyppiUZ

Tyyppi UZ on tehovalitsinperiaatteella toimiva k&amikytkin. Tyyppi asennetaan
omaan metalliseen koteloon muuntajasailion ulkopuolelle. Kotelo Kiinnitetaan
muuntajaséilion seinddn joko pulteilla tai hitsaamalla, ja johdotukset tuodaan
muuntajaséilion seindssé olevien lapivientien kautta. Kytkin on rakennettu identti-
sistd epoksihartsimuotteihin tehdyistd yksivaiheyksikgistd, jotka on asennettu pe-
rékkain, ja niitd ohjataan samanaikaisesti yksikoiden Iapi menevén akselin avulla.
Kytkimen kiinteat koskettimet on asennettu muotin ulkokehélle ympyran muotoon.
Liikkuvat koskettimet on liitetty akseliin, ja ne liikkuvat kiinteiden koskettimien
sisdpuolella. Koskettimet ovat samanmalliset kuin UBB-tyypissa. UZ-mallista on
kaksi mallia UZE ja UZF, joiden erona on kytkimen kallistuskulma muuntajansei-
n&én asennettaessa. UZF-mallissa kytkintd on kallistettu alaspéin, jolloin kytkimen
kotelon yldpuolelta, asennusluukun kautta, paastaén kasiksi johdotuksiin, jotka vie-
daan muuntajaseinan 1&pi. UZE-malli on asennettu pystysuoraan, jolloin tatd mah-
dollisuutta ei ole. UZ-tyypin tehonkesto on 110 MVA. Kuvassa 17 on UZ-tyypin
kaamikytkin. /9/
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Kuva 12. UZ-tyypin k&amikytkin /10/

3.2 Maschinenfabrik Reinhausen tyypit
3.21 TyyppiC

Tyyppi C on tehovalitsinperiaatteella toimiva kadmikytkin, jonka valmistus loppui
vuonna 1978, ja sen seuraajaksi tuli malli V. Se on riippukytkin, joka asennetaan
rilppumaan muuntajaséilion kannesta. Kytkimen sylinterin siséll4, joka erottaa
muuntajadljyn ja kaamikytkimen toisistaan, on kaksi sylinteria lisad, joiden avulla
asennonvaihto tapahtuu. Keskimmainen sylinteri on kontaktisylinteri, jonka ulko-
keh&lld on kontaktit, jotka sisimpié sylintereitd laskettaessa uloimman sisaan, liu-
kuvat uloimman sylinterin sisdpinnalla olevien kontaktien paélle. Haaroitukset kaa-
meistd johdotetaan uloimman sylinterin ulkopinnalle. Keskimmadinen sylinteri on
tehty kahdesta osasta, tukisylinterista, joka on paallimmaisena ja kontaktisylinter-
istd, joka on alimmaisena, ja ne liitetdn toisiinsa kahden laipan avulla. Liitoskoh-
dassa on kytkimen voimanvaraaja. Kontaktisylinterin sisélla on sisimmaéinen sylin-
teri, joka on kytkentasylinteri, ja sen siséll4 on kytkentédelementit. Elementeissa on
liikkuvat koskettimet, jotka tulevat kytkentasylinterin ulkopuolelle siin& olevista
rei’istd. Kytkentésylinteri pyorii kontaktisylinterin sisdlld olevien koskettimien vi-
lilla. Kytkentasylinterin liikkuessa, liikkuvat kontaktit vetaytyvat sisdanpdin. Kon-
taktisylinterin p&éll& olevan tukisylinterin ylapadssé on ratas, johon liitetddn moot-

toriohjain ruuvivaihteen avulla. Kuvassa 10 on C-tyypin kaamikytkin. /11/
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Kuva 13. C-tyypin kdamikytkin /12/

3.22 TyyppiD

Tyyppi D on muuntajaséilion kannesta riippumaan asennettava kaamikytkin. Kyt-
kimessa on tehokytkin omassa sylinterissaan erotettuna muuntajadljysta, ja valitsin
kiinnitettyna tehokytkinsylinterin alapuolelle samaan tilaan muuntajadljyn kanssa.
Tehokytkinosa on omassa sylinterissaan, joka nostetaan pois muuntajadljyn kanssa
kosketuksessa olevan sylinterin sisaltd. Sisimmaéinen sylinteri koostuu kahdesta
osasta, tukisylinteristd, joka on paallimmaisend ja kontaktisylinteristd, joka on alim-
maisena. Ne liitetdén toisiinsa laippojen avulla. Tukisylinterin ylapaassa on voiman
varaaja, joka viritetddn ruuvivaihteella, johon moottoriohjain liitetddn kytkimen
kansikotelon sivusta. Ruuvivaihde ohjaa myds kahta valitsimelle menevaa akselia,
jotka kulkevat tehokytkinsylinterin ulkopuolella muuntajadljyn kanssa samassa ti-
lassa. Kontaktisylinterin sisalle on asennettu vastuselementti ja liikkuvat kosketti-
met, jotka ovat omassa elementissaan. Jokaisen vaiheen liikkuvat koskettimet on
asennettu kahden laipan vilille, joista lahtee kolme vartta. N&in jokaisen vaiheen
liikkuvat koskettimet saadaan jaettua omille 120 asteen alueilleen kontaktisylinterin
sisalla. Jokaisen vaiheen liikkuvat koskettimet on jaettu kahdelle 60 asteen alueelle

120 asteen alueen sisalla. Asentoa vaihdettaessa, liikkuvat koskettimet siirtyvat 60
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asteen alueiden vélilla puolelta toiselle. Malli D on tarkoitettu maksimissaan 400 A
virroille, ja sen tuotanto on lopetettu vuonna 1989. Kuvassa 11 on D-tyypin k&aami-
kytkin. /13/

Kuva 14. D-tyypin kdadmikytkin /14/

3.2.3 Tyypit M ja MS

Tyypit M ja MS on muuntajasailon kannesta riippumaan asennettavia kdamikytki-
mié. Kytkimissa on tehokytkin omassa sylinterissaan erotettuna muuntajadljysté, ja
valitsin kiinnitettyna tehokytkinsylinterin alapuolelle samaan tilaan muuntajadljyn
kanssa. Tyypit ovat mekaaniselta toiminnaltaan ja rakenteeltaan samanlaisia.
Tyyppi M on pienemmille virroille, maksimissaan 300 A virroille tarkoitettu ja MS
maksimissaan 600 A virroille. Tehokytkinosa koostuu alapdéssé olevista kontakti-
kuorista ja niiden yl&puolella olevista tukipalkeista tai -sylinterista. Jokaiselle vai-
heelle on oma kontaktikuorensa, ja kuorien takana sijaitsevat liikkuvat koskettimet
ja askelvastukset. Liikkuvat koskettimet toimivat samanlaisella periaatteella kuin
tyypin D kytkimessd. Kontaktikuorien ylapuolella on voimanvaraaja, josta lahtee
akseli, joka menee tukipalkkien tai -sylinterin paalla olevan tukilevyn l&pi. Tama

akseli liitetddn moottoriohjaimeen, kytkimen kannen p&éll& olevan vaihteen avulla.
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Sama akseli kulkee koko tehokytkinosan l&pi sylinterin pohjalla olevaan liittimeen,
jonka kautta tehd&an valitsimen ohjaus. Kuvassa 12 on vasemmalla M-tyyppi ja
oikealla MS-tyyppi. /15/

o_ﬁl =

Kuva 15. M- ja MS-tyypin kdamikytkimet /16, 17/

3.24 TyypitR jaRM

Tyypit R ja RM on muuntajaséilon kannesta riippumaan asennettavia kdamikytki-
mid. Kytkimissa on tehokytkin omassa sylinterissaan erotettuna muuntajadljysté, ja
valitsin kiinnitettyna tehokytkinsylinterin alapuolelle samaan tilaan muuntaja6ljyn
kanssa. Tyypit ovat mekaaniselta toiminnaltaan ja rakenteeltaan samanlaisia.
Tyyppi RM on pienemmille, maksimissaan 600 A virroille tarkoitettu ja R maksi-
missaan 1200 A virroille. Tyyppien rakenne on samantapainen mallien M ja MS
kanssa. Eroavaisuuksiakin on, askelvastukset sijaitsevat kontaktikuorien alapuo-
lella, eik& niiden takana. Seka malleihin R ja RM on lisatty suojavastukset. Suoja-
vastuksia on yksi joka vaiheella. Suojaava piiri on tehty rajoittamaan transientteja
ylijannitteita tehokytkinkontaktien valilla. Suojaavat vastukset muodostuvat epali-
neaarisista varistoreista, seka lineaarisista keraamisista vastuksista. Kuvassa 13 on

vasemmalla R-tyyppi ja oikealla RM-tyyppi. /18/
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Kuva 16. R- ja RM-tyypin kaamikytkimet /19, 20/

3.25 TyyppiV

Tyyppi V on tehovalitsinperiaatteella toimiva k&&dmikytkin. Se asennetaan riippu-
maan muuntajasailion kannesta. Kytkimen lasikuitusylinterin sisapinnalla on kiin-
teat koskettimet, joihin johdotetaan haaroitukset sylinterin ulkopinnalla olevien na-
pojen kautta. Sylinterin sisélle laskettava osa koostuu lasikuituputkesta, jonka
paalle on asennettu kytkentdelementit jonoon. Elementeissa on kolme liikkuvaa
kosketinrullaa, joiden alla on jouset, jotka tyontavat litkkuvia koskettimia sylinterin
sisakehalla olevia kiinteitd koskettimia vasten. Lasikuituputken yldpaahan liitetaan
jousivoimanvaraaja, joka liittyy moottoriohjaimeen rattaiden ja vaihteiden avulla.
Néiden avulla lasikuituputki ja kytkentdelementit saadaan lilkkumaan seuraavaan
asentoon. Malli on tarkoitettu pienille 200/400 A virroille riippuen kytkimen koosta

ja kytkennastd. Kuvassa 14 on V-tyypin kdamikytkin. /21/
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Kuva 17. V-tyypin kd&dmikytkin /22/

3.3 Trafo-Union tyyppi CRND

Tyyppi CRND on muuntajaséilion kannesta tai muuntajasailion sisalla olevasta
haarukasta riippumaan asennettava kadmikytkin. Kytkimessé on tehokytkin omassa
sylinterisséan erotettuna muuntajadljysta, ja valitsin kiinnitettynd tehokytkinsylin-
terin alapuolelle samaan tilaan muuntajadljyn kanssa. Tehokytkimen ja valitsimen
ohjaamiseen kéytettdva akseli voidaan asentaa kulkemaan muuntajakannelta alas-
péin, tehokytkinsylinterin ulkopuolella, jolloin se on muuntajadljyn kanssa samassa
tilassa. Akseli liittyy tehokytkinsylinterin ja valitsimen liitoskohdassa olevaan vaih-
teeseen, josta ndiden ohjaus tapahtuu. Akseli voidaan tuoda my6s muuntajaseinan
lapi, suoraan liitoskohdassa olevalle vaihteelle. Tehokytkinyksikossa litkkuvat kos-
ketinyksikot on asennettu vierekkain, ja ulommaisten yksikdiden ulkopuolelle on

asennettu niiden askelvastukset levyjen véliin. Liikkuvat koskettimet liikkuvat sei-
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naltd” toiselle asennonvaihtojen yhteydessa. Tehokytkinyksikon kiinteista kosket-
timista l&htee joustavat johtimet, joiden paéssa on liittimet, joiden l&pi menee ruuvi.

Néill& ruuveilla tehdaan liitos tehokytkinsylinterin 1&pi tuleviin l&pivienteihin. /23/

Kuva 18. CRND-tyypin kaidmikytkin
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4 HUOLTOTOIMET

Erityyppisistd kadamikytkimistd huolimatta, niihin suoritettavat huoltotoimenpiteet
ovat enimmakseen samat, joskin tyyppien mekaanisten toimintojen ja rakenteellis-
ten eroavaisuuksien takia itse huoltotyon suoritustapa voi vaihdella suuresti. Tar-
keimpid huoltotoimenpiteita ovat 6ljyn suodatus, tehokytkimen puhdistus, tehokyt-
kinsylinterin puhdistus, koskettimien tarkistus, askelvastusten tarkistus, tiivisteiden
tarkistus ja paine-/virtausreleen tarkistus. Tehokytkimen 6ljyn saastumisen takia, se
on huoltojen yhteydessa suositeltavaa vaihtaa uuteen, tai vahintadn suodattaa. Te-
hokytkin puhdistetaan hiiltyneestd 6ljysta ja muusta liasta rattien ja harjan avulla,
sama tehdaan tehokytkinsylinterille. Tehokytkimen liikkuvien ja kiinteiden kosket-
timien pintojen paksuus ja kunto tarkistetaan, ja vaihdetaan tarvittaessa. Askelvas-
tukset mitataan, ja arvoja verrataan arvokilven lukemiin. Tiivisteiden kunto tarkis-
tetaan, mieluiten aina vaihdetaan. Kéamikytkimen suojalaitteena oleva paine-/vir-
tausrele testataan ja varmistutaan, ettd maksimiarvon ylittyessa rele laukaisee

muuntajan paavirtapiirin.
4.1 ABB:n kaamikytkinten huoltotoimet
4.1.1 Tyypin UBB huoltotoimet

Kaamikytkin asetetaan huoltoasentoon, joka kerrotaan arvokilvessa. Oljy tyhjenne-
tddan kaamikytkimen kannella olevan venttiilin kautta, jos kaamikytkimella ja
muuntajalla on yhteinen paisuntasailio, suljetaan venttiili kddmikytkimen ja paisun-
tasailion vililta. Oljyd pumpataan kunnes sitd ei enaa tule, talléin 6ljyn pinta on
laskenut noin 300 mm kaamikytkimen kannen alapuolelle, irrotetaan kaamikytki-
men kannesta paisuntaséiliolle lahteva putki, sekd muut liitdnnat. Poistetaan kansi
nostamalla sitd ensin ainakin 100 mm suoraan yl6spéin ennen kuin liikutetaan vaa-
kasuoraan. Laitetaan pumpun letku kadmikytkimen séilion pohjalle, ja tyhjennetaén
loput 6ljyt. Kannen alapuolella oleva ohjausmekanismi poistetaan, joka on kiinni-
tetty kulmista neljalla M8 ruuvilla. Jos mallissa on 10 kiintedd kosketinta jokaisella
vaiheella, irrotetaan jokaiselta vaiheelta yksi kiinted kosketin virtakollektorin oike-

alta puolelta, mekanismin poistamisen jélkeen. Jos mallissa on 12 tai 14 kiinteda
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kosketinta jokaisella vaiheella, irrotetaan kaksi kiintead kosketinta jokaiselta vai-
heelta. Tdman jalkeen kaannetédan tehokytkintd myotapaivaan, kunnes liikkuvat
koskettimet ovat melkein kokonaan virtakollektorien paalla kohdalla, josta poistet-
tiin kiintedt koskettimet. Jos kytkimessa on vaihtovalitsin, sen liikkuvat koskettimet
kadnnetaan kahden kiintedn koskettimen valiin. Tehokytkinté nostetaan kunnes vir-
takollektorit ovat irronneet nupeistaan, jonka jalkeen tehokytkinta kaannetaan pois-
tettujen koskettimien kohdalle, jolloin se saadaan nostettua vapaasti pois sailios-
taan. /4/

Puhdistetaan tehokytkin ja sen putkimainen akseli hiilikerrostumista harjalla sek&
rateilld ja huuhdellaan puhtaalla 6ljylla. Puhdistetaan tehokytkinsailio samalla ta-
valla. Jos 6ljya ei vaihdeta uuteen se pitaé suodattaa. Tarkistetaan liikkuvien kos-
ketinrullien kulumat. Mitataan kuluneimman rullan halkaisija rullan keskeltd. Jos
rullan halkaisija on < 17 mm, se pitdd vaihtaa. Vaikka rullissa olisi vield pintaa
jaljella, pitdéd varmistua siitd, ettd ne eivat ehdi kulua minimiarvon alle, ennen seu-
raavaa huoltoa. Mitataan myos kiinteiden koskettimien kulumat. Jos kiinteét kos-
kettimet on tehty kupari-volframista ne pitdé vaihtaa, kun pintaa on jéljellda < 1,5 tai
2,0 mm, riippuen koskettimen koosta. Jos kiintedt koskettimet ovat kuparista, ne
pitéé vaihtaa kun koskettimen kuluma on > 7,5 tai 6,0 mm, riippuen koskettimen
koosta. Tarkemmat mittaustaulukot ja ohjeet mittaustapaan I6ytyvét huolto-oh-
jeesta. Mitataan molemmat askelvastukset jokaiselta vaiheelta yleismittarilla, liik-
kuvan paakoskettimen (keskimmainen kosketin) ja molempien siirtokoskettimien
(uloimmat koskettimet) vélilta. Arvot eivat saa erota arvokilven arvoista enempéé
kuin = 10 %. /4/

Taman jalkeen varmistutaan, etta ruuviliitokset eivét ole 16ystyneet. Poistetaan te-
hokytkinsailioon mahdollisesti joutuneet sinne kuulumattomat esineet. Lasketaan
tehokytkin sdilioonsa ja kootaan muut osat, aiemmin kerrottujen ohjeiden mukaan,
kaannetyssa jarjestyksessa. Lopuksi taytetaan kaamikytkin 6ljylla. Oljyntayton jal-
keen pitad pitdd minimissaan kolmen tunnin seisonta-aika ennen muuntajan kayt-

toonottoa. /4/
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4.1.2 Tyypin UCG ja UCL huoltotoimet

Kaamikytkin asetetaan huoltoasentoon, joka kerrotaan arvokilvessa. Jos kadmikyt-
kimelld ja muuntajalla on yhteinen paisuntaséilio, suljetaan venttiili kddmikytkimen
ja paisuntasailion vililta. Oljy tyhjennetaan kaamikytkimen kannella olevan vent-
tiilin kautta, venttiilista lahtee tyhjennysputki kd&dmikytkinsailion pohjalle. Poiste-
taan kansi, ja tyhjennetddn letkulla loput 6ljyt sdilion pohjalta. Nostetaan tehokytkin
osittain ja huuhdellaan 6ljylla. Huuhtelun jalkeen nostetaan tehokytkin kokonaan ja
pyyhitéén rateilla. Puhdistetaan tehokytkinsailié nylonharjalla, ja huuhdellaan 6l-
jylla. Taman jalkeen tyhjennetaan 6ljy, ja pyyhitdan séilion pohja ja seinat rateilla.
Jos 6ljya ei vaihdeta uuteen, se pitaé suodattaa. /6/

Tarkistetaan kontaktien asennot. Asennossa ollessaan tehokytkimen liikkuvien ja
kiinteiden paasiirtokoskettimien vélilla pitdisi olla 0,5 — 2 mm vélys. Valykset pitda
tarkistaa tehokytkimen molemmilta puolilta, kd&ntdmalla se toiseen asentoon put-
kipihdeilla sen liitoksesta. Jos vélys on liian pieni, sitd voidaan s&&taa asentamalla
messinkilevy tehokytkimen seinédlevyn ja kiintedn paasiirtokoskettimen kannatti-
men véliin. Messinkilevyja ei saa asentaa paallekkain kolmea enempaa. Tarkiste-
taan, ettd kaikki joustavat liitdnnéat, viritysjouset, liikkuvien koskettimien jouset
seka tehokytkimen ja sdilion véliset liityntakontaktit ovat hyvéassa kunnossa. Tar-

Kistetaan, ettd ruuviliitokset eivét ole paasseet 10ystymaéan. /6/

Tarkistetaan kiinteiden ja liikkuvien siirtokoskettimien kulumat. Uusien kosketti-
mien paksuus on 5,5 mm koskettimen yl&paédssa ja 3 mm koskettimen alap&éssa.
Kosketin pitad vaihtaa, kun koskettimen ylap&én paksuus on noin 0,5 mm. Jos kos-
kettimen paksuus on vahan tata arvoa suurempi, pitada varmistua, ettd se kestaa seu-
raavaan huoltoon asti. Mitataan askelvastukset tehokytkimen puolelta, jolla kontak-
tit ovat auki. Mittaus suoritetaan kiinte&dn paékoskettimen ja kiinteén siirtokosketti-
men véliltd. K&d&nnetdan tehokytkin toiseen asentoon, ja suoritetaan samat mittauk-
set toiselle puolelle. Mittausarvoja verrataan arvokilven arvoihin, ja ne eivét saa

erota toisistaan 10 % enempéa. /6/
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Poistetaan tehokytkinsailioon mahdollisesti joutuneet sinne kuulumattomat esineet.
Lasketaan tehokytkin s&ilioonsa. Tehokytkimessé on ohjainura, joka asetetaan te-
hokytkinsdiliossa olevan 6ljyntyhjennysputken kohdalle. Tehokytkinta laskettaessa
katsotaan, ettéd tehokytkimessa olevat kontaktit liittyvat tehokytkinsailiosséa oleviin
kontakteihin. Varmistetaan, ettd tehokytkimen ohjaustappi on kytkeytynyt séiliosséa
olevaan ohjauskiekkoon, ohjaamalla kd&dmikytkinta vahintdan kolme asentoa sa-
maan suuntaan. Tehokytkimesta kuullaan selva aani, kun se toimii. Vain tehokyt-
kimen yl&paassa olevien jousien kuuluu jaada kantta varten koneistetun tason yla-
puolelle. Asennetaan kansi, jota painetaan tehokytkimen jousia vasten, ja Kiriste-
t4an ruuvit. Taytetdan kaamikytkin oljylla. Oljyn tayton jalkeen pitaa pitaa mini-

missadn kolmen tunnin seisonta-aika ennen muuntajan kéyttéonottoa. /6/
4.1.3 Tyypin UZ huoltotoimet

Jos kaamikytkimell& ja muuntajalla on yhteinen paisuntaséilio, suljetaan venttiili
kaamikytkimen ja paisuntasailion valilta. Oljy tyhjennetaan kaamikytkinsailion sei-
nassa olevan venttiilin kautta. Tyhjennyksen jélkeen avataan kaamikytkinséilion
etuluukku, ja huuhdellaan kdamikytkin ja sailio 6ljylla. Huuhtelun jélkeen pyyhi-
tdan sailio nukkaamattomilla réteilla sekda pyyhitdén hiilikerrostumat varovasti
epoksivaluista. Jos 6ljyéa ei vaihdeta uuteen, se pitéa suodattaa. /9/

Tarkistetaan koskettimien kunto. Tehdaén kaamikytkimelle asennonvaihto ja tar-
Kistetaan, ettd liikkuva paakosketin menee kiintean koskettimen tasaiselle pinnalle.
Liikkuvan padkoskettimen keskikohdan taytyy menna vahintdan 1 mm tasaisen pin-
nan sisapuolelle. Jos tdmé ei toteudu, saattavat koskettimet olla 16ysall4, jolloin ne
Kiristetdaan. Jos tamékaan ei korjaa vikaa, on akselin liitoksissa liikaa valysta, jolloin
kuluneet osat pitaa vaihtaa. Tarkistetaan liikkuvien kosketinrullien kulumat. Kaa-
mikytkimesta pitéd irrottaa etuluukkua lahimpéna olevat kiintedt koskettimet, ja
ajaa liikkuvat koskettimet niiden kohdalle, ettd ne voidaan mitata. Mitataan jokai-
sen rullan halkaisija rullan keskelta. Jos rullan halkaisija on <17 mm, se pitda vaih-
taa. Vaikka rullissa olisi viel& pintaa jaljella, pitdd varmistua siitd, ett& ne eivét ehdi
kulua minimiarvon alle, ennen seuraavaa huoltoa. Tdman jalkeen ajetaan kdamikyt-

Kin toiseen asentoon ja asennetaan kiintedt koskettimet takaisin. Mitataan my0ds
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kiinteiden koskettimien kulumat. Jos kiintedt koskettimet on tehty kupari-volfra-
mista ne pitdd vaihtaa, kun pintaa on jéljelld < 1,5 mm tai 1,5 mm (2,5 mm), riip-
puen koskettimen koosta. Suluissa olevaa arvoa kaytetéan, jos koskettimen yla- ja
alapuoli on kulunut yhté paljon (£ 0,5 mm sisalla toisistaan). Jos kiinteat kosketti-
met ovat kuparista ne pitdd vaihtaa, kun koskettimen kuluma on > 3,5mm (4,0 mm)
tai 6,0 mm (6,5 mm), riippuen koskettimen koosta. Tarkemmat mittaustaulukot ja

ohjeet mittaustapaan l6ytyvét huolto-ohjeesta. /9/

Ohjataan kaamikytkin asentoon, jossa liikkuvat koskettimet ovat kiinteiden yksit-
taiskoskettimien kohdalla. Mitataan askelvastukset yleismittarilla liikkuvan péa-
koskettimen ja liikkuvien siirtokoskettimen valiltd. Mittausarvoja verrataan arvo-
kilven arvoihin, ja ne eivét saa erota toisistaan 10 % enempdaa. Tarkistetaan silma-
maaréaisesti, ettd vastukset eivét ole vahingoittuneet. Tarkistetaan, etta ruuviliitokset
eivat ole paasseet 10ystyméén. Poistetaan tehokytkinséilioén mahdollisesti joutu-
neet sinne kuulumattomat esineet, ja suljetaan etuluukku. Taytetddn kaamikytkin
oljylla. Oljyn tayton jalkeen pitda pitad minimissaan kolmen tunnin seisonta-aika

ennen muuntajan kayttéénottoa. /9/

4.2 Maschinenfabrik Reinhausen kdamikytkinten huoltotoimet
4.2.1 Tyypin C huoltotoimet

Kéaamikytkin asetetaan kytkentdkaavion mukaiseen saatdasentoon. Saatdasentoon
asettaminen pitdd tapahtua ohjaamalla moottoriohjainta my6tépdivaan. Suljetaan
venttiilit kddmikytkimen ja paisuntaséilion sekd muuntajaséilion valiltd. Avataan
kaamikytkimen ilmausruuvi ja avataan tyhjennysventtiili. Lasketaan 6ljya niin, etta
tehokytkimen yl&pad on vapaa 6ljysta. Poistetaan kansi ja nostetaan tehokytkinta,
kunnes ruuvivaihde on irrottautunut, jonka jalkeen k&annetééan tehokytkinyksikkoa
15 astetta, jolloin yksikkd saadaan nostettua vapaasti pois. Suljetaan ka&dmikytki-
men kansi tehokytkinyksikén noston jalkeen. Koska kaamikytkinséilio ei ole pai-
netiivis, voi 6ljyn pinta nousta. Huuhdellaan yksikkd uudella 6ljyll&, puhdistetaan

harjalla, jonka jalkeen huuhdellaan uudelleen puhtaalla 6ljylla. /11/
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Puretaan yksikon ylapééssa oleva voimansiirto. Kdytetyt ruuvit ovat eripituisia, jo-
ten niitd ei tule sekoittaa. Poistetaan yksikon kansi, asennonosoittimen putkimainen
akseli, ruuvivaihteen ratas, Kiinnitysrengas ja laakeri sek& putkimainen vetoakseli.
Irrotetaan tukisylinteri ja kontaktisylinteri toisistaan irrottamalla niita liittavat kaksi
laippaa. Jos yksikossé on sisadnrakennettu vaihtovalitsin, kallistetaan tukisylinteria
niin, ettd vaihtovalitsimen kayttokoneisto irrottautuu, ja nostetaan sylinteri pois.
Poistetaan kontaktisylinterin yldpaassa oleva messinkirunko, joka siséltdd voiman-
varaajan. Painetaan epakeskokampea niin, etta liikkuvat koskettimet liikkuvat si-
séanpadin, ja asetetaan asennustanko epékeskokammen vastapéata olevaan ylem-
paan ajolevyyn, jolloin liikkuvat koskettimet pysyvat sisélla. Hieman myotapaivaan
kaantéen painetaan tanko alempaan ajolevyyn. Asetetaan kontaktisylinteri vaaka-
suoraan asentoon, ja poistetaan kytkentasylinteri. Kytkentéasylinteria pois vedetta-
essé pitdd varoa vahingoittamasta paperilaminoituja osia. Mallin C 350 kohdalla
kytkentésylinteri poistetaan pystysuorassa asennossa. Poistetaan asennustanko kyt-
kentéasylinteristd, jolloin liikkuvat koskettimet palautuvat alkuperéisiin asen-
toihinsa. Puhdistetaan kytkentasylinterin ulkopuoli ja kontaktisylinterin sisapuoli

seké tukisylinteri. Tarkistetaan liukuvat kontaktit ja eristetyt liitdnnat. /11/

Mitataan askelvastukset liikkuvien paakoskettimien ja liikkkuvien siirtokoskettimien
valilta. Mittausarvoja verrataan arvokilven arvoihin, ja ne eivat saa erota toisistaan
10 % enempad. Tarkistetaan liikkuvien koskettimien kulumat. Mallissa C 250 kos-
kettimet ovat saaneet kulua maksimissaan 3 mm ja mallissa C 350 8 mm. Poistetaan
kytkentaelementit kytkentasylinterista tarkistusta varten. Poistetaan alempi ajolevy,
poistetaan ruuvit, jotka Kiinnittdvat kytkentdelementit kytkentasylinteriin. Mal-
leissa C 111 250 Y ja C 111 350 Y poistetaan tahtipisteliitannan ruuvit. Malleissa C
I1250 A, CIII 350 Aja CI..., poistetaan jokaisen kytkentdelementin virtakokoojan
6 kontaktipaatd. Asetetaan asennustanko uudelleen, ja samaan aikaan painetaan
paékontaktivartta, jonka jalkeen poistetaan kytkentdelementit yksi toisensa jélkeen
kytkentasylinteristd. Merkitédan elementit myéhempéaa asennusta varten. Huuhdel-
laan kytkentésylinterin sisapuoli ja puhdistetaan kytkentdelementit. Tarkistetaan as-

kelvastusten, liikkuvien osien, laakereiden ja jousien kunto. /11/
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Kootaan tehokytkinyksikkd k&&nnetyssa jarjestyksessd, puhdistetaan ja huuhdel-
laan kdadmikytkinsailio ja poistetaan likaantunut 6ljy. Lasketaan tehokytkinyksikko
séilioon ja suljetaan kansi. Avataan kannen ilmausruuvi ja avataan aiemmin suljetut

venttiilit. Taytetddn paisuntasailio uudella 6ljylla alkuperéiselle tasolle. /11/
4.2.2 Tyypin D huoltotoimet

K&amikytkimen tehokytkin voidaan nostaa pois missd asennossa tahansa, mutta
suositellaan nostettavan sadtdasennossa, koska vain tdssa asennossa voidaan suorit-
taa tarkistustyot tehokytkimen ylédpaan koneistolle. Suljetaan kaikki sulkuventtiilit
paisuntasailion, muuntajasailion ja kddmikytkimen vélilta. Lasketaan 0ljyé4 avaa-
malla ilmausruuvi ja tyhjennysventtiili. Oljya tyhjennetaan niin, ettd 6ljynpinta las-
kee tehokytkimen voimanvaraajan alapuolelle. Poistetaan kadmikytkimen kansi.
Tehokytkin on kiinnitetty neljalla mutterilla, joiden alla on painejouset. Poistetaan

ne ja nostetaan tehokytkin pois sdiliostdén. Tyhjennetaan loput 6ljyt. /13/

Huuhdellaan k&aamikytkins&ilio ja sen ylapad uudella 6ljyll& ja puhdistetaan ne hii-
likerrostumista, ja tyhjennetdan sailié kokonaan 0ljysta. Tarkistetaan séilio ja sen
liitinkontaktit. Tarkistetaan sailion yldpadssa oleva Geneva-vaihde, jonka tarkis-
tusta varten joudutaan poistamaan sen paélld oleva vaihdelevy. Ennen levyn poistoa
huomioidaan osoitinkiekkojen ja kytkentdnavan asento. Levyn alla oleva Genevan
nokkapydré poistetaan. Ennen poistoa huomioidaan nokkapyoran asento. Tarkiste-
taan rullapultin ja Genevan nokkapyorén rullan radiaalinen vélys, joka ei saa olla
0,6 mm isompi. Asennetaan osat takaisin k&d&nnetyssa jarjestyksessa. Tarkistetaan
painekalvon kunto taipumisen ja korroosion varalta. /13/

Poistetaan tukisylinterin ja kytkentasylinterin liittdva laippa, ja nostetaan tukisylin-
teri pois. Puretaan tukisylinterin yldpaan koneisto poistamalla voimanvaraajan
kammen sokat, ja voimanvaraajan Kiinnittavat nelj& mutteria, jonka jalkeen se voi-
daan nostaa pois. Poistetaan voimanvaraajan vipu ja sen ohjain, jotka on kiinnitetty
kahdella ruuvilla kotelon sein&én. Poistetaan salpa ja sen laukaisuvipu, jotka on
kiinnitetty sokilla. Poistetaan puskurin kannattimet ja kytkinkammen rullapultissa
oleva liukulevy. Puhdistetaan tukisylinteri ja kytkinkammen putki sek& kaikki ko-

neiston osat. Tarkistetaan voimanvaraajan rullapultin ja rullan, sek& nelikulmaisen
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liu’un pultin ja nelikulmaisen liu’un vilykset. Vilykset eivit saa olla 0,6 mm suu-
rempia. Tarkistetaan iskunvaimennusjouset (vaihdetaan 100 000 kytkent&toimin-
non jalkeen), voimanvaraajan jousi (vaihdetaan 400 000 kytkentdtoiminnon jal-

keen) ja salvan jousi. Kootaan koneisto k&annetyssa jarjestyksessa. /13/

Poistetaan askelvastusyksikko ja kosketinyksikkd kytkentésylinteristd. Poistetaan
suojaava rengas sylinterin ylapaastd, joka on kiinnitetty kolmella muovipultilla,
sekd irrotetaan vastukset kytkevat ruuvit. Nostetaan vastusyksikko kytkentasylin-
teristd, ja huomioidaan asennusasento. Irrotetaan kytkentésylinterin alapaéssa ole-
vat 12 ruuvia, ja nostetaan sylinteri pois kosketinyksikon pé&élta, huomioidaan asen-
nusasento. Puhdistetaan kytkentésylinteri, vastusyksikko ja kosketinyksikkd hiili-

kerrostumista ja huuhdellaan kaikki osat uudella 6ljylla. /13/

Tarkistetaan liikkuvien ja kiinteiden koskettimien kulumat (koskettimien suurin
sallittu kuluma 5 mm), seka liukukoskettimien liikkuvuus ja kunto ja ulostulokon-
taktit. Tarkistetaan liikkuvien koskettimien joustavien johtimien kunto (vaihdetaan
noin 400 000 kytkentatoiminnon jalkeen), seké vastukset ja kytkentasylinteri. En-
nen kytkentasylinterin asentamista pitda kosketinyksikké virittaa kaantamalla sii-
hen asetettavaa avainta vastapdivaan. Asennetaan sylinteri ja kiinnitetd&n se ruu-
vein kosketinyksikkdon, ja kd&nnetdan avainta myotapéivaan ja sen jélkeen vasta-
paivaan pysahtymiseen asti. Asennetaan vastusyksikko ja tukisylinteri kdanteisessa
jarjestyksessa ja mitataan askelvastukset. Mitatut arvot eivét saa poiketa 10 %
enempaa arvokilven arvoista. Nostetaan tehokytkin takaisin kadmikytkinséilioon ja
kiinnitetaan se painejousilla ja muttereilla, jotka kiristetadn yhden kierroksen paa-
han Kierteiden lopusta. Taytetdan kaamikytkinsailio oljylla suojareleen putken ta-
solle, suljetaan kansi ja avataan aiemmin suljetut sulkuventtiilit. Taytetdén paisun-

tasdilio huoltoa edeltidneelle tasolle. /13/
4.2.3 Tyypin M ja MS huoltotoimet

K&amikytkimen tehokytkin voidaan nostaa pois missé asennossa tahansa. Huomi-
oidaan kdamikytkimen asento ennen nostoa, mutta tehokytkin suositellaan nostet-

tavan saatbasennossa, joka on merkitty nuolella moottoriohjaimen asennonosoitin-
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kiekkoon. Suljetaan paisuntasailion ja kdamikytkimen vélinen sulkuventtiili, ja ava-
taan ilmausruuvi seka tyhjennysventtiili ja tyhjennetéan 6ljyt. Irrotetaan kdamikyt-
kimen kannella olevaan vaihteeseen meneva akseli, ja poistetaan kansi. Poistetaan
asennonosoitinlevy, irrottamalla sen akseliin kiinnittdvéa sokka. Asennonosoitinlevy
voidaan asentaa vain oikeaan asentoon. Séatdasennossaan ollessa tehokytkimen ak-
selissa oleva kiila on samalla kohtaa kd&dmikytkimet tukilevyssé olevan kolmion-
muotoisen merkin kanssa. Irrotetaan tukilevyn Kiinnittavat nelja tai viisi ruuvia

(riippuen mallista), ja nostetaan tehokytkin pois sailiosta. /15/

Puhdistetaan tehokytkin ja kd&mikytkinsailio puhtaalla 61jyll&, seka séilion tyhjen-
nysputki irrottamalla se ja huuhtelemalla puhtaalla 6ljylla ulkoa ja siséltd. Tehokyt-
kin puhdistetaan uudelleen, kun kontaktikuoret on poistettu. Ennen tehokytkimen
tarkistuksien aloittamista huomioidaan tehokytkimen jousivoimanvaraajan vivun
asento, jotta kokoamisen jalkeen voidaan asettaa tehokytkin samaan asentoon. Mi-
tataan askelvastukset kontaktikuorien puolelta, jossa koskettimet eivét ole kytkey-
tyneend. Vastukset mitataan kiinteiden paakoskettimien ja kiinteiden siirtokosket-
timien vélilta, koskettimien yla- seké alapaasta. Tehokytkin on kaannettava toiseen
asentoon, jotta saadaan mitattua myos toiselta puolelta. Mittausarvoja verrataan ar-
vokilven arvoihin, eivétka ne saa erota toisistaan 10 % enempaa. /15/

Poistetaan ja uudelleenasennetaan kontaktikuoret perakkéin. Kytkentakuorien pois-
tamiseksi tehokytkin on asetettava keskiasentoon, jossa siirtokoskettimet ovat sul-
keutuneina. Vapautetaan jousivoimanvaraaja ja k&&nnetdan akselia avaimella niin,
etta jousivoimanvaraajan virityskelkka on saavuttanut vakaan asennon melkein kes-
kiasennossa. Irrotetaan ensin kytkentakuoren 4 ulompaa ruuvia, ja sitten 4 sisempaa
ruuvia, ja poistetaan kytkentékuori. Poistetaan koskettimien ymparilla olevat ki-
pindkammiot. Puhdistetaan kontaktikuori ja tehokytkin kontaktikuoren takaa huo-
lellisesti jokaisen kontaktikuoren poiston jalkeen. Kontaktikuorien poiston yhtey-
dessé tarkistetaan koskettimien kunto. Kosketin vaihdetaan, jos sen kuluma on > 4
mm ja/tai, jos liikkuvien paakoskettimien ja liikkuvien siirtokoskettimien kontakti-
pintojen paksuudessa on > 2,5 mm ero. Jos tdméi ero on saavutettu, voidaan kosket-

timien vaihtamisen sijaan myos niiden paikkoja vaihtaa tai jyrsia niiden pintaa, jotta
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saavutetaan tarpeeksi pieni ero koskettimien valille. Tarkistetaan liikkuvat kosket-
timet liukukontakteihin (= lahtnapa) liittavat joustavat johtimet (varotoimena pi-
téisi vaihtaa 250 000 kytkentatoiminnon jalkeen). /15/

Kun kaikki kontaktikuoret on huollettu ja asennettu takaisin, puhdistetaan tehokyt-
kimen putkimainen akseli. Irrotetaan tukipalkit ja niiden padssa oleva tukilevy jou-
sivoimanvaraajan kotelosta, jotta paastaan kasiksi akseliin. Asetetaan jousivoiman-
varaaja jompaankumpaan padhan, jolloin saadaan tilaa pulttien poistamista ja asen-
tamista varten. Akseli puhdistetaan sisa- ja ulkopuolelta huuhtelemalla puhtaalla
Oljylla. Osat kasataan kaannetyssé jarjestyksessa. Kun tehokytkin on kasattu, ohja-
taan sitd asennosta toiseen useita kertoja, jotta varmistutaan sen mekaanisesta toi-

minnasta. Lopuksi mitataan vield askelvastukset uudelleen. /15/

Asennetaan tehokytkin takaisin kaamikytkinséilioon kaannetyssé jarjestyksessa.
Taytetddn sailio oljylla tukilevyn tasolle, ja asennetaan kansi. Avataan paisuntaséi-
lion ja kdamikytkimen valinen sulkuventtiili, ja ilmataan s&ilio kannessa olevan il-
mausruuvin avulla. llmataan myds imuputki, ja taytetddn paisuntasailié huoltoa

edelténeelle tasolle. /15/
4.2.4 Tyypin R ja RM huoltotoimet

Ké&amikytkimen tehokytkin voidaan nostaa pois missa asennossa tahansa. Huomi-
oidaan kaamikytkimen asento ennen nostoa, mutta tehokytkin suositellaan nostet-
tavan saatdasennossa, joka on merkitty nuolella moottoriohjaimen asennonosoitin-
kiekkoon. Suljetaan paisuntasailion ja kddmikytkimen vélinen sulkuventtiili, ja ava-
taan ilmausruuvi sekd tyhjennysventtiili ja tyhjennetéan 6ljyt. Irrotetaan kd&dmikyt-
kimen kannella olevaan vaihteeseen meneva akseli, ja poistetaan kansi. Poistetaan
asennonosoitinlevy irrottamalla sen akseliin kiinnittdva sokka. Asennonosoitinlevy
voidaan asentaa vain oikeaan asentoon. S&attasennossaan ollessa k&amikytkimen
ylédosassa oleva merkki on samalla kohtaa tehokytkimen tukilevyssa olevan merkin
kanssa. Irrotetaan tukilevyn kiinnittavat nelja tai viisi ruuvia (riippuen mallista), ja

nostetaan tehokytkin pois séiliosta. /18/
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Puhdistetaan tehokytkin ja kd&dmikytkinsailio puhtaalla 61jyll&, seka séilion tyhjen-
nysputki irrottamalla se, ja huuhtelemalla puhtaalla 6ljyll& ulkoa ja siséltad. Teho-
kytkin puhdistetaan uudelleen huolellisemmin, kun kontaktikuoret on poistettu. En-
nen tehokytkimen tarkistuksien aloittamista huomioidaan tehokytkimen jousivoi-
manvaraajan vivun asento, jotta kokoamisen jalkeen voidaan asettaa tehokytkin sa-
maan asentoon. Mitataan askelvastukset kontaktikuorien puolelta, jossa kosketti-
met eivét ole kytkeytyneend. Vastukset mitataan kiinteiden paékoskettimien ja kiin-
teiden siirtokoskettimien véliltd. Tehokytkin on kaannettéva toiseen asentoon, jotta
saadaan mitattua myos toiselta puolelta. Mittausarvoja verrataan arvokilven arvoi-

hin, eivéatka ne saa erota toisistaan 10 % enempaa. /18/

Jokaisessa kontaktikuoressa on 4 liikkuvaa siirtokosketinta. Tarkistetaan kosketti-
mien kulumat. Kosketin vaihdetaan, jos sen kuluma on > 6 mm (12 mm kosketin-
parilla). Ja/tai, jos liikkuvien padkosketinparien ja liikkuvien siirtokosketinparien
kontaktipintojen paksuuksien ero ei ole -3 mm < X < 3 mm (liikkuvilla siirtokos-
ketinpareilla al ja bl), tai -4 mm < X < 2 mm sisalla (liikkuvilla siirtokosketinpa-
reilla a2 ja b2), tai jos siirtokosketinparien kulumien ero on < -1 mm. Koskettimien
kulumat mitataan tyontomitalla kontaktikuorissa olevien reikien kautta kosketti-
mien kannattimia vasten. Koskettimien pit&a olla sulkeutuneena mittausta tehdessa.
Tarkemmat mittausohjeet 16ytyvat huolto-ohjeesta. Jos jokin ndista arvoista on saa-
vutettu, voidaan koskettimien vaihtamisen sijaan myds niiden paikkoja vaihtaa, tai

jyrsid niiden pintaa, jotta arvot saadaan hyvaksytyille tasoille. /18/

Poistetaan tukisylinteri, joka on kiinnitetty 8 ruuvilla jousivoimanvaraajan 4 kor-
vakkeeseen. Poistetaan eristava putkimainen akseli tehokytkimen alemman osan
uritetusta akselista. Puhdistetaan tukisylinteri ja eristava akseli sisélta ja ulkoa har-
jalla ja uudella 6ljylla. Kytkentékuorien poistamiseksi tehokytkin on asetettava kes-
kiasentoon, jossa siirtokoskettimet (a2 ja b2) ovat sulkeutuneina. Vapautetaan jou-
sivoimanvaraaja ja kadnnetdan akselia avaimella niin, etté jousivoimanvaraajan vi-
rityskelkka on saavuttanut vakaan asennon keskiasennossa. Kontaktikuoret on mer-
kitty L1, L2, L3 ja samat merkinnat I0ytyvét ohjauslevyn pédéltad. Kytkentakuoria
asennettaessa ne pitaa asentaa oikeille paikoilleen. Irrotetaan askelvastusten johdot
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vastusten paasta (johdot jaavéat kiinni kytkentékuoriin). Irrotetaan ensin kytkenta-
kuoren 4 ulompaa ruuvia, ja sitten 2 sisempéé ruuvia, ja poistetaan kytkentakuori.

Poistetaan koskettimien ymparilla olevat kipindkammiot. /18/

Puhdistetaan kytkentékuoret, liikkuva kosketinyksikkd, askelvastukset ja suojavas-
tukset huolellisesti 6ljylla. Puhdistuksen jélkeen tarkistetaan huolellisesti jannitera-
situkselle altistuvat eristemateriaalit, mekaanisten tai sahkoisten vaurioiden (sah-
koisten purkauksien jélkien) varalta. Jos jokin eristdvd osa on vaurioitunut, on se
vaihdettava. Asennetaan kytkentédkuoret omille paikoilleen. Asennuksen helpotta-
miseksi painetaan siirtokoskettimia siséanpdin ja asetetaan kaksi pulttia ohjausle-
vyn paalla oleviin kahteen reik&én. Asennetaan kipindkammiot oikeille paikoilleen,
ja kiinnitetdan ne véliaikaisesti narun avulla. Kiinnitetddn kytkentakuori kahdella
sisemmalld ruuvilla ja katsotaan, ettd kipindkammiot asettuvat kytkentdkuoren
uriin, ja poistetaan naru. Kiinnitetd&n loput ruuvit ja poistetaan pultit ohjauslevyn
rei’istd. Ohjataan tehokytkintd asennosta toiseen useita kertoja, jotta varmistutaan
sen mekaanisesta toiminnasta. Lopuksi mitataan vield askelvastukset uudelleen, ja

asetetaan tehokytkin samaan asentoon kuin se oli poistettaessa. /18/

Tarkistetaan jokaisen vaiheen suojavastus. Tarkistetaan ensin silmédmaaraisesti vas-
tusten yleinen kunto ja sahkoiset liitdnnat. Mitataan lineaariset vastukset yleismit-
tarilla. Yhden lineaarisen vastuksen arvo on joko 8 Q + 20 % tai 10 Q + 20 %.

Mitataan varistorielementtien jannitehdavié 1 mA tasavirralla. /18/

Lasketaan tehokytkin takaisin k&amikytkinséilioon ja varmistutaan, ettd yldosan ja
tukilevyn merkit ovat kohdakkain. Asennetaan asennonosoitinlevy, taytetdan séilio
oljylla tukilevyn tasolle, ja asennetaan kansi. Avataan paisuntaséilion ja kaamikyt-
kimen valinen sulkuventtiili, ja ilmataan sailio kannessa olevan ilmausruuvin
avulla. llmataan myods imuputki ja tdytetddn paisuntaséilio huoltoa edelténeelle ta-
solle. /18/

4.2.5 Tyypin V huoltotoimet

K&amikytkin pitdd asettaa saatdasentoon ennen poistamista. S&atdasento on mer-

kitty punaisella nuolella moottoriohjaimen asennonosoittimessa. S&attasento pitaa
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saavuttaa ohjaamalla moottoriohjainta myotépdivaan. Suljetaan paisuntaséilion ja
kaamikytkimen valinen sulkuventtiili, ja avataan tyhjennysventtiili sek& ilmaus-
ruuvi ja tyhjennetdan oljyt. Irrotetaan kaamikytkimen kannella olevaan vaihteeseen
meneva akseli, ja poistetaan kansi. Poistetaan hammaspydrésto, joka on kiinnitetty
kadmikytkimen koteloon 5 ruuvilla. Huomioidaan hammaspydrien merkkien koh-
dat, my6hempé&é asennusta varten. Irrotetaan imuputki ja jousivoimanvaraaja (jou-
sivoimanvaraajan jousisto vaihdetaan varotoimena 300 000 kytkentatoiminnon jal-
keen). Poistetaan hammaspyorédston ruuvit, ja nostetaan hammaspyorastd pois.
Huomioidaan hammaspydréton alta paljastuvien tehokytkimen tukipalkkien asento.
Poistetaan imuputki, joka menee tehokytkinyksikon lapi kadmikytkinséilion poh-
jalle. Tehokytkinyksikkoa poistettaessa siihen Kiinnitetddn nostolaite, joka asete-
taan tukipalkkien vélissa olevaan loveen, ja kiinnitetddn tehokytkinyksikkéon 3
pultilla. Ennen tehokytkinyksikdn nostoa, pitéa vaihtovalitsimen liikkuvat kosket-
timet asettaa eri vaiheiden kiinteiden koskettimien valille. Tdma tehdaén kaanta-
malla tehokytkinyksikk6a myo6tapéivadn nostolaitteeseen asetettavan kahvan
avulla. Nostetaan tehokytkinyksikkd pois. /21/

Huuhdellaan kaamikytkinsailia o6ljylla ja puhdistetaan hiilikerrostumat harjalla,
jonka jalkeen huuhdellaan viel& 6ljyll& ja tyhjennetdan séilio 6ljysta. Puhdistetaan
imuputki sisalta ja paalta harjalla ja rateilla ja huuhdellaan 6ljylla. Tehokytkinyk-
sikkda puhdistettaessa kaytetdan harjaa kytkentaelementtien, askelvastusten, vaih-
tovalitsimen kontaktikannattimien ja tehokytkinyksikon putken puhdistamiseen ja
lopuksi huuhdellaan 6ljylla. /21/

Tehokytkinyksikon sisdista puhdistusta varten pitaa poistaa tehokytkinyksikén put-
ken alapaan laakeri ja sisdiset suojarenkaat. Sisdisten suojarenkaiden poisto edel-
lyttad kaikkien kytkentéelementtien poistoa, paitsi malleissa V 111 350 Y, V 111 200
Y jaV 111500 Y seka kaikissa 6/95 jalkeen toimitetuissa V-tyypin malleissa, joissa
on kytkent&elementit Kiristyskiinnityksella. Irrotetaan alapaan laakerin 4 ruuvia, ja
poistetaan se. Numeroidaan kaikki kytkentdelementit niiden poistettavassa jarjes-
tyksessa. Irrotetaan ylemmaén suojarenkaan 6 pulttia ja kytkentdelementin 6 ruuvia.
Poistetaan jokainen kytkentéelementti putken paalta. Poistetaan putken sisalla ole-
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vat suojarenkaat irrottamalla niistd 3 kuusiokoloruuvia. Vedetéan suojarenkaat put-
ken sisalta, ja merkitddn ne poistetussa jarjestyksessa. Puhdistetaan putki sisalta
harjalla ja huuhtelemalla 6ljylla. Kootaan osat takaisin kdénnetyssa jarjestyksessa.
121/

Mitataan askelvastukset litkkuvan paakoskettimen ja liikkuvien siirtokoskettimien
valiltad. Keskimmainen kolmesta kosketinrullasta on aina liikkuva paékosketin. Mi-
tatut arvot tulisi olla 0,5 — 20 Q valilla. Arvoja verrataan arvokilven arvoihin eika
ne saa erota toisistaan 10 % enempad. Tarkistetaan kosketinrullien halkaisijat tyén-
tomitalla, jos jonkin rullan halkaisija on < 16 mm tai < 17 mm (riippuen mallista)
vaihdetaan kaikki kolme kosketinrullaa. Tarkistetaan liikkuvien koskettimien jou-
sien toiminta, seké tarkistetaan kosketinrullien lahto- ja padékontakti. Tarkistetaan

laakerilevyjen tai kosketinrullien laakeriholkkien ruuvien kiinnitys. /21/

Tehokytkinyksikon asentaminen kaamikytkinséilioon tehdéan kaannetyssa jarjes-
tyksessa sen poistoon nédhden. Taytetddn sailio 6ljylla tukilevyn tasolle, ja asenne-
taan kansi. Avataan paisuntasailion ja kdaamikytkimen valinen sulkuventtiili, ja il-
mataan sdilid kannessa olevan ilmausruuvin avulla. [lmataan myds imuputki, ja tay-

tetédan paisuntaséilié huoltoa edelténeelle tasolle. /21/
4.3 Moottoriohjainten huoltotoimet

Ajetaan moottoriohjain toiseen paatyasentoon, ja yritetddn ajaa ohjainta paatyasen-
non yli, jolloin séhkdisen rajakytkimen ei pitéisi antaa moottorin kdynnistya. Paa-
tyasennossa ollessa tarkistetaan myos mekaanisen rajakytkimen toiminta, ajamalla
ohjainta kasikammella p&atyasennon yli. Tehdaan tarkistukset molemmissa paaty-
asennoissa. Tarkistetaan hatd-seis-painikkeen toiminta painamalla sitd asennon
vaihdon aikana. Tarkistetaan askelrele pitdmalla ohjauspainiketta painettuna, jol-
loin ohjaimen pitdisi tehda vain yksi asennonvaihto, tehddéan tarkistus molempiin

suuntiin. Tarkistetaan asennonosoittimen toiminta kaikissa asennoissa.

Tarkistetaan kolmivaihemoottorin moottorisuojakytkimen toiminta irrottamalla

yksi vaihejohdin, ja ajamalla moottoria, jolloin moottorisuojakytkimen pitéisi kyt-
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ked moottorin pois toiminnasta tietyn ajan kuluessa. Jos moottoriohjaimessa on vi-
kavirtasuojattu pistorasia, tarkistetaan sen toiminta. Tarkistetaan laskurin toiminta
ajamalla moottoriohjainta molempiin suuntiin ja varmistutaan, ettd laskurin arvo
nousee. Tarkistetaan lammitysvastuksen toiminta lampomittarilla, tai kasin kokei-
lemalla. Tarkistetaan johtimien kiinnitykset. ABB:n moottoriohjaimissa tarkiste-
taan kiila-/hammashihnan kunto ja kireys, seké jarrun toiminta. BUE-tyypin oh-
jaimissa jarrulevyssa oleva merkin pitad pysahtyneend jaada £25 asteen paéhan jar-
rukenkien merkistd. Tatd voidaan saataa jarrukenkien pulteilla. BUL-tyypin oh-
jaimissa rattaan loven keskikohdan pitaé pysahtyneend olla £2 mm paéssa jarruvar-
ren rullan keskikohdasta. Téata voidaan saataa jarruvarressa olevan ruuvin avulla.

MR:n moottoriohjaimissa tarkistetaan vaihteiston kotelon tiiveys seka 6ljytaso.
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5 POYTAKIRJAPOHJA

Poytakirjapohjien tekeminen aloitettiin tutustumalla parin viime vuoden aikana teh-
tyjen k&amikytkinhuoltojen huoltoraportteihin. Né&ist4 saatiin hyvé késitys, mihin
eri kdamikytkintyyppeihin ja ohjaimiin huoltoja tehdaén, sek& mit4 huoltotoimen-
piteitd niihin tehdaan. Nama tiedot kirjattiin listaan. Taméan jalkeen kéytiin huolto-
asentajan kanssa lista lapi, ja lisattiin muutama harvinaisempi tyyppi, joita ei ollut
tullut esille huoltoraporteista. Tutustuttiin kerattyjen kaamikytkin- ja ohjaintyyp-
pien huolto-ohjeisiin, joista selvitettiin tarkemmin huoltojen aikana tehtavét toi-
menpiteet (Taulukot 3. ja 4.). Tiedoista tehtiin taulukot, joiden mukaan aloitettiin

muokkaamaan poytékirjapohjaa.

Taulukko 3. Kéamikytkin, huoltokohdat

Tyyppi UCL|UCG| Uz [UBB| B C D M |[MS| R |RM| V T |CRND|OWENU
Koskettimet X X X X X X X X X X X X X X X
Joustavat johtimet X | X [ X X X X
Vilykset X X X X X X X X X X X X X X X
Oljy X X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X][X]|X]X X X
Oljyn korkeuden osoitin | X X X[ X[ X | X | X[X]|X]|X[X]X]X X X
Viritysjouset X X X X X X X X X X X

TEHO- Pain.eka.lvo +tiivis.te X X

KYTKIN Jousivoimanvaraaja X X X X X X X X X
Iskunvaimennusjouset X
Epdkeskokampi X X X
Tiivisteet X | X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X][X]|X]X X X
Mekanismi X | X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X][X]|X]X X X
Askelvastukset X X X X X X X X X X X X X X X
Q/vaihe X | X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X][X]|X]X X X
Varistorit X X X X X
Koskettimet X X X X X

VALITSIN  [Johtimien kiinnitys X1 X[ X[ X X
Eristeet X X X X X

KAYTTO- |Tiiviste X X X X X X X X X X X X X X X

AKSELISTO |Nivelet X X X X X X X X X X X X X X X
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Taulukko 4. Ohjain, huoltokohdat

N
<

X X X X X X X X xX|>
~
<

X X X X X X X X X|>»
O

MA 2D[MA-

m

UEMKU2W19
X

Tyyppi BUE 1{BUE 2| BUF|BUF 3|BUL|ED 100 S|M
Kontaktorit X X
Moottorin suojakytkin
Ohjausrele
Vaihtokytkin
Kasiohjaimen kosketin
Ldmpovastukset
Rajakatkaisijat
Rajaesteet
Hammaspyorasto
Hammas-/kiilahihna
Viritysjousi
Jousivoimanvaraaja X
Jarru
Asennonosoitin
Toimintolaskuri
Liukukytkin

>
>

SAHKOISET
TOIMINNOT

X X X X X X X X
X X X X X X X X X|>»
X X X X X X X X
X X X X X X X X X|>
X X X X X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

MEKAANISET
TOIMINNOT

>

>

>

X X X X
X X X X
X X X X
xX X X X
>
>
>
>
>
>
>

5.1 Toteutustavan selvitys

Keskusteltiin toimeksiantajan kanssa mita poytékirjapohjalta haluttiin. Tarkeimmat
asiat olivat interaktiivisuus (poytakirja paivittyy valitun tyypin mukaiseksi), help-
pokayttdisyys ja kayttdoikeuksien rajaaminen (padasy muokkaamaan vain tarpeelli-
sia kohtia). POytakirjapohja péatettiin toteuttaa Excelilld, muokkaamalla olemassa
oleva pohja halutunlaiseksi.

Aloitettiin tutustumalla Excelin VBA-ohjelmointiin ja makrojen luomiseen. Mak-
ron avulla voidaan suorittaa sille maaratyt tehtavat automaattisesti, yhdella liik-
keelld ohjelmassa. Aluksi yritettiin toteuttaa poytékirjapohja tekemall& jokaiselle
kaamikytkintyypille oma pohja erillisille vélilehdille, jotka olisi tuotu etusivulle va-
litsemalla kyseinen tyyppi alasvetovalikosta. Tapa osoittautui ohjelmassa hitaaksi
ja raskaaksi, joten idea hylattiin. Paremmaksi tavaksi osoittautui yksinkertaisesti
haluttujen rivien piilottaminen, jolla saatiin pohja muokkautumaan eri tyyppien mu-
kaisiksi. Huoltokohtien merkitsemiseen oli muokattavassa pohjassa kaytetty valin-
taruutuja, joita péatettiin myos kayttdd, mutta huoltokohtien lisddmisen takia valin-
taruutujen maaré kasvoi niin paljon, ettd ohjelma kaatui. Excel liittda valintaruudut
asiakirjaan kuvina, ja tdma rasittaa ohjelmaa huomattavasti enemman kuin teke-

malla merkinté vain yksittaisiin soluihin.
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5.2 Toteutus

Aluksi poytakirjapohjaan liséttiin selvitetyt uudet huoltokohdat kd&dmikytkimen ja
ohjaimen kohdalle taulukoiden 3 ja 4 mukaan. Kaamikytkin- ja ohjaintyypeista teh-
tiin listat toiselle vélilehdelle, ja ndméa nimettiin "Kadamikytkimet” sekd Ohjaimet”.
Poytakirjapohjaan lisattiin kaksi alasvetovalikkoa, joiden ominaisuudet lehden koh-
taan ListFillRange liséttiin listojen nimet. Nain saatiin listojen kohdat toiselta véli-

lehdeltd nakymaéaan alasvetovalikoissa visuaalisesti.

Jokaiselle kddmikytkin- ja ohjaintyypille tehtiin makro, jolla piilotettiin rivit, joilla
oli kyseiselle tyypille epdolennaisia huoltokohtia. Makrot tehtiin "Record Macro”-
toiminnolla, joka nauhoittaa kayttajan toimenpiteet ohjelmassa ja kaantaa ne Excel
VBA-ohjelmointikielelle. Toiminto laitettiin p&élle, jonka jalkeen valittiin halutut
rivit ja piilotettiin ne, seké valittiin kyseisen tyypin rivit, joita ei ollut muilla tyy-
peilld ja ndytettiin ne, vaikka rivit olivatkin jo nakyvissé. Nain saatiin oikeat kohdat
tulemaan nékyville my®os tilanteissa, joissa valittu tyyppi vaihdettiin toiseen alasve-
tovalikosta. Kuvassa 19 VBA-koodi makrolle, jossa Range kohdassa valitaan halu-
tut rivit ja piilotetaan ne komennolla Selection.EntireRow.Hidden = True. Samalla
lailla kohdassa Rows valitaan haluttu rivi ja ndytetddn se komennolla Selection.En-

tireRow.Hidden = False.
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{General) ﬂ |K1,rtkinUCG ﬂ
Sub EytkinUCL ()

' EvtkinUCL Makro

Range ("67:67,71:71,74:74,75:75,76:76,T79:83") .5elect
Range ("479") .Activate
Selection.EntireRow.Hidden = True
Bows ("73:73") .Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
ActiveWindow.S5mallScroll Down:=-3
Eange ("Bel:Del™) .S5elect
End Sub

Kuva 19. VBA-koodi rivien piilottamisen/ndyttdmisen makrolle

Makrot ohjelmoitiin toimimaan valittaessa tietty tyyppi alasvetovalikosta. Ensin li-
sattiin kadmikytkin- ja ohjaintyypit alasvetovalikoihin myds VBA-koodilla, joiden
avulla saatiin makrot suoritettua. Kuvassa 20 koodityyppien lisédmiseen VBA:ssa,
missa ComboBox1 on valikko kaamikytkimille, nimet heittomerkeissa ovat tyyp-
peja. Tyypit taytyi lisatad samoilla nimilla, milla ne liséttiin valikkoon aiemmin lis-

tan mukaan. Jos tyypit lisattaisiin eri nimill4, ohjelma ei osaisi suorittaa makroja.

|Worksheet ﬂ |Ac:ti1.rate ﬂ

Friwvate Sub Worksheet Actiwvate() E‘
ComboBoxl.Clear

Sheet=(l) .ConboBox] . AddTItem "BY
Sheets=(l) .ConboBox] . AddTItem "C¥
Sheet=(l) .ConboBox] . AddTItem "D"
Sheet=(l) .ConboBox] . AddTItem "M"
Sheet=(l) .ConboBox] . AddTItem "MS™

Kuva 20. Tyyppien lisdys VBA:ssa

Kun tyypit oli lisatty, Excel-ohjelmoitiin suorittamaan valikosta valittuun tyyppiin
liitetty makro. Kuvassa 21 VBA-koodi makrojen liittdmiseen tiettyihin tyyppeihin,
jossa Select Case kertoo valikon mista valinta tehd&éan. Case Is kertoo, miké tyyppi
valikosta valitaan, ja mink& makron tdma valinta suorittaa. Esim. valitaan tyyppi

”B”, jolloin suoritetaan makro KytkinB.
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ComboBox1 ﬂ |Change ﬂ

Private Sub ComboBoxl Change ()

Select Case ComboBoxl.Value
Ca=se I=s = "B"
EvtkinB
Case I=s = "C"
EvtkinC
Case I=s = "D"
EvtkinD

Kuva 21. Makrojen liittdminen tyyppeihin

Huollettavat kohdat merkitédan joko tarkastettu, huollettu, uusittu tai ei tarkastettu
kohtiin. Merkintaan kéytetadn valintamerkkid, joka koodattiin VBA-koodilla. Ku-
vassa 22 koodi valintamerkin liittdmiseen soluihin. Merkin liittdmiseen/poistami-
seen kaytetddn kaksoisnapsautusta, joka kerrotaan kohdassa Worksheet Before-
DoubleClick. Range kohdassa kerrotaan minka alueen soluihin merkki halutaan liit-
tdd. Valintamerkin koodi on ChrW(&H2713). Kuvan 22 koodin mukaan merkki

liitetd&n soluun jos se on tyhjd, tai poistetaan jos solussa on jo merkKi.

|tGeneraI] j |tDecIarations] j
£nd Sub Ej
Private Sub Worksheet BeforeDoubleClick(ByVal Target A= Range, Cancel Az Boolean)

If Hot Intersect(Target, Range("D19:G33")) I=s Nothing Then

Application.EnableEvents = False
If ActiveCell.Valuese = ChrW(&H2713) Then
ActiwveCell.ClearContents

Else
ActiwveCell.Value = ChrW (&H2713)
End If
Cancel = True
End If
Application.EnableEvents = True

Kuva 22. Valintamerkin liittaminen soluihin

Poytakirjassa on myds muuntajan huoltoon liittyvat kohdat, jotka ohjelmoitiin pii-
lotettavaksi/nédytettavaksi yksittéisilla painikkeilla. Kuvassa 23 koodi kohdan il-
mankuivain piilottamiseen/ndyttdmiseen. Koodissa ilmankuivain_Click kertoo
mill& painikkeella ohjaus tehd&an. Ohjaamiseen kéytettiin vaihtopainiketta, jolloin
painaessa painiketta kerran painike aktivoituu ja rivi piilotetaan. Painaessa toisen

kerran painike vapautuu ja rivi ndytetaan.
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kaaminlampo ﬂ |I:Ii|:k j
Private Sub ilmankuivain Click() Z‘
If ilmankuivain.Value = True Then
Eows (26) .EntireRow.Hidden = True _J
Else

Eows (26) .EntireRow.Hidden = Fals=se
End If
End Sub

Kuva 23. Vaihtopainikkeen koodi

Poytékirjan lisatietoja kohtaan lisattiin myds mahdollisuus liittdd kuvia painikkei-
den kautta. Kuvassa 24 koodi kuvien lisadmiseen. Koodissa TestInsertPictureln-
Range on makron nimi, joka madritettiin toimimaan painikkeesta. Range kohdassa

kerrotaan, mihin alueeseen kuva liitetaan.

Sub TestInsertPictureInRange ()

Dim picTolpen As String

picToOpen = Application _

.GetOpenFilename ("Pics (*.gifr *.jpgr *.bmp: *.tif; *.png), *.gif: *.Jjpgr *.bmp:; =~.tif; *.png")
If picTolpen <> "" Then InsertPicturelnRange picTolpen, _

Range ("B41:D47"™)

End Sub

Sub InsertPictureInRange (PictureFileName &s S5tring, TargetCells &4s Range)
' inserts a picture and resizes it to fit the TargetCells range
Dim p &= Chject, t A= Double, 1 A= Doubkle, w As Double, h As Doukle
If TypeNMName (ActiveSheet) <> "Worksheet™ Then Exit Sub

If Dir(PictureFileName) = "" Then Exit Sub

' import picture

Set p = ActiveSheet.Pictures.Insert (PictureFileName)

' determine positions

With TargetCells

T .Top

1 .Left

W .0ffset (0, .Columns.Count).Left - .Left

h .Off=et(.Rows.Count, 0).Top - .Top

End With

' position picture

With p

.Top = ¢

Left = 1

Width = w

.Height = h

End With

Set p = Hothing

End Sub

Kuva 24. Kuvien lisdamisen koodi

Poytéakirjan loppuun lisattiin painike, joka tallentaa poytakirjan PDF:&, avaa sdhko-
postin, ja liittdd PDF:n sahkopostiin, jolloin se voidaan lahettda haluttuun paikkaan.
Tallennettava PDF nimet&&n automaattisesti poytékirjan alussa olevien asiakkaan
tietojen mukaan. Kuvassa 25 koodi PDF:n tallennukseen, nimedmiseen ja ldhetyk-

seen.
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Sulb SavePDF ()

Dim =strFileName A= String

Dim objhApp A= Cbiject

Dim objM=sg As Cbhiject

strFileName = Application.GetSaveAsFilename( _
InitialFileName:="C:/Test/" & Range ("B7").Value & "-" & Range("GT").Values
FileFilter:="PDF Files (*.pdf),*.pdf", _
Title:="3ave &As PDEF")

If strFileName «»> "False"™ Then
LetiveWorkbook.ExportAsFixedFormat Type:=xl1TypeFDF,

Filename:=strFileName, _
CpendfterPublish:=True
Set objhpp = Createlbject ("Cutlook.Application™)
S5et objM=g = objApp.Createltem(0)
objM=g.To = "sahkoposti™
objM=g.Subject = "aihe"
objM=g.Body = "wviesti"
objM=g.Attachments.Add strFileName
objM=sg.Display
End If
End Sub

Kuva 25. PDF:n tallennus- ja lahetyskoodi

Lopuksi poytakirjapohjan otsikko ja muut kohdat, joita ei raportointia tehdessa tar-
vitse paastd muokkaamaan lukittiin. Ndin saatiin pohja kayttajaystavallisemmaksi,

kun raportin tekija ei padse tekeméan virheitd muokkaamalla vééria kohtia.
5.3 Valmis poytéakirjapohja

Liitteend 1 kuvat valmiista poytakirjapohjasta. Poytakirjapohjan ensimmaisella si-
vulla on muuntajatarkastuksen osuus. Vaaleanharmaalla merkittyihin alueisiin voi-
daan tehdd muokkauksia. Muuntajatietojen alapuolella sijaitsevien painikkeiden
avulla voidaan poistaa niiden nimiset kohdat raportista. Sijainti/ilmasto ja OL-
JYNAYTTEET kohdissa oleviin vaaleanharmaisiin alueisiin saadaan sijoitettua va-
lintamerkki kaksoisnapsauttamalla niitd hiiren vasemmalla painikkeella. Valinta-
merkit saadaan samalla lailla my6s Tarkastettu, Huollettu, Uusittu ja Ei tarkastettu
kohtien alapuolella olevaan alueeseen. Lisatietoja kohdassa on painikkeet Aseta
kuva 1 ja Aseta kuva 2, joita painettaessa avautuu ikkuna tietokoneen hakemistosta,
josta voidaan valita liitettdva kuva. Liitettdva kuva asettuu automaattisesti Liséatie-

toja kohdan vaaleanharmaalle alueelle.

Poytéakirjapohjan toiselta sivulta alkaa kadmikytkimen ja moottoriohjaimen huollon
osuus. Ennen k&&mikytkimen ja moottoriohjaimen tietoja on kaksi alasvetovalik-

koa, joista vasemmanpuoleisella valitaan haluttu kddmikytkin, ja oikeanpuoleisella
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moottoriohjain. Tarkastettu, Huollettu, Uusittu ja Ei tarkastettu kohtiin saadaan va-
lintamerkit saman lailla kuin alun muuntajaosuudessa. Lisatietoja kohdassa on pai-
nikkeet kuvien liittdmiselle. Péytakirjapohjan lopussa on Tallenna ja Lahetda PDF-
painike, joka tallentaa raportin haluttuun kansioon PDF:&, ja avaa sahkopostin, seké

asettaa PDF:n liitteeksi, jonka jalkeen se voidaan lahett&a halutulle henkildlle.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tehdd Vaasan ABB Oy Transformer Servicen kaamikytkin-
huollolle uusi poytakirjapohja huoltoraportointiin, seké tehda tiivistetyt ohjeet eri
kaamikytkintyyppien huolto-ohjeista. Poytakirjapohja toteutettiin Excelill&, joka ei
valttamatta ole parhain ohjelma kyseisenlaisen poytékirjapohjan toteuttamiseen,
mutta jolla pohja pystyttiin kuitenkin toteuttamaan. Excelin hyvéksi puoleksi voi-
daan katsoa sen yleisyys, ja sen ollessa valmiina toimeksiantajan tietokoneilla, ei
tarvinnut asentaa uutta ohjelmaa, eiké kouluttaa sen kayttoa.

Tyo aloitettiin tutustumalla vanhoihin huoltoraportteihin, joista kartoitettiin kaami-
kytkin ja moottoriohjain tyypit, jotka olivat huoltojen kohteina. Taman perusteella
hankittiin kyseisten tyyppien saatavilla olevat huolto-ohjeet, ja niihin tutustumalla
selvitettiin tyyppien eroavaisuudet, ja pdivitettiin poytakirjapohja. Tyossa joudut-
tiin tutustumaan myds kaamikytkimen teoriaan, koska sita ei koulussa ollut kési-
telty. Tama osoittautui haasteelliseksi, kaamikytkimen teoriaa kasittelevien teok-
sien vahyyden takia. Myds Excel ohjelmointiin jouduttiin syventyméaan poytékirja-

pohjan toteutustapoja selvitettdessa.

Alun ongelmien jalkeen poytakirjapohjasta saatiin omasta mielestani toimiva, ke-
vyt ja kéayttajaystavillinen. Tulevaisuudessa poytékirjapohjaa voisi kehittad esim.
ohjelmoimalla poytakirjapohja hakemaan muuntajan ja kaamikytkimen tiedot tie-
tokannasta valmistusnumeron perusteella. Poytékirjapohjasta voisi myds muokata
mobiililaitteille paremmin soveltuvan version, joka helpottaisi kenttatyon rapor-

tointia.
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