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1 JOHDANTO

Tama opinnadytetyo tehtiin ABB Oy IEC LV Motorsin Vaasan globaalille tuotekehi-
tysosastolle. Tyon tavoitteena oli selvittaa prototyyppien avulla, onko pienten ra-
jahdyspaineen kestdvien moottorien liitdntda mahdollista toteuttaa pikaliittimilla.
Ty06ssa tutkitaan kahden liitinvalmistajan pikaliittimien soveltuvuutta 80—132-run-
kokokojen moottoreihin ja selvitetaan millaisia rakenteellisia muutoksia tulisi
moottoreihin tehdd, jotta liitéanta pikaliittimilla olisi mahdollista. Pienten mootto-
rien liitannan toteuttaminen pikaliittimilla sadstaisi tuotannossa aikaa, koska osa

tydvaiheista voitaisiin ulkoistaa alihankkijalle.

Tyon teoriaosassa kasitellaan lyhyesti oikosulkumoottorin rakenne ja toimintape-
riaate, seka rajahdyspaineen kestavat moottorit ja niitd koskevat direktiivit. Tyon
varsinaisessa tutkimusosassa perehdytaan tutkittuihin pikaliittimiin, seka selvite-
tdan prototyyppien ja 3D-mittakuvien avulla soveltuvatko pikaliittimet kaytetta-

vaksi moottoreihin. Lopuksi kaydaan lapi kehitysideat jatkoa ajatellen.



2 YRITYSESITTELY

2.1 ABB Oy

ABB on globaali teknologiayritys, joka vauhdittaa yhteiskunnan ja teollisuuden
muutosta tuottavamman ja kestdavamman tulevaisuuden saavuttamiseksi. ABB:n
toiminta voidaan jakaa neljdaan liiketoiminta-alueeseen: Electrification, Process
Automation, Motion and Robotics & Discrete Automation, joita tukee yhteinen,
digitaalinen ABB Ability™ -alusta. Yhteensa ABB tyollistaa 110 000 henkil6a yli 100

maassa ja sen toiminta on jatkunut jo yli 130 vuotta. /1/

2.2 ABB Suomessa

Suomessa ABB toimii noin 20 paikkakunnalla. Tehdaskeskittymat sijaitsevat Hel-
singissd, Vaasassa, Porvoossa ja Haminassa. Suomessa ABB ty6llistdd noin 5 000

henkiloa.

e Helsinki, Pitajanmaki: moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat, CPM-
energianhallintajarjestelmat ja paperikonekayttoratkaisut

e Helsinki Vuosaari, Hamina: Azipod® -ruoripotkurijarjestelmat

e Vaasa: moottorit, pienjannitetuotteet ja -jarjestelmat, sahkon siirto- ja ja-
kelujarjestelmat, voimantuotannon jarjestelmat, prosessiteollisuuden ko-
konaisprojektointi

e Porvoo: sdhkdasennustuotteet /2/

2.3 IECLV Motors

ABB on maailman johtava sahkomoottorivalmistaja. ABB:n IEC LV Motors -divisi-
oona Vaasassa panostaa erityisesti korkean hyotysuhteen sahkémoottoreiden tut-
kimukseen ja tuotekehitykseen. IEC LV Motors -divisioona kehittda ja valmistaa
raataloityja IEC-pienjannitemoottoreita ja generaattoreita kaikille teollisuuden-

aloille ja kaikkiin sovelluksiin maailmanlaajuisesti.



Vaasan yksikolla on maailmanlaajuinen vastuu yhtion pienjannitemoottoreiden
valmistuksesta ja tuotekehityksestd vaativiin kayttoihin. Asiantuntemuksella ja
kattavalla tuotevalikoimalla autetaan arvoa ajattelevia teollisuusasiakkaita paran-

tamaan energiatehokkuuttaan ja tuottavuuttaan.

Vaasan tehtaalla tyoskentelee noin 600 korkeasti koulutettua ammattilaista, jotka
maailmanluokan osaamisella suunnittelevat ja valmistavat moottorit vastaamaan

asiakkaan toiveita. /3/
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3 SAHKOMOOTTORIT

Sahkomoottorit ja generaattorit ovat pyorivida sdahkokoneita. Sahkémoottorit
muuttavat niille syotettya sahkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi ja generaattorit
painvastoin voimakoneen niille antamaa mekaanista energiaa sahkdenergiaksi.

Useimmat sdhkokoneet voivat toimia seka moottorina etta generaattorina. /4/

Kaikesta tuotetusta sahkdenergiasta teollisuus kuluttaa 40 %, josta kaksi kolmas-
osaa sahkomoottoreiden pyorittamiseen. Maailmalla kaytetystd sahkdenergiasta

sahkomoottorit kuluttavat yli 28 %. /3/
3.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on epatahtikone, joka on yksinkertaisen rakenteensa vuoksi
yksi yleisimmista kaytetyista sahkomoottoreista koko maailmassa. Muihin yleisiin
moottorityyppeihin verrattuna, oikosulkumoottorissa ei ole erillisia magnetointi-
kaamityksia, vaan ainoastaan suhteellisen yksinkertaiset staattori- ja roottorikaa-

mitykset. /4/
3.1.1 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottorin rakenne on yksinkertainen. Sen perusosia ovat mm. runko,
staattori, roottori, akseli, laakerikilvet, laakerit, tuuletin ja kytkentdkotelo. Koneen
toiminnan kannalta tarkeimmat osat ovat sen aktiiviset osat eli staattorin ja root-
torin kdamitykset levypaketteineen ja niiden magneettipiirit, muut osat ovat ns.
passiivisia osia. Staattorin ja roottorin valissa on ilmavali, jonka kautta magneetti-
piirissa kulkeva sulkeutuva vuo kulkee kaksi kertaa. Ilmavali mahdollistaa myo6s
roottorin vapaan pyorimisen staattoriaukossa. Kuvassa 1 on oikosulkumoottorin

poikkileikkauskuva, josta néahdaan moottorin yleisimmat osat. /4, 6/



11
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Shaft . == — ' an cover

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne. /5/

Oikosulkumoottorin staattori ja roottori muodostuvat uritetuista piiteraslami-
naattilevyista tehdysta rautasydamesta ja kdamityksesta. Rautasydan toimii mag-
neettipiirind, joka on suunniteltu rakenteellisesti ja materiaalivalinnoilla minimoi-
maan havioitd. Ohuet lakkapaallysteiset levyt staattorissa ja roottorissa vahenta-
vat pyorrevirtahavididen syntya. Levyjen materiaali on vahahiilistd, mutta run-
saasti piita sisaltdvaa rautaa, jonka resistanssi on puhdasta rautaa moninkertai-
sesti suurempi, pienentden pyorrevirtahavioita entisestdan. Matala hiilipitoisuus

tekee levyistd magneettisesti vahan hystereesihaviota aiheuttavaa.

Oikosulkumoottorin staattorissa on symmetrinen kolmivaihekdaamitys ja se on kyt-
ketty tavallisesti joko tahteen tai kolmioon. Staattorikdaamitys on valmistettu ku-

parilangasta ja se on sijoitettu staattorin uriin. /4, 6/

Roottorikddamitys on puolestaan toteutettu yleensa alumiinisauvoilla, jotka teh-
daan painevaluna. Oikosulkurenkaat valetaan roottorin pdihin yhdistamaan sau-
vat toisiinsa. Joskus kdamityksessa kaytetaan myos kuparisauvoja, jotka tyonne-

tdan roottorin uriin ja juotetaan oikosulkurenkaisiin, joissakin tapauksissa myds
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normaali kddamitys on mahdollinen. Roottorissa on hakkikdaamitys ja siihen ei syo-

tetd erikseen jannitetta. /6, 7/

3.1.2 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu pyorivadan magneettikenttaan, joka syntyy
staattorissa kulkevan symmetrisen kolmivaihevirran vaikutuksesta. Staattorin kaa-
mitykseen syotetdan kolmivaiheista virtaa, joka luo ilmavaliin magneettivuon, joka
leikkaa roottorin oikosuljetun hakkikaamityksen sauvoja. Taman seurauksena
roottorisauvoihin indusoituu jannite, joka saa aikaan roottorivirran. Roottorivirran

ja pyorivan kentan valinen vaikutus saa roottorin pyorivaan liikkeeseen.

Moottori aloittaa pyorimisen, kun sen sdahkdinen vaantdmomentti on suurempi
kuin roottoria jarruttavan kuorman vaantémomentti. Magnetoitunut roottori seu-
raa staattorin pyoérivda magneettikenttaa, eli sen pyorimissuunta on aina mag-
neettikentdn suuntainen. Roottorin nopeuden lisdantyessa pienenee roottori-
sauvojen ja kentan valinen nopeusero, jolloin roottorijannite ja -virta pienenevat
ja niiden taajuudet laskevat. Jos roottorin pyérimisnopeus olisi sama kuin staatto-
rin magneettikentan pyorimisnopeus, eivat magneettivuot leikkaisi roottorin sau-
voja saaden aikaan indusoitunutta jannitettd, joka saa aikaan roottorivirran ja ta-
ten myo6s voimavaikutuksen, seka pyorintaa yllapitavan momentin. Roottori pyorii
siis aina hitaammin kuin magneettikenttd, jolloin roottorin nopeus on aina pie-

nempi kuin synkroninopeus. /4/

3.2 Rajahdyspaineen kestavat moottorit

R&djahdyssuojaus voidaan toteuttaa kdyttden kahta erilaista paaperiaatetta. Ensim-
maisessa huolehditaan, etta vaarallista lamp6étilaa tai kipinda ei synny. Toisen paa-
periaatteen mukaisissa laitteissa vaarallinen lampdtila tai kipina eristetdan siten,
ettei se voi sytyttaa laitteen ulkopuolista rajahtavaa seosta. Rajahdyspaineen kes-
tavat moottorit kuuluvat tahan toiseen laiteryhmaan. EN-standardien mukaisten

rakenteiden nimitykset on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. EN-standardien mukaisten Ex-rakenteiden nimitykset. /8/

Tunnus | Nimitys EN-Standardi
Exd rajahdyspaineen kestava EN 60079-1
Exe varmennettu EN 60079-7
Exi luonnostaan vaaraton EN 60079-11
luonnostaan vaaraton EN 60079-25 (ja
Exi jarjestelma IEC 60079-27)
Exo Oljytaytteinen EN 60079-6
Exp suojatuuletettu EN 60079-2
Exq hiekkataytteinen EN 60079-5
Exm massaan valettu EN 60079-18
Exn "yhdistelma" -
Exs erikoisrakenne -

13

Rajahdyspaineen kestavan rakenteen moottorit voivat sisaltdaa normaalikaytéssa

kipindivia tai kuumia osia, jotka voivat sytyttaa rajahdysalttiin kaasuseoksen. Kaa-

sun paasya koteloinnin sisaan ei ole estetty, mutta koteloinnissa mahdollisesti syn-

tyva rajahdys ei saa levita koteloinnin ulkopuolelle. Koteloinnin tulee kestaa sen

sisdpuoliset rajahdykset ilman, ettd sen rajahdyssuojausominaisuudet heikkene-

vat. Koteloinnissa syntyva rdjahdyspaine puretaan tavallisesti pitkien ja ahtaiden

liekkirakojen kautta. Liekkiraot on mitoitettu ja muotoiltu siten, etta purkautuvat,

palavat kaasut sammuvat ja jadhtyvat niin, etteivat ne sytyta ulkopuolista rajahta-

vaa seosta. Rajahdyspaineen kestavan rakenteen periaatetta on havainnollistettu

kuvassa 2. /8/
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Kuva 2. Rdjahdyspaineen kestavan rakenteen periaate. /8/

Rajahdyspaineen kestdavan moottorin rungon kayténaikainen pintalampétila ei saa
ylittaa sitd ymparoivan rajahdysalttiin seoksen itsesyttymislampotilaa. Moottorin
lampdotilaluokka T1-T6 tai sen korkein pintalampdtila on merkittava arvokilvelle.
ABB:n rdjahdyspaineen kestavissa moottoreissa on vakiona lampétilaluokka T4

(135 °C), muita saatavana olevia lampatilaluokkia ovat T5 (100 °C) ja T6 (85 °C).

ABB:ll3 on tarjolla rajahdyspaineen kestadvista moottoreista kaksi variaatiota M3JP
(Ex db) ja M3KP (Ex db eb). M3KP-moottoreiden rakenne vastaa M3JP-rakennetta
liitantakoteloita lukuun ottamatta. M3KP-tyypin moottoreissa kaytetaan Ex e var-
mennetun rakenteen liitdntakoteloita, kun taas M3JP:ssa kaytetdan Ex d rajahdys-
paineen kestdvan rakenteen liitantakoteloita. Esimerkit ndista rakenteista on esi-

tetty kuvissa 3 ja 4. /9/
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Kuva 4. Runkokokojen 80—-132 M3KP-moottorien liitantdkotelo. /9/
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4 ATEX

4.1 ATEX-direktiivit

ATEX-nimitysta kaytetaan EU:n laitedirektiivista ja olosuhdedirektiivistd, jotka kos-
kevat rajahdysvaarallisia tiloja eli Ex-tiloja, tyoskentelyad Ex-tiloissa seka niissa kay-
tettdvia koneita ja laitteita. Direktiivien tarkoituksena on suojella Ex-tiloissa tyos-
kentelevia henkil6ita, yhtenaistdaa EY:n jasenvaltioiden Ex-tilojen ja niissa kaytet-
tavien koneiden ja laitteiden turvallisuusvaatimuksia, seka taata Ex-laitteiden va-

paa kauppa.

ATEX-laitedirektiivi on saatettu Suomessa voimaan lailla rajahdysvaarallisissa ti-
loissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien vaatimuksen
mukaisuudesta. Lakia taydentda valtioneuvoston asetus rajahdysvaarallisissa ti-
loissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien vaatimusten-
mukaisuudesta. Rajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitettuja uusia tuotteita voi pitaa
kaupan, luovuttaa toiselle tai ottaa kayttéon vain, kun ne ovat asetettujen saadds-

ten mukaisia.

ATEX-olosuhdedirektiivi koskee sellaisia tuotantolaitoksia ja tyopaikkoja, joissa pa-

lavat nesteet, kaasut tai polyt voivat aiheuttaa rajahdysvaaran. /8, 10/

4.2 Ex-laiteluokat

Ex-laitteet jaetaan ATEX-laitedirektiivissa kahteen ryhmaan niiden kayttéolosuh-
teiden perusteella, rynma | ja Il. Ryhman | laitteet on tarkoitettu kaivoksiin ja nii-
den maanpaallisiin osiin, joissa rdjahdysvaaran aiheuttaa herkasti syttyva kaivos-
kaasu tai poly. Ryhmaan Il kuuluvat muissa rajahdysvaarallisissa tiloissa kdytetta-

vaksi tarkoitetut laitteet.

Ryhmat on jaettu vield laiteluokkiin. Ryhmassa | on kaksi laiteluokkaa M1 ja M2,
joista M1 on korkeimman suojaustason luokka. Ryhma Il on jaettu suojaustasonsa

mukaan kolmeen laiteluokkaan 1, 2 ja 3, joista korkein suojaustaso on luokassa 1
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ja matalin luokassa 3. Ryhman | osalta luokittelu maaraytyy muiden tekijoiden
ohella sen mukaan, kytkeytyyko laite energiattomaksi, kun rdajahdysvaarallinen tila
ilmenee. Ryhman Il osalta luokittelu maaraytyy sen mukaan, missa tuotetta on tar-
koitus kayttaa, eli esiintyyko rajahdysvaarallinen tila jatkuvasti tai esiintyyko se to-

dennakdisesti pitkia vai lyhyita aikoja. /10/
4.3 Ex-laitteiden merkinnat

Oikeat ja riittavat merkinnat ovat olennainen osa turvallisuutta. Merkinnan on an-
nettava mahdollisimman lyhyesti tieto sdhkolaitteen pddominaisuuksista, jotta oi-
kea laite voidaan valita oikeaan paikkaan niin, etta laitteen kaytto, hoito ja huolto
ovat asianmukaisia. Kuvassa 5 on esimerkki ATEX-laitedirektiivin mukaisesta Ex-

laitteen merkinnasta.

CE...9Nn2GExdICTa

T F 3 T T F 3 T '
CE-merkinta ja laite- Ex-
ilmoftetun luckka raken ne|
lzitoksen
tunnusnumeroe palava aine: —
G (kaasu) tai hm
rajahdys- D (poly) rvhma
sucjaustunnus P
laite- rajahdys- lBmpaotila-
rvhma suojaustunnus luokka

Kuva 5. Esimerkki Ex-laitteen ATEX-merkinnoista. /10/
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5 LITANTA

5.1 Nykytilanne

Liitanta on tyovaihe, jossa tehdaan sahkomoottorin sisdiset kytkennat, eli vaihe-
ja lisdlaitekytkennat. Sahkomoottoreiden liitdnndssa on useita variaatioita, koska
moottorit suunnitellaan vastaamaan asiakkaan tarpeita. Esimerkiksi liitantakotelo
voidaan sijoittaa moottorissa D- tai N-paahan, paalle tai sivuille. Liitéanta on taval-

lisesti moottorin kokoonpanon pisin tyovaihe.

280-450 rungon moottorit liitetdan ns. ylhaalta alaspain. Naissa JP- ja KP-tyypin
moottoreissa vaihejohtimet ovat valmiiksi liitetty liitinalustaan, joka on kiinni vali-
laipassa. Tama paketti lasketaan paikalleen, jolloin saadaan johtimet vietya lii-
tinaukon lapi staattoritilaan. Staattorin vaihejohtimien ulostuloissa on paittaisliit-
timet. Liitinalustan vaihejohtimet katkaistaan sopivaan mittaan, jonka jalkeen ne
kuoritaan ja puristetaan staattorin ulostulojen paittaisliittimiin. Puristusliitoksen
eristyksessa kdytetaan paperivahvikkeisia lasikuituholkkeja tai silikonisukkaa, riip-
puen eristysluokasta. Liitetyt vaihe- ja lisdlaitejohtimet sidotaan kdaaminpaahan tu-

kevasti sidontanauhalla ja lopuksi kidminpaa hartsataan.

Pienempien 80—-250 rungon JP- ja KP-moottorien liitdnndssa puolestaan vaihejoh-
timille ei tehda lainkaan puristusliitosta liitdnnadssa. Vaihe- ja lisdlaitejohtimet vie-
daan sellaisinaan liitinaukosta lapivientiholkin ja sen tiivisteiden lapi paakoteloon,
jossa ne katkaistaan sopivaan mittaan, jonka jalkeen ne kuoritaan ja niihin puris-
tetaan kaapelikengat ja ne kiinnitetdan liitinalustaan. Lisdlaitejohtimet merkitaan
ja kytketaan riviliittimiin, jotka ovat tavallisesti paakotelossa, mutta joskus myos
erilliskotelossa. Lopuksi lapivientiholkki taytetdan tayteaineella ja jatetdaan kovet-

tumaan.
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5.2 Muutokset pienten moottorien liitdntaan

Tassad opinndytetydssa tutkitaan mahdollisuutta toteuttaa pienten moottorien lii-
tanta saman tyylisesti kuin isommilla moottoreilla, mutta puristusliitokset korva-
taan pikaliittimilla. Tdma toteutettaisiin muuttamalla nykyistda rakennetta niin,
etta lapivientiholkista olisi vedetty johtimet lapi ja lapivientiholkki olisi tiivistetty
valmiiksi alihankkijan toimesta. Lapivientiholkin ylapaahan johtimiin voitaisiin pu-
ristaa kaapelikengat valmiiksi. Lapivientiholkin alapaassa johtimiin kytkettaisiin pi-
kaliittimien urospuoli valmiiksi. Staattorin sidontaa tulisi avata nykyisesta, jolloin
staattorin vaihejohtimien ulostulot saataisiin nykyista alemmas. Staattorin vai-
hejohtimiin kytkettaisiin kddminnadssa pikaliittimien naaraspuolet. Myds lisalaite-
johtimille voitaisiin kdyttaa pikaliittimia, mutta tata pitdisi tutkia vield lisaa sopi-
vien liittimien loytamiseksi. Vaihe- ja lisdlaiteliitosten tekemisen jalkeen tulisi pi-

kaliittimet sitoa paikalleen sidontanauhan tai nippusiteiden avulla.
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6 PIKALITTIMET

Tassa opinndytetyodssa tutkitaan kahden liitinvalmistajan pikaliittimia, jotka ovat
keskenaan hyvin samankaltaisia. Molemmat liittimista ovat kolminapaisia, mika
mahdollistaisi staattorin ykkdspuolen vaihejohtimien liittamisen yhdella liittimella
ja kakkospuolen vaihejohtimien liittdmisen toisella liittimelld. Suurimmat eroavai-
suudet ovat pikaliittimien kontakteissa ja taman vuoksi myos niiden virrankes-

tossa.

6.1 Vaatimukset pikaliittimille

Pikaliittimien tulee soveltua moottorien vaativiin kdyttdolosuhteisiin, joita ovat
mm. laaja kayttélampdotila, useat eri kayttdjannitteet ja moottorin ottamat suuret
kaynnistysvirrat. Naiden lisaksi pikaliittimien tulisi olla mahdollisimman kompak-

teja, niille kdaytossa olevan rajallisen tilan vuoksi.

ABB:n rajahdyspaineen kestavat moottorit suunnitellaan tavallisesti ympariston
[ampdtilaan -20 °C ... 40 °C. Moottoreita on kuitenkin saatavilla erikoisrakenteella
myos -55 °C pakkaseen asti ja mahdollinen ympariston maksimilampotila maaray-
tyy moottorin lampeneman mukaan. Moottoreissa on tavallisesti F-luokan eristys
(155 °C) ja moottorit suunnitellaan B-luokan (130 °C) lampenemaan. Eli kun ote-
taan huomioon ympariston lampétila ja moottorin mahdollinen lampenema, pika-
liittimien tulisi kestdaa vahintaan -55 °C ... 130 °C kayttolampdtila ja mielelldan jopa

155 °C.

Moottoreita on saatavilla useille kayttojannitteille. Tavallisimpia nimellisjannit-
teita 50 Hz verkossa ovat 690 V, 660V, 415V, 400V, 380 V, 230 V ja 220 V. My0s
muita nimellisjannitteita on saatavilla. Moottorin nimellisvirta nousee etenkin pie-

nilla nimellisjannitteilld suureksi, myds pienilla moottoreilla.

Moottorien kdynnistysvirta on tavallisesti kuudesta yhdeksdan kertaa nimellis-
virta. Moottorien kdynnistysajat ovat kuitenkin tavallisesti niin lyhyita, ettei taman

pitaisi tuottaa ongelmaa pikaliittimien valinnassa.
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6.2 Power Triple Lock

Ensimmadinen tydssa tutkittu pikaliitin on TE Connectivityn Power Triple Lock. Po-
wer Triple Lock on kolminapainen pikaliitin (Kuva 6.), jonka kayttolampdétila-alue
on -55 °C ... 150 °C ja virrankesto johdinkoosta riippuen 20 A asti. Tarkemmat vir-
rankestoisuudet on esitetty taulukossa 2. Nama liittimet soveltuvat virrankestoi-

suudeltaan kaytettavaksi 80-, 90-, 100- ja 112-runkokoon moottoreihin.

Kuva 6. Power Triple Lock-pikaliitin. /11/

Taulukko 2. Virrankestot Power Triple Lock-pikaliittimelle. /11/

Johdinkoko 12 AWG |14 AWG |16 AWG |18 AWG |20 AWG
Poikkipinta-ala |4 mm? 2,5mm? |[1,5mm?2 |0,75mm?|0,5 mm?
Virrankesto 20A 15A 12 A 10A 9A

Taulukon 2 Virrat aiheuttavat liittimen kontakteissa korkeintaan 30 °C lampene-
man. Kun tutkitaan virrankestoa lampétilan funktiona (Kuva 7.) voidaan havaita,

ettd virrankestoisuus putoaa hyvin nopeasti, kun saavutetaan 120 °C lampétila.



22

Y
oy

e w
_'_",-"'

Jo

Derating current (A)

% 50 100 150
Temperature (°C)

Kuva 7. Power Triple Lock-pikaliittimen suositeltu maksimivirta lampaotilan funk-
tiona, 14 AWG, 2,5 mm?. /11/

6.3 MultiCat Power Connectors

Toinen tyossa tutkittu pikaliitin on Molexin MultiCat Power Connector. Tamakin
pikaliitin on kolminapainen (Kuva 8.). Sen kayttolampatila alue on -40 °C ... 150 °C
ja virrankesto johdinkoosta riippuen 40 A asti. Tarkemmat virrankestoisuudet on
esitetty taulukossa 3. Naita pikaliittimia olisi tarkoitus kayttaa 132-runkokoon
moottoreissa, koska tyossa tutkitulla toisella pikaliittimella ei riita virrankesto kai-

kille taman runkokoon moottoreille.



Kuva 8. Molexin pikaliitin. /12/

Taulukko 3. Virrankestot Molexin pikaliittimelle. /12/
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Johdinkoko 8 AWG 10 AWG |12 AWG |14 AWG |16 AWG |18 AWG
Poikkipinta-ala {10 mm? |6 mm? 4 mm? 2,5mm? |1,5mm? |0,75 mm?
Virrankesto 40 A 32A 26 A 20A 16 A 14 A

Taulukon 3 virrat on maaritetty siten, etta ne aiheuttavat liittimen kontakteissa

korkeintaan 30 °C lampeneman. Kun Molexin pikaliittimen virrankestoa lampoti-

lan funktiona (Kuvat 9-10.) verrataan Power Triple Lock -pikaliittimeen nahdaan,

ettd etenkin pienilld lampéotiloilla Molexin liittimelle luvataan suurempi virran-

kesto.

On kuitenkin huomioitava, etta nykyisia johdinkokoja vastaavat pikaliittimien kon-

taktit eivat riita virrankestoltaan kaikkien moottorikokojen suurimmille nimellis-

virroille. Esimerkiksi eraan nelinapaisen S-jannitekoodin 7,5 kW moottorin nimel-

lisvirta 220 V jannitteelld on 26,7 A. Talla 132-runkokoon moottorilla on kdytdssa

kuitenkin vain 4 mm? vaihejohtimet.
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Kuva 9. Molexin pikaliittimen virrankesto lampétilan funktiona, 10 mm?2. /12/

CURRENT CAERYING CAPACITY: WIRE-TO-WIRE, 3-CIRCUIT, 12 AWG
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Kuva 10. Molexin pikaliittimen virrankesto ldmpétilan funktiona, 4 mm?2. /12/
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7 PROTOTYYPIT

Moottorien materiaalien heikon saatavuuden vuoksi ei taman opinndytetydn pro-
totyyppeja varten saatu moottoreita halutulla tavalla, jonka vuoksi liittimien so-
veltuvuutta moottoreihin paadyttiin mallintamaan 3D-mittakuvien avulla. Ty&ssa
tutkittiin 80- ja 132-runkokoon moottoreita, joista molemmista valittiin pisimman
staattoripaketin moottorityyppi, jolloin kdaytdssa oleva tila pikaliittimille on pienin

mahdollinen.

90-, 100- ja 112-runkokoon moottoreita ei tydssa mallinnettu 3D-kuvilla, silla jo
ylla mainituilla moottoreilla voitiin todeta, ettei pikaliittimet sovellu kaytettavaksi

nykyisten staattorirunkojen kanssa.

Ennakkoon tiedettiin, ettd yksi rajoittava tekija pikaliittimien kaytossa tulee ole-
maan vahainen tila kddminpaan ja D-paan laakerikilven valissa (Kuva 11.). Taulu-
kossa 4 on runkokokojen 80—132 kaaminpaan ja laakerikilven valiset mitat, kun

kaytossa on pisin mahdollinen staattoripaketti kullakin runkokoolla.

Taulukko 4. Tilat kdaminpaan ja laakerikilven valissa.

Runkokoko |S1 (mm) |S2 (mm)

80 17,5 8
90 18,5 4,5
100 11 5
112 10,5 6,4

132 11 9,5
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Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 11. Tilat kdaminpaan ja laakerikilven valissa.

7.1 80-runkokoko

80-runkokoosta saatiin yksi moottori tyohon tutkittavaksi. Taman moottorin
avulla saatiin nopeasti selvitettya minkalaisia esteita pikaliittimien kayto6lle saattaa

ilmeta.

7.1.1 80-runkokoon prototyyppi

Kaaminpaddssa vaikutti olevan pikaliittimille riittavasti tilaa (Kuva 12.), mutta on-
gelmaksi havaittiin ahdas liitdantdaukko (Kuvat 13-14.). Vaikka pikaliitin mahtuisi
liitinaukosta lapi, ei se kuitenkaan mahtuisi kddantymaan kddminpaan ja rungon va-

listd (Kuva 15.).
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Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 12. Power Triple Lock-pikaliitin kdidminpadassa, 80-runko.

Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 13. Ahdas liitantdaukko, 80-runko.
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Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 14. Pikaliitin liitantdaukossa, 80-runko.

Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 15. Pikaliitin liitantdaukossa, 80-runko.
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7.1.2 3D-mallinnus

3D-kuvien avulla haluttiin mallintaa etenkin kuinka laakerikilpi mahtuu paikalleen,
kun pikaliitin on sille kaavaillulla paikalla (Kuva 16.). Pikaliitin tulisi olla asemoituna
lahes tdydellisesti, ettd se saataisiin mahtumaan laakerikilven sisdaan (Kuva 17.).
Laakerikilpi mahtui 3D-mallinnuksessa paikalleen, mutta ylimaaraista tilaa ei juu-

rikaan jaanyt.

Kuva 16. Pikaliitin paikallaan kddminpaassa, 80-runko.



30

Kuva 17. Pikaliitin laakerikilven sisalld, 80-runko.

7.2 132-runkokoko

132-runkokoon moottoriin mallinnettiin 3D-kuvilla molempia tydssa tutkittuja pi-
kaliittimia (Kuvat 18-19). 3D-kuvista havaittiin samoja ongelmia liitantdaaukon
kanssa kuin 80-rungon moottorilla (Kuva 20.). Kumpikaan pikaliittimista ei myos-

kdan mahtunut kuvissa kdaminpaan ja laakerikilven véliin (Kuva 21.).
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Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 18. Molexin pikaliitin kdidminpaassa, 132-runko.

Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 19. Power Triple Lock-pikaliitin kdidminpaassa, 132-runko.
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Tyon tilaaja estaa julkaisun.

Kuva 20. Pikaliitin liitantdaukossa, 132-runko.

[7: Minimum Projected Clearance ¥ 63770 mm 4 &4 =

Kuva 21. Pikaliitin ei mahdu kdadaminpaan ja laakerikilven valiin, 132-runko.
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8 KEHITYSIDEAT

Jos pienten rajahdyspaineen kestavien moottorien liitanta halutaan toteuttaa pi-
kaliitinratkaisulla, tulisi moottorien runkoja muuttaa nykyista pidemmiksi tai staat-
toripaketteja nykyista lyhemmiksi. Pidempi runko toisi lisda tilaa kdaminpaan ja
laakerikilven valiin. Myo6s lyhyempi staattoripaketti toisi lisda tilaa kddminpdan ja
laakerikilven valiin, mutta se puolestaan vaikuttaisi negatiivisesti moottorien sah-
koisiin arvoihin, kuten hyotysuhteeseen ja lampenemaan. Pidempi runko myds
mahdollistaisi lisaa tilaa liitantdaaukkoon, koska lapivientiholkin jalkeistd ahdasta
kohtaa ei tarvittaisi, jos rungon ja laakerikilven valista liekkirakoa saataisiin siirret-

tya ulommas.

Pikaliittimille tulisi viela suorittaa ainakin veto- ja lampoévanhennuskokeet. Lamp6-
vanhennuskokeen tarkoituksena on simuloida pikaliittimien kaytonaikaista vanhe-
nemista. Limpovanhennuskoe voitaisiin suorittaa olosuhdekaapissa, jonka avulla
pikaliittimet voidaan alistaa nopealle lampdtilan vaihtelulle ja talla tavoin simu-
loida niiden vanhenemista. Vetokokeen avulla voidaan selvittaa pikaliittimien ve-

tolujuus.

Lisdlaitejohtimet voitaisiin liittdaa pikaliittimien tai tavallisten puristusliitimien
avulla. Pikaliittimet voisivat olla 2-napaisia ja niiden tulisi kestda sama kayttolam-
potila kuin tassa opinnadytetyossa tutkittujen pikaliittimien. Naille pikaliittimille
riittaisi virrankestoksi 0,5 A. Tarkeda olisi myos pikaliittimien mahdollisimman
pieni koko. Selvitettavaksi jaa kuinka lisdlaitteiden liitanta kannattaisi toteuttaa,

kun lisalaiteiden maara vaihtelee kahdesta kahdeksaan.

Lapivientiholkin halkaisijan suurentaminen auttaisi asentajaa pikaliittimien lapi-
viemisessa. Tasta olisi suuri apu varsinkin, jos lisdlaitejohtimet liitettaisiin myos pi-

kaliittimilla.
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9 LOPPUPAATELMAT

Vaikka prototyyppeja varten ei saatu moottoreita halutulla tavalla, voitiin 3D-mit-
takuvien avulla todeta, ettei pikaliittimet sovellu kaytettavaksi nykyisten runkojen
kanssa. Suurimmaksi esteeksi osoittautui kdytossa oleva tila kdaminpaan ja laake-
rikilven vélissa, seka liitdantdaukossa. Huomioitavaa on myds, etta nykyisia johdin-
kokoja vastaavat pikaliittimien kontaktit eivat riita virrankestoltaan kaikkien moot-
torikokojen suurimmille nimellisvirroille. Tdman vuoksi tulisi osassa moottoreita
myo6s kasvattaa vaihejohtimien poikkipinta-alaa tai kayttaa suuremmalle poikki-

pinta-alalle tarkoitettuja kontakteja taytekuparin kanssa.

Hinnaltaan Molexin pikaliitin on moninkertaisesti kalliimpi vaihtoehto. Se ei myds-
kaan tayta kokonaan kayttélampotilavaatimusta. Molempien pikaliittimien virran-
kesto lampdétilan funktiona putoaa niiltd vaaditun kayttolampdétilan sisalla, mika

saattaa aiheuttaa ongelmia.

Oma aiempi tyokokemus moottorien liitdnnadsta osoittautui tyon aikana suureksi

eduksi.
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