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Ohjaaja

Tama insindorityd on tehty osana ABB:n kaynnistamaa kehittamisprojektia, jonka tavoit-
teena on parantaa raataldityna massatuotteena valmistettavan generaattorin staattorin
kytkentarenkaiston mekaanista kestavyytta. Voimalaitoksissa kaytettavat generaattorit ovat
dieselmoottorin kanssa samalla yhteiskayttdalustalla, joka johtaa dieselmoottorin aiheut-
taman voimakkaan tarinan generaattoriin. Voimakkaan tarindn seurauksena generaattorei-
ta on vaurioitunut.

Insindoritydssa perehdyttiin generaattorin rakenteeseen ja toimintaan. Tavoitteena oli ku-
vata koko kehittamisprojektin toteutus, kehittamisprojektia edeltava staattorin kytkentaren-
kaiston valmistustapa vahvuuksineen, haasteineen ja kehittdmismahdollisuuksineen seka
luoda ja kuvata kytkentarenkaiston uusi valmistustapa.

Asiakkailla ilmenneista generaattorin kestavyysongelmista toteutettiin esiselvitys, minka
jalkeen riskien analysointia varten perustettu projektiryhma nimesi mahdolliset riskit ja ar-
vioi niiden todennakoisyytta ja riskin suuruutta. Insinddritydssa tehtiin kuvaus kehittamis-
projektia edeltaneesta kytkentarenkaiston valmistustavasta. Taman rinnalla kytkentaren-
kaiston uuden valmistustavan suunnitteluun perustettu projektiryhma suunnitteli uuden
valmistustavan.

Insindoritydssa kuvatun kytkentarenkaiston valmistustavan vahvuudet olivat valiyhdistajien
ja vaiherenkaiden eristysmenetelmat seka kytkentarenkaiston sisainen ja ulkoinen tuenta.
Haasteita olivat 90°:een kulman toteutus renkaistojen valille sekd kaapeleiden pituus ja
niiden suuri massa. Kehittdmismahdollisuuksia olivat aksiaalisen renkaiston ulkoisen tuen-
nan vaatimusten paivittaminen ABB:n toimintaohjeeseen seka kaapeleiden massan jaka-
minen useammalla vaiherenkaalle.

Projektiryhmien yhteistyon ja kytkentdrenkaiston valmistustavan kuvauksen perusteella
suunniteltiin kytkentarenkaiston uusi valmistustapa. Parannuksia mekaaniseen kestavyy-
teen tuovat kaapeloinnin uudistaminen, kaikkien vaiherenkaiden sijoittaminen aksiaaliseen
renkaistoon ja kytkentarenkaiston ulkoisen tuennan maarityksien tarkentaminen.

Avainsanat generaattori, staattori, kytkentarenkaisto, aksiaalinen renkaisto,
radiaalinen renkaisto, vaiherengas
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This thesis is a part of a development project that ABB started. The development project
targets to improve the mechanical durability of a stator’s connection ring. Generators are
used in power plants and they are located on a platform along with a dieselmotor. Diesel-
motors cause powerful shaking, which reflects into the generator via the platform. Genera-
tors have broken down because of the shaking.

This thesis focuses on the function and the structure of the generator. The goal is to ex-
plain how the development project was done, the manufacturing process of the connection
ring with its strengths, weaknesses and possibilities and to remodel the building process of
the connection ring.

Because of durability problems the customers had had, an investigation was carried out.
After that a project group was founded. The project group focused on analyzing risks. The
group named the risks and evaluated the probability and severeness of the risks. A depic-
tion of the manufacturing process is given in this thesis. Another project group remodeled
the connection ring and the manufacturing process.

Strengths in the manufacturing process were the insulation of connectors and phase rings
and inner and outer assist. Weaknesses in the manufacturing process were the production
of a 90 degree angle between the radial and the axial ring and the length and the weight of
the cables. Possibilities in the manufacturing process were the update of pretensions of
outer assist of the axial ring and dividing the mass of the cables to several phase rings.

Co-operation of the project groups and the depiction of the manufacturing process led to
remodeling of the connection ring and the manufacturing process. The reforming of the
cable-process, replacing of all six phase rings to the axial ring and specifying definitions in
the outer assist of the connection ring brought improvements to the mechanical durability.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on osa ABB:ssé (Asea Brown Boveri) toteutettavaa generaattorin
staattorin kytkentarenkaiston mekaanisen kestavyyden kehittamisprojektia. Viimeisien
vuosien aikana on asiakkailla ilmennyt ongelmia generaattorin kestavyydessa seka
takuuaikana ettd sen ulkopuolella. Ongelmat ovat paikallistuneet staattorin kytkenta-
renkaiston mekaaniseen kestavyyteen. Lisdksi ABB on tarkentanut sahkokoneiden
valmistamiselle enimmaisajat, minka vuoksi staattorin valmistamisen tyOvaiheet on

tarpeen arvioida uudelleen.

Generaattorin tehtdvad on muuttaa liike-energia sahkdksi. Energianlahteet ABB:n val-
mistamissa generaattoreissa ovat kaasu ja diesel seka tuuli- ja vesivoima. Naista vaih-
toehdoista diesel on asiakkaalle kokonaistaloudellisesti edullinen, koska dieselin saa-
tavuus on kohtuullisesti turvattu eika se ole vesi- ja tuulivoiman tavoin sidoksissa luon-

non olosuhteisiin. Tassa tyossa kasitellaan dieselgeneraattoria.

Dieselgeneraattorin vahvuutena on sen nopea toimittaminen ja sahkdntuottaminen
loppuasiakkaalla. Nopean sahkontuottamisen perustana on terdksinen yhteiskaytto-
alusta, jonka paalla on seka dieselmoottori ettd generaattori. Dieselmoottorin kayttd
aiheuttaa voimakasta tarinda, joka johtuu yhteiskayttdalustan kautta generaattoriin.
Voimakas tarind ja generaattorin kova kaytté ovat johtaneet kytkentarenkaiston me-

kaanisiin kestavyysongelmiin.

Generaattorin ongelmista esimerkiksi pienet eristevauriot voivat olla korjattavissa pai-
kan paalla, mutta johdinkuparin katkeamisesta syntyva vaurio on tekija, joka johtaa
uuden generaattorin valmistukseen. Uuden generaattorin toimitus kestaa kuukausia, el
asiakkaan tuotantokatkos on huomattava. Uuden keskikokoisen tahtigeneraattorin hin-
ta ilman kuljetuskustannuksia on noin 500 000 US dollaria, mistd voi arvioida ABB:lle

aiheutuvan takuukustannuksen.

Tama insin6orityd on osa ylla mainittua kehittdmisprojektia, jonka tavoitteena on selvit-
taa kytkentarenkaiston kestavyysongelmien syyt ja parantaa kytkentarenkaiston kesta-
vyyttd. Tutkimuskysymykset ovat: Milld tavoin kehittamisprojekti kokonaisuudessaan

toteutetaan? Minkalainen on nykyinen kytkentdrenkaiston valmistustapa? Mitkd ovat



valmistustavan vahvuudet, haasteet ja kehittdmismahdollisuudet? Milla tavoin kytkenta-

renkaiston valmistusta parannetaan?

2 ABB yrityksena ja kehittamisprojektin toteutus

2.1 ABB yrityksena

ABB on yksi maailman johtavista energia- ja automaatiojarjestelmien seka palveluiden
tuottajista, jolla on toimipisteita yli sadassa maassa ja henkilokuntaa noin 145 000
(ABB in brief 2013). ABB on muodostunut vuonna 1988 ruotsalaisen ASEA:n ja sveitsi-
laisen BBC:n (Brown Boveri & Cie) yritysfuusiossa. Suomessa vuonna 1889 perustettu
sahkotekninen yritys Oy Stromberg Ab fuusioitiin 1987 ASEA:aan. ABB:lla on Suomes-
sa noin 7 000 tyontekijaa. Toimintaa on useilla paikkakunnilla, joista merkittavimmat

ovat Helsingin Pitdjanmaki ja Vaasa.

Yrityksen yksi paatuotteista koostuu sahkoenergian tuottamiseen ja siirtamiseen tarvit-
tavista jarjestelmista, joista Pitdjanmé&en vastuualueeseen kuuluvat: moottorit, gene-
raattorit, taajuusmuuttajat, energianhallinta-, sahkdistys-, ja instrumentointiratkaisut,
tehdastietojarjestelmat ja kunnossapitopalvelut. Toimitusjohtaja Joe Hoganin (2012)
mukaan paatavoitteet vuosiksi 2011 - 2015 ovat mm. kilpailukyvyn parantaminen, kus-
tannustehokkuus ja kehittyvien markkinoiden kasvun hyédyntaminen. Liikevaihto kon-
sernissa oli yli 39 miljardia US dollaria ja Suomessa 2,4 miljardia euroa. Suomen osuus
yhtyman liikevaihdosta on noin 8 prosenttia, ja Suomella on merkittdva osuus koko
yhtyman tuotekehityksessda, jonka osuus on yli 15 prosenttia liikevaihdosta (Raunio
2013).

ABB:n Pitajanmaen yksikkd toimittaa asiakkailleen raataloityina massatuotteina noin
sata dieselgeneraattoria vuosittain. ABB on merkittdva dieselgeneraattorien toimittaja.
Laatupoikkeamiin on aina syyta tarttua aktiivisesti ja pyrkia etsimaan kehittdmiskohteita
johtavan aseman sailyttamiseksi ja asiakkaille koituvan haitan minimoimiseksi. Tyypilli-
nen loppuasiakas on voimalaitos, jolla on tuotantolaitoksessaan useita generaattoreita,
suuremmissa tuotantolaitoksissa jopa kymmenia. Asiakkaan tuotantokapasiteetista
riippuu haitan suuruus, joka asiakkaalle aiheutuu yksittdisen generaattorin tuotantokat-

koksesta.



Tama kehittdmisprojekti ja sen osana tehty insindorityd kohdistuu ABB:n paatuoteaalu-
eeseen: sahkdenergian tuottamiseen ja siirtamiseen tarvittaviin jarjestelmiin. Kehitta-
misprojekti kokonaisuudessaan tukee strategiaa saavuttaa kasvua kehittyviltd markki-

noilta, joissa tarvitaan nopeita ratkaisuja kasvavaan sahkodnkulutukseen.

2.2 Kehittamisprojektin toteutus

2.2.1 Kehittamisprojektin tydmenetelmat ja esiselvitys

Projektitoiminnalle on tyypillista, etta sille asetetaan tasmalliset tavoitteet, maaritellaan
eri toimijoiden vastuut ja se on kestoltaan rajallinen. Kehittamisprojekti keskittyy tuot-
teen tai toimintatavan parantamiseen organisaatiossa. Kehittdmisprojekti voidaan to-
teuttaa kokonaan yrityksen sisdisena toimintana oman henkil6ston tydpanoksen avulla,
hyddyntamalla ulkopuolista asiantuntemista tai ostamalla kehittamisprojektin joku osa-
kokonaisuus ulkoiselta toimijalta. Kehittamisprojektissa projektin tehtavat ja menetel-
mat voivat tdsmentya kehittdmistydn edetessa. (Heikkinen ym. 2007; Projektijohtami-

sen sanasto 2013; Insindoritydohjeet 2012.)

Taman ABB:ssa toteutettavan kehittamisprojektin tydmenetelméat ovat esiselvitys, laa-
dunhallinta, riskianalyysi, projektirynmien toiminta, kytkentarenkaiston nykyisen valmis-
tustavan kuvaaminen vahvuuksineen, haasteineen ja mahdollisuuksineen seka kytken-
téarenkaiston uuden valmistustavan kuvaus. Kehittdmisprojektissa on tilattu myds
VTT:Ita tutkimus kytkentarenkaiston mekaanisten kestavyysongelmien analysoimiseksi.

Tulokset eivat ole kaytettavissa tassa insin6orityossa.

Riskien arviointi yhtena laadunhallinnan menetelmana koostuu yleensa useasta osate-
kijasta, joita ovat mm. taloudellisuus, tuloksellisuus, tydmenetelmat ja tyoturvallisuus.
Hyva riskianalyysi koostuu tarkasteltavan kohteen rajaamisesta, useasta toisiaan tay-
dentavasta arviointimenetelmasta, eri asiantuntijoiden yhteistyosta ja yhteisesta nake-
myksesta. Riskien tunnistaminen ja hallinta voidaan tehda yleisella tasolla toiminnan ja
tuotteen laadun varmistamiseksi. Tyypillisesti riskianalyysin tavoitteena on vaarojen ja
haittojen tunnistaminen, riskien suuruuden arviointi seka riskien torjunta ja vahentami-

nen. (Riskianalyysit 2013.)



ABB:ssa tehtava tuotetestaus on niin kattava, ettd mahdollisuus asiakkaalle toimitetta-
van tuotteen virheellisyydesta on pieni. Laatupoikkeamat ja reklamaatiot generaattorien
vikaantumisesta tulivat asiakkailta laatuosastolle, jonka vastuuseen kuuluu seurata

reklamaatioita ja kaynnistaa tarvittaessa ongelmien selvittamiseen liittyvia toimia.

Laatuosasto kaynnisti reklamaatioiden perusteella ongelmien laajuuden ja mahdollisten
syiden selvittamisen. Aluksi selvitettiin eri asiakkaille toimitettujen generaattorien vi-
kaantumisen syitd tekemalla kohdevierailuja. Vikoja todettiin olleen lyhyella aikavalilla
useita. Generaattoreissa ilmenneet viat paikallistuivat staattorin kytkentarenkaistoon.

Generaattorit olivat lajimerkiltdan keskenaan samat (Viitaharju 2012).

Vikaantuneiden generaattoreiden lajimerkki on AMG 1600SS14 L, missa A tarkoittaa
ABB:n valmistamaa vaihtovirtakonetta, M tarkoittaa rungollista vaihtovirtakonetta, G
tarkoittaa generaattoria, 1600 tarkoittaa koneen standardoitua runkokokoa, joka on
akselin keskipisteen korkeus millimetreina jalkojen alareunasta, kun koneen jalat ovat
alhaalla, ensimmainen S tarkoittaa rungonpituustunnusta, toinen S tarkoittaa staattori-
levypaketin pituuden tunnusta, 14 tarkoittaa napalukua ja L tarkoittaa IC/IP yhdistel-
maa. IC/IP yhdistelma tarkoittaa sdhkdkoneen jadhdytystapaa. (Tahtikoneiden lajimer-
kit 2010.)

Ongelmien alustavan paikantamisen jalkeen tuotannon tukitiimi liittyi ongelmien selvit-
tamiseen. Tuotannon tukitiimi koostuu eristys- ja materiaalitekniikan, laboratorio- ja
tuotantotoiminnan asiantuntijoista. Informaatio ongelmista saatettiin tiedoksi myds tuo-
tannon kehitysosastolle ja suunnitteluosastolle sekd mekaaniseen ettd sadhkdiseen

suunnitteluun.

2.2.2 Kehittamisprojektin kaynnistaminen

Kehittamisprojekti kdynnistettiin vuoden 2012 alussa perustamalla riskien analysointiin
erikoistunut projektiryhma, jossa oli asiantuntijoita laatuosastolta, tuotannon tukitiimista,

tuotannon kehitysosastolta seka sahko- ja mekaniikkasuunnitelun osastoilta.

Riskeja analysoivan projektiryhman riskien arviointi keskittyi kolmeen tekijaan, jotka
ovat staattorin valmistuksessa kaytettavat tyokalut, materiaalit seka tyovoima. Alihank-
kijoilta ostettavien eristemateriaalien, johdinkuparien ja teraksisten sahkdlevyjen laa-

dunvaihtelu ei ole ollut suurta. Naissa materiaaleissa mahdollisesti olevien



laatupoikkeamien tulee ilmeta tuotantoprosessin alkuvaiheessa staattoriin komponent-

teja valmistavassa Staattorin levypaketin ja vyyhden valmistusosastoilla.

Riskeja analysoivan projektiryhman jasenet nimesivat yhteistydssa staattorin kytkenta-
renkaiston valmistuksessa olevat mahdolliset riskit. Riskien todennakoisyyden arvioin-
nissa kaytettiin ABB:n kayttamaa PFMEA (process failure mode and effects analysis) -
menetelmaa. Valmistusteknisia riskeja arvioitiin pisteillda 1 - 10, jossa pistemaara 10
kuvaa suurinta mahdollista riskia. Riskeja arvioitiin eri osa-alueilla, joita ovat mm. mah-
dollisen vahingon suuruus, toistuvuus seka ilmeneminen ABB:n tuotannon aikana ja
ilmeneminen tuotteen elinkaaren aikana. Pisteytys syntyi jokaiselle osa-alueelle projek-

tiryhnman yhteisen arvioinnin tuloksena. (PFMEA 2012.)

Staattori valmistetaan kokonaisuudessaan kasityona ilman laitekokoonpanoa. Tyodkalut
ovat tyontekijan harkinnan mukaisesti kaytettavissa. TyOkalujen virheettdomyys ja tarkoi-
tuksenmukaisuus tarkistetaan viikoittain. Tyokalujen tulee olla niille maaritellyilla pai-
koilla. Nain ollen staattorin valmistuksessa merkittdvaa variaatiota aiheutuu vain tyon-

tekijoiden toiminnasta.

Riskeja analysoivan projektiryhman selvitysten tuloksena kytkentarenkaiston valmistus
ja eroavaisuudet tydmenetelmissa nousivat eristyisselvitysta vaativiksi tarkastelun koh-
teiksi. Tata varten insindoritydssa kuvataan kytkentarenkaiston nykyinen valmistustapa.
Lisaksi perustettiin toinen, uuden kytkentarenkaiston ideointiin ja suunnitteluun keskit-
tyva projektirynma, jonka jasenista moni toimi myds riskeja analysoivassa projektiryh-
massa. Ryhman tehtdvana oli nykyisen valmistustavan vahvuuksien, haasteiden ja

mahdollisuuksien perusteella luoda malli kytkentarenkaiston uudeksi valmistustavaksi.

3 Generaattori

3.1 Generaattorin rakenne

Generaattori on sahkotekninen laite, jonka tehtdvana on muuttaa mekaaninen energia
sahkdenergiaksi. Kuvassa 1 (ks. seur. s.) on koteloitu tahtigeneraattori. Sen sisalla on
runkoon hitsattu staattori kytkentarenkaistoineen seka staattorin sisalla oleva roottori.
Roottoriin kiinnitetty akseli nakyy kuvassa oikealla. Voimalaitoksessa akseliin kiinnite-

taan dieselmoottori.



Kuva 1. Tahtigeneraattori

Staattorissa kaytetdan joko yksikerros- tai kaksikerroslimikdamitysta. Kuvassa 2 nakyy
staattorin N-paassa oleva johdinkuparista valmistettava kytkentarenkaisto. N-paa tar-
koittaa sahkdkoneen paata, josta sitd ei kaytetd. D-pad on sadhkdkoneen paa, johon
dieselmoottoriin kiinnitetddn. N-paa saa nimensa englanninkielisestd non-drive endisté

ja D-paa saa nimensa drive endista.

Kuva 2. Staattorin N-paassa oleva kytkentarenkaisto

Tahtikoneen roottorin rakenne voi olla joko avonaparakenteinen tai umpinaparakentei-
nen. Avonaparakenteista roottoria kaytetdan generaattorissa, jonka pyérimisnopeus on
pieni ja vastaavasti umpinapaista roottoria kaytetdan generaattoreissa, joissa on suuri

pyérimisnopeus. Kuvassa 3 (ks. seur. s.) on avonapainen roottori.



Ty6ssa tarkasteltavan generaattorin staattori on avonaparakenteinen, koska ko. gene-
raattori on kooltaan suuri, ja pyOrimisnopeus on alhainen. Pyérimisnopeus voidaan

laskea seuraavan kaavan avulla:

i _ 60xf/Hz

=r/min
p p

jossa n on generaattorin pyérimisnopeus, p on generaattorin napapariluku ja f on gene-
raattorin kehittdma taajuus. (Aura & Tonteri 2009: 344 - 355.)

Kuva 3. Avonapainen roottori, jossa on akseli

3.2 Generaattorin toiminta

Sahkovoimalaitosten voimanlahteind kaytetdan yleisimmin kaasu-, vesi- ja hoyrytur-
piineja sekd dieselmoottoreita. Varavoimalaitoksissa on tyypillisesti kaytéssa diesel-
generaattoreita. Turpiineilla ja dieselmoottoreilla kehitetty energia muunnetaan pyori-

vaksi liikkeeksi, joka ohjataan akselin kautta generaattorin roottoriin.

Generaattori voi olla epatahti- tai tahtikone. Koneet eroavat toisistaan sekd koneiden
toimintaperiaatteen ettd roottorin rakenteen mukaan. Tassa tydssa keskitytdan tahti-
generaattoriin. Tahtigeneraattorissa roottori pyorii samalla nopeudella staattorin synnyt-

taman pydrivan magneettikentan kanssa.



Magnetisoitu roottorin napa synnyttaa pyoriessaan magneettikentan vyyhtien johdinku-
pariin. Jannite indusoituu jokaiseen vyyhdin johdinkuparin kierrokseen. Jannitteen suu-
ruus riippuu vyyhdissa olevista johdinkuparikierroksista ja sarjaan kytkettyjen vyyhtien
lukumaarasta. Kun generaattorin on tyhjakaynnilla vaihesiirtoa ei ole, jolloin roottorin ja

staattorin magneettinavat ovat keskendan samassa kohdassa.

Kuormitustilanteessa generaattorin roottorin napa pydrii staattorin synnyttaman mag-
neettikentan edelld. Roottorin ja staattorin magneettinapojen valista kulmaa kutsutaan
napakulmaksi. Kuvatussa tilanteessa roottori tekee ty6ta, josta syntyy virtaa vyyhteihin

ja sita kautta tehoa sahkdverkkoon. (Shibutani 2001.)

4 Staattorin rakenne

4.1 Levysydan

Levysydan muodostaa onton lierion. Levysydamen rautaosa muodostuu sahkoélevyn
segmenteistd. Segmentti koostuu staattorihampaista ja staattoriselasta. Levysydamen
hampaiden valille muodostuu uria, joihin vyyhdet asennetaan. Vyyhdet ovat tassa ge-
neraattorityypissa pehmeita, jolloin ne kyllastetdan koviksi yhdessa levysydamen kans-

sa. Vyyhteja voidaan asentaa myo6s kovaksi kyllastettyina. (Shibutani 2001.)

Levysydan valmistetaan rautaisista segmenttilevyista, joiden valilld on sahkodinen eris-
tys. Segmenttilevyja ladotaan 42 mm:n korkuisiksi osasydamiksi. Osasydamien valilla
on 7 mm korkea ilmasola, jonka kautta jaahdytysilma vie lampda ulos staattorista. Le-
vysydamen pituus vaihtelee generaattorin tehon mukaan. Levysydameen on hitsattu
tukipalkkeja, jotka pitavat levysyddmen muodon lieriona. Levysydamen paadyissa on
puristusrenkaat, jotka on hitsattu kiinni tukipalkkeihin. Puristusrengas tukee ladottuja

sahkolevyja.

4.2 Vyyhdet

Vyyhtien tehtdva on synnyttdd sahkotehoa. Vyyhdet muodostavat staattorissa mag-
neettinapoja, joihin indusoituu jannite pyorivasta roottorista. Vyyhti on johdinkuparista

ja sita paallystavasta eristeesta valmistettu staattorin komponentti.



Vyyhden johdinkupari on suorakulmaiseen muotoon profiloitua kuparia ja se on paallys-
tetty johdineristeelld. Vyyhti saa muotonsa levityskoneessa, joka levittdd ovaalinmuo-
toiset spiraaliksi kelatut aihiot oikeaan muotoonsa. Vyyhti on pinnoitettu eristenauhalla,
ja eristeen paalla on staattorin uran alueella séhkoisesti johtavaa grafiittinauhaa. Vyyh-
den paiden alueella on mekaanisesti suojaavaa pintanauhaa kuvan 4 osoittamalla ta-

valla.

[ h”

x[i‘“‘

Kuva 4. Vyyhti, jossa musta nauha on grafiittinauhaa ja punaruskea nauha on pintanauhaa

Vyyhti muodostuu vyyhden sivun suorasta osasta, vyyhden lenkista ja vyyhden paasta.
Vyyhden sivun suora osa on paallystetty mustalla grafiittinauhalla, vyyhden lenkki on
vyyhden sivun suoran osan jatkeena ja vyyhden paa yhdistda seka pohja- etta pintasi-
vun kuvan 5 (ks. seur. s.) mukaan. Vyyhden paassa on valkoisella nailonsukalla suoja-
tut vyyhden ulosottojohtimet. Vyyhden sivun suoralla osalla eristettd paallystavan gra-
fiittinauhan tarkoituksena on pienentaa potentiaalieroa vyyhden sivun suoralla osalla.
Vyyhden sivun suora osa asennetaan levysydamen hampaiden valiseen uraan. Vyyh-
den lenkin ja paan eristettd paallystdvan punaruskean pintanauhan tarkoituksen on
suojata eristettd mekaanisilta iskuilta ja viilloilta. Vyyhden lenkki ja paa ovat levysyda-

men ulkopuolella.

Vyyhti sopii muodoltaan kaksikerroslimikdamitykseen, mink& vuoksi vyyhdissé on poh-
ja- ja pintasivu. Pohjasivu on nimensa mukaisesti asennettuna pintasivun alle staattorin
sisaltd katsoen eli pohjalle. Vyyhdissd on kaksi eristettyd vyyhden ulosottojohdinta,

jotka tulevat seka vyyhden pinta- ettd pohjasivusta.
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Kuva 5. Vyyhden sivun suora osa punaisessa ympyrassa, vyyhden lenkki keltaisessa ympy-
rassa ja vyyhden paa, seka ulosottojohtimet vihredssa ympyrassa

4.3 Kytkentarenkaisto

Staattorin kytkentdrenkaisto muodostuu kuudesta vaiherenkaasta ja valiyhdistajista.
Valiyhdistgjat toimivat johtimina, jotka yhdistavat kaksi saman vaiheen vyyhtiryhmaa
toisiinsa. Vyyhtiryhmat tehdaan huppuliitoksilla, jolloin liitoksesta syntyy neljan vyyhdin
sarjakytkenta. Neljasta sarjaan kytketystad vyyhdesta koostuva vyyhtiryhma muodostaa
valiyhdistdjan avulla kaksi rinnan kytkettya vyyhtiryhmaa. Myds toisessa vyyhtiryhméas-
sa on nelja vyyhtia. Valiyhdistdjan avulla kahdesta vyyhtiryhmastd saadaan suurempi
teho kuin yhdestd vyyhtiryhmastd. Kuvassa 6 (ks. seur. s.) on kytkentarenkaisto ja

huppuliitoksia.
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Kuva 6. Staattorin kytkentarenkaisto, jonka alla on yhden vyyhtiryhman huppuliitokset punai-
sen ympyran sisalla. Huppuliitosten eristyksen paalla on musta kumisukka

Yhteen liitettyjen vyyhtiryhmien molemmissa paissa on ulosotot, eli valiyhdistajalla liite-
tyilla vyyhtiryhmilla on kaksi vyyhden ulosottojohdinta. Toinen vyyhden ulosottojohtimis-
ta on kdamin ykkospaa ja toinen vastaavasti kakkospaa. Vaiherenkaita valmistettaessa
kdamin eri paat tehdaan erillisiksi vaiherenkaiksi, jonka vuoksi kolmivaiheiseen gene-

raattoriin valmistetaan kuusi vaiherengasta.

Vaiherengas muodostuu useasta rinnanhaarasta. Rinnanhaara tarkoittaa vaiheren-
kaassa yhta sarjaan kytkettyd vyyhtiryhmaa. Vaiherenkaassa voi olla seitseman rin-
nanhaaraa. Rinnanhaarojen lukumaarasta voi paatelld generaattorin napaluvun, joka
on staattorissa ja roottorissa sama.

Kytkentarenkaisto valmistetaan aksiaali- ja radiaalirenkaistoon. Aksiaalisella tarkoite-
taan vyyhden paan ylapuolella olevaa tilaa ja radiaalisella tarkoitetaan vyyhden paa
sivulla olevaa tilaa. Aksiaalinen ja radiaalinen renkaisto muodostavat keskenaan

90°:een kulman. Vaiherenkaat jaetaan tasaisesti kummallekin renkaistolle niin, etta
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aksiaalisella renkaistolla on kaksi vaiherengasta ja kaksi rengasta valiyhdistgjia, ja ra-

diaalisella renkaistolla on nelja vaiherengasta.

Vaiherenkaiden ulosotot sijaitsevat staattorin sivuilla molemmin puolin niin, ettd kum-
mallakin puolella on kolme vaiherenkaan ulosottoa. Vaiherenkaiden ulosottoihin kiinni-

tetdan kaapelit, jotka toimivat sahkdenergian siirtajina staattorissa.

4.4 Kaamit

Staattorissa on kolme kdamia, joiden paat merkitdan U1, V1 ja W1 sekd U2, V2 ja W2.
Kaamin kakkospaat (U2, V2 ja W2) kytketdan tahteen ja kdamin ykkdspaat (U1, V1 ja
W1) kytketédan sahkdverkkoon. Téhteen kytkeminen voidaan tehda koneen molemmille
puolille. Paaliitantakotelon sijainti maaraa tahteen kytkettavan paan puolen. Paaliitan-
tékotelon sijainti on staattorin D - paasta katsottuna joko oikealla tai vasemmalla. Lop-
puasiakas maarad paaliitantakotelon puolen, joka on tyypillisesti oikealla. (Viitaharju
2013.)

5 Kytkentarenkaiston nykyisen valmistustavan kuvaus

Tassa luvussa kuvataan staattorin kytkentarenkaiston valmistusprosessin eri vaiheet ja
staattorinvalmistajan eli kaamijan suorittamat tyovaiheet ja valmistuskriteerit. Kunkin
tydvaiheen kuvauksen yhteydessa on kirjattu menetelmassa ilmenevat vahvuudet (v),

haasteet (h) seka kehittdmismahdollisuudet (m).

5.1 Valmistusdokumentti ja siihen perehtyminen

Staattorin valmistusprosessi on ryhmaty6ta siten, ettd kaksi staattorinvalmistajaa tyos-
kentelee yhdessa tydvuorossa saman staattorin parissa. Kolmivuorotyossa kytkenta-
renkaiston valmistaminen vie aikaa keskimaarin kaksi tydvuoroa eli noin 32 henkilotyo-
tuntia. Talldin kytkentarenkaiston valmistukseen osallistuu kaksi tai kolme tydparia.
(ABB:n ty6n tutkimus 2013.)

Kytkentarenkaiston valmistus aloitetaan perehtymalld valmistusdokumenttiin. Kaikkien

staattorinvalmistajien odotetaan tutustuvan sa&hko- ja mekaniikkasuunnitteluosastoilla
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luotuun valmistusdokumenttiin. Paperinen valmistusdokumentti on nahtavilld kunkin
tyopisteen ilmoitustaululla. Kytkentarenkaisto valmistetaan yhdessa tyopisteessa, mut-

ta koko staattorin valmistusprosessi edellyttda tyopisteen vaihtamista (Helin 2010).

Valmistusdokumenttiin on kirjattu kunkin kytkentarenkaiston valmistukseen liittyvat paa-
tekijat mm. generaattorin paajannite, kuparijohtimien poikkipinta-ala, kytkentarenkais-
tolle korkeussuunnassa tarvittava tila ja generaattorin kayttdoymparisté. Dokumentti
sisaltdd myos valmistusta maaraavia materiaalivalintoja seka kytkentarenkaiston tila-,

massa- ja dimensiomaarityksia. (ABB:n staattorin valmistusdokumentti 2013.)

Valmistusdokumentti sisaltdd myos kytkentdkaavion, jonka perusteella kytkentaren-
kaisto valmistetaan. Kytkentakaaviosta ilmenee vyyhden ulosottojohdinten seka vaihe-
renkaiden ulosottojen sijainnit renkaistossa, mitkd merkitaan kytkentdkaavion mukaan.
Vyyhden ulosottojohdinten vaihemerkinnat (W2, U1, V2, V1, W1 ja U2) tehdaan vyyh-

den paahan ja vaiherenkaiden ulosottojen sijainnit merkitdan puristusrenkaaseen.

Vaiherenkaiden ulosottojen sijainnit on tiedettava, jotta kaapelointi voidaan tehda. Val-
mistusdokumentin perusteella levysydamen urat on numeroitu prosessin aikaisemmas-

sa vaiheessa levysydamen puristusrenkaaseen.

Valmistusdokumentin ja siihen perehtymisessa esiintyvat vahvuudet (v), haasteet (h) ja

kehittdmismahdollisuudet (m) ovat seuraavat:

. valmistusdokumentissa on riittdva informaatio (v)

. valmistusdokumenttiin perehtyminen on staattorinvalmistajan omalla vas-
tuulla (h)

. valmistusdokumenttiin voidaan lisatd esimerkiksi taulukko, johon proses-
sin aloittavat staattorinvalmistajat voivat kuitata perehtyneensa dokument-
tiin (m).

5.2 Valiyhdistgjien valmistaminen

Tassa generaattorimallissa kaikki valiyhdistajien vyyhden ulosottojohtimet tulevat vyyh-
den pintasivusta. Valiyhdistajat yhdistavat kaksi saman vaiheen vyyhtiryhnmaa sarjaan
keskenaan. Valiyhdistajien teko alkaa tukemisella, jolloin jokainen vyyhden ulosotto-

johdin sidotaan polyesterinauhalla vyyhden paahan. Kaytadnnodssa sitominen tarkoittaa
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polyesterinauhan pyorittamistda koko vyyhden sivun sek& vyyhden ulosottojohtimen

ymparille niin tiiviisti, ettd se tukeutuu tiukasti kiinni vyyhden paahan kuvan 7 osoitta-

malla tavalla.

Kuva 7. Vyyhden ulosottojohtimen sitominen vyyhden paahan

Polyesterinauha paatetdan solmulla vyyhden ulosottojohtimeen kuvan 8 mukaisesti.
Tama tyovaihe tukee seka yksittaista vyyhden ulosottojohdinta ettd kytkentarenkaistoa

kokonaisuudessaan sen ollessa valmis.

Kuva 8. Polyesterinauhalla tuettu vyyhden ulosottojohdin

Ensin valitaan valiyhdistajaparit ensimmaisen kierroksen valmistamista varten. Ns. yh-
delld kierroksella tarkoitetaan samalla tasolla olevaa vaiherengasta, joka kiertaa staat-
torin joko radiaalisen tai aksiaalisen renkaiston puolella. Valitut valiyhdistajat nostetaan
pystyyn niin, ettd voidaan visuaalisesti tarkastaa vyyhden ulosottojohtimien olevan
valmistusdokumentin mukaisia. Visuaalisen tarkastuksen jalkeen voidaan aloittaa

vyyhden ulosottojohtimien taivuttaminen.
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Taivuttamisessa on tarkoitus kdantaa vyyhden ulosottojohdin vyyhtien paiden ylle poi-

kittaiseen tasoon. Tata tasoa kutsutaan aksiaaliseksi renkaistoksi.

Taivuttamisen tekemiseen (kuva 9) on monia eri tapoja, jotka vaihtelevat suurimmaksi
osaksi johdinkuparin paksuudesta johtuen. Mikali kupari on poikkipinta-alaltaan pienta
esimerkiksi alle 50 mm?, kupari voidaan taivuttaa joko lattapihtien tai siirtoleukapihtien
avulla. Jos kupari on poikkipinta-alaltaan suurta esimerkiksi yli 50 mm?, voidaan taivut-
tamisessa kayttaa apuvalineena alumiinista putkea, jolloin saadaan pihtejd enemman

vipuvartta taivuttamiseen.

Valiyhdistajien taivuttamisessa on tarkeaa saada riittdva korkeus vyyhden paihin, silla
valiyhdistgjien ensimmainen kierros maaraa koko aksiaalisen renkaiston korkeuden ja
ilmaeristysvalit. llmaeristysvalit tarkoittavat tassa tapauksessa kytkenrarenkaiston etai-

syyttad vyyhden paihin. Vaiherenkaat pyritaén valmistamaan samankorkuisiksi valiyhdis-

tajien kanssa, mika helpottaa renkaiston sisaista tukemista (ks. 5.5).

Kuva 9. Vyyhden ulosottojohtimen taivuttaminen
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Vaéliyhdistgjaan kytkettdvat vyyhden ulosottojohtimet kdannetdan toisiaan kohti. Sama
menettely tehddan muillekin ensimmaisen kierroksen valiyhdistajapareille. Vyyhden
ulosottojohdinten johdinkupareita lyhennetdan sen verran, ettd valiyhdistajaparin joh-
dinkuparit limittdvat toisensa noin 10 mm:n pituudelta. Nain valiyhdistajat ovat valmiita
juottamista varten. Ennen juottamista johdinkupareiden valiin laitetaan juotospastaa
(kuva 10). Juotospasta antaa juottamisessa kaytettavalle hopealle mahdollisuuden
levitd kauttaaltaan johdinkupareiden limitysalueelle. Mikali juotospastaa ei kayteta joh-
dinkupareiden valissa, johdinten valille ei synny kuumajuotosta. Kun juotospasta on

laitettu kaikkien juotettavien valiyhdistajien kuparijohtimien valiin, juottaminen voidaan

aloittaa.

Kuva 10. Johdinkupariin laitettu juotospasta

Juottamisessa kaytetdan suuritehoista induktiokuumenninta, joka kuumentaa johdinku-
pareita. Kupareiden hehkuessa punaisina voidaan hopealankaa juottaa kuumiin kupari-
johtimiin. Kun riittdvd maara hopeaa on juotettu liitoskohtaan, kuumennin voidaan sul-

kea puristaen edelleen kuumentimella tiukasti liitoskohtaan.

Mikali induktiokuumentimen irrottaa heti litoskohdasta, on mahdollista aiheuttaa kylma-
juotos. Juotos tarkistetaan visuaalisesti heti juottamisen jalkeen, ja jos juotos nayttaa
epailyttavalta, voidaan juotoskohtaa kaannella pihdeilla. Jos epailyttava juotos on kyl-
majuotos, pihdeilla kaantely irrottaa kuparijohtimet toisistaan. Kuvassa 11 (ks. seur. s.)

on havainnollistettu juotoskohta ennen ja jalkeen juottamisen.



17

Kuva 11. Johdinkupareiden juotoskohta ennen juottamista ja sen jalkeen

Kun juotokset on todettu hyviksi ja kestaviksi, jddhtyneisiin juotoskohtiin laitetaan suo-
jaavaa teippia. Teipilla suojataan juotoskohdassa olevat teravat reunat, jottei juotoksen
paalle pyoritettdva eriste rikkoudu. Eristeen on limityttava riittdvan pitkd matka vyyhden
ulosottojohtimessa olevan eristeen kanssa kuvan 12 mukaisesti. Eristeen limitysmat-
kan vaatimukset vaihtelevat jannitteen mukaan. (Kaamityksina kyllastettavien vaihtovir-

takoneiden staattorikdamintdohje 2012: 37.)

Kuva 12. Eristeen limittdminen vyyhden ulosottojohtimen eristeen paalle, ja sen kiinnittaminen

Seuraavaksi eristetdan juotoskohdat eristepaperilla kuvan 13 (ks. seur. s.) mukaan.
Eristettd on oltava riittdvan monta kierrosta. Eristeen kierrosmaarat maaraytyvat jannit-

teen mukaan. Lopuksi eriste lukitaan teipilld, jotta eriste ei purkaudu.



18

Kuva 13. Juotoskohdan eristaminen ja eristeen lukitseminen

Lopuksi eriste on vield suojattava, jotta se ei vaurioidu prosessin myohemmassa vai-
heessa. Eristeen suojauksessa voidaan kayttdaa vyyhden ulosottojohtimen paalla ole-

vaa nailonsukkaa seka pintanauhaa kuvan 14 mukaisesti.

Kuva 14. Eristeen suojaaminen nailonsukalla ja pintanauhalla

Valiyhdistaja on nain valmis, ja se voidaan sijoittaa lopulliseen paikkaansa ja muotoon-
sa mukaillen lierionmuotoista levysydanta. Toinen valiyhdistajakierros valmistetaan
kuten ensimmainen valiyhdistajakierros, ja se sijoitetaan heti ensimmaisen valiyhdista-
jékierroksen viereen kuvan 15 (ks. seur. s.) mukaisesti jattden eristettyjen johtimien
valiin noin 20 mm:n valinen etaisyys. Etaisyyden on oltava riittava, jotta vaiherenkaiden
valinen ilmaeristysvali on kriteerien mukainen (kdamityksina kyllastettavien vaihtovirta-

koneiden staattorikdadmintaohje: 22).
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Kuva 15. Valiyhdistajia kahdessa ns. kierroksessa aksiaalisessa renkaistossa

Valiyhdistgjien valmistamisen vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmismahdollisuudet

(m) ovat seuraavat:

. prosessin lyhytkestoisuus (v)

d eristysmenetelmat (v)

d vyyhden ulosottojohtimen taivuttaminen (h)

d ensimmaisen tason valiyhdistajien korkeuden maarittdminen (h)

d vyyhden ulosottojohtimen taivuttamisen kehittdminen (m).

5.3 Kytkentarenkaiston ulkoinen tuenta

Ulkoinen tuenta tarkoittaa tukipalojen lisdamistd kytkentarenkaiston ja vyyhden paan
valiin kuvan 16 (ks. seur. s.) mukaan. Laminaatista valmistettuja tukipaloja on erikokoi-
sia. Ulkoinen tuenta tukevoittaa sekad aksiaalista ettd radiaalista renkaistoa mahdolli-
sessa tarindssa. Kytkentarenkaistoon on lisattava tukipaloja, mikali tukipisteiden vali-
nen etéisyys on yli 200 mm. Tukipisteella tarkoitetaan vyyhden ulosottojohtimen taivut-
tamiskohtaa.
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Kuva 16. Huovalla paallystetty tukipala seka sen sijoittaminen vaiherenkaan ja vyyhden paan
valiin

Tukipala muodostaa tukipisteen kytkentarenkaiston ja vyyhden paan valille kuten myds
vyyhden ulosottojohtimen taivuttamiskohta. Tukipisteita on oltava enintdan 200 mm:n
valein kaikkialla kytkentarenkaistossa, paitsi kaapelin tukialueella. Kaapelin tukialueella
tarkoitetaan aluetta kytkentarenkaistossa, joka on kaapeleiden lapivientikohdan ja siita
kauimmaisen vaiherenkaan ulosoton valissa. Kaapelin tukialue on samanmittainen

molemmilla puolilla kytkenrarenkaistoa.

Kaapelin tukialueella ulosottojohtimen taivuttamiskohtaa ei lasketa tukipisteeksi. Lisa-
tukipala on ulosottojohtimen taivuttamiskohdasta huolimatta lisattava aksiaaliselle puo-
lelle joka toiseen vyyhtiryhmaan ja radiaaliselle puolelle jokaiseen vyyhtiryhmaan. Pa-
lan sijoituskohdan saa staattorinvalmistaja itse valita ndiden vaatimusten mukaisesti,
mutta palojen on oltava systemaattisesti samoissa kohdissa kauttaaltaan kaapelin tuki-

alueella, jotta tukipalojen valinen etaisyys toisistaan ei muodostu lilan suureksi.

5.3.1 Aksiaalisen renkaiston ulkoinen tuenta

Seka aksiaalisen ettd radiaalisen renkaiston tuenta voidaan periaatteessa tehda sa-
manaikaisesti. Tyo kannattaa kuitenkin tehda molempiin renkaistoihin erikseen, koska
se on prosessin kannalta nopeampaa. Tuenta aksiaaliseen renkaistoon on loogisinta
tehda toisen kierroksen valiyhdistajiin, koska silloin tukipala muodostaa kohtisuoran
linjan vyyhden paahan kuvan 17 (ks. seur. s.) osoittamalla tavalla. Tukipalaksi valitaan
laminaattipala, joka on alle 50 mm pitka. Palan ymparille pyoritetaan huopaa, ja se si-

joitetaan sellaisenaan staattorinvalmistajan valitsemaan paikkaan. Huovan tarkoitus on
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seka suojata eristeita teraviltd laminaattipalan kulmilta ettd tehostaa staattorin kyllas-

tysprosessin vaikutusta tuennan kohdalta.

Kuva 17. Tukipala valiyhdistéjan ja vyyhden paan valissa

Tukemiseen kaytetdan polyesterinauhaa, jonka avulla vyyhden paan ja valiyhdistajan
valiin jdava pala kaaritdan tiukaksi paketiksi. Polyesterinauhaa pyoéritetdan ensin pitkit-
tain valiyhdistdjan ja vyyhden paan ympari, jotta pala jaa tiukasti kiinni niiden valiin.
Kun nauhaa on pyéritetty pitkittain riittdvan monta kertaa, ja sidos on tiukka, kierretdan
nauhaa poikittain laminaattipalan ymparille, jotta pala ja huopa eivat ndy. Polyesteri-
nauha paatetdan solmulla valiyhdistajaan ja ylimaarainen nauha leikataan pois. Kuvas-

sa 18 on havainnollistettu tukipalan sidonta.

Kuva 18. Tukipalan sidontaa polyesterinauhalla ensin pitkittdin valiyhdistdjan ja vyyhden paan
ympari, sen jalkeen laminaattipalan ymparille poikittain
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5.3.2 Radiaalisen renkaiston ulkoinen tuenta

Radiaalinen renkaisto tuetaan aksiaalisen renkaan tavoin, ja se tehdaan kahden val-
mistetun vaiherenkaan jalkeen, koska silloin se on kaytanndllisinta tehda. Kytkentaren-
kaistoa ei ole viela valmistettu loppuun, jolloin on enemman tilaa tehda tuenta. Kahden
valmistetun vaiherenkaan jalkeen kytkentarenkaisto kiertda kauttaaltaan staattorin ym-

pari, jolloin tukipala voidaan lisata vaadittuun paikkaan. (ks. 5.4.2).

Kytkentarenkaiston ulkoisen tuennan vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmismahdolli-

suudet (m) ovat seuraavat:

. ulkoinen tuenta tukevoittaa molempia renkaistoja (v)

. ABB:n toimintaohjeessa on maaritelty radiaalisen renkaiston ulkoisen tu-
ennan vaatimukset tarkasti (v)

. staattorinvalmistaja saa itse paattaa paikan tukipaloille vyyhtiryhman ja
vaiherenkaiden valille (h)

. aksiaalisen renkaiston ulkoisen tuennan vaatimusten paivittaminen ABB:n
toimintaohjeeseen (m).

5.4 Vaiherenkaiden valmistaminen

Vaiherenkaiden valmistaminen aloitetaan tassa generaattorimallissa radiaalisella ren-
kaistolla. Radiaaliseen renkaistoon valmistetaan kaiken kaikkiaan nelja vaiherengasta,
jotka tehdaan jarjestyksessa alhaalta ylospain. Viimeiset kaksi vaiherengasta tehdaan
aksiaaliseen renkaistoon valiyhdistajien viereen. Valiyhdistajien jalkeen aksiaaliseen
renkaistoon ei viela valmisteta vaiherenkaita, vaan ne tehdaan vaiherenkaiden valmis-

tusprosessin lopussa. Valmistaminen aloitetaan vaiherenkaasta W2.

5.4.1 Vaiherenkaan valmistus- ja kokoamisprosessi

Kaikkien vaiherenkaiden kupariset vyyhden ulosottojohtimet tulevat vyyhden poh-
jasivusta ja niiden merkinnat ovat vyyhden p&éassa (ks. 5.1). Ennen kuin itse vaiheren-
gasta aletaan valmistaa on kaikki pohjasta tulevat vyyhden ulosottojohtimet tuettava
polyesterinauhalla vyyhdenpaahan kiinni. Sidonta toteutetaan taysin samalla menetel-
malla kuin valiyhdistajien teossakin (ks. 5.2). Erona on kuitenkin se, ettd sidonnan kor-

keus vaihtelee, ja tuettavana on vyyhden ulosottojohdin sekd vyyhden pohjasivu.



23

Sidonnan korkeuden vaihtelemisen syyna on vaiherenkaiden tuentavalien etaisyys (ks.
5.5), joka maaraa vyyhden ulosottojohtimelle sidonnan vahimmaiskorkeuden. Aksiaali-
renkaistoon valmistettavien vaiherenkaiden tuentavalien etaisyyksien vaatimukset eivat

esimerkiksi tayty, jos sidonta jatetaan kokonaan tekematta.

Kun kaikki vyyhden ulosottojohtimet on tuettu polyesterinauhalla vyyhden paahan, aloi-
tetaan vaiherenkaiden ulosottojohtimien taivuttaminen. Ensin paatetdan ensimmaisen
vaiherenkaan korkeus. Korkeus maaraa pitkalti sen, muodostaako aksiaali- ja radiaali-
renkaisto vaadittavan 90°:een kulman kaikkien vaiherenkaiden ollessa valmiina. Kor-
keus valitaan suurpiirteisesti siten, ettd kaikki saman vaiherenkaan vyyhden ulosotto-
johtimet taivutetaan samaan korkeuteen. Taivuttaminen tapahtuu samalla tavalla kuin

valiyhdistdjien teossakin (ks. 5.2).

Taivuttamisessa on syyta kiinnittda huomiota korkeuden lisdksi vyyhden ulosottojohti-
men etaisyyteen vyyhden paista, koska ensimmainen vaiherengas maaraa radiaalisen
renkaiston lopullisen etdisyyden vyyhden péaihin. limaeristysvélien on myds toteudutta-
va vyyhden paan ja molempien renkaistojen valilla, niin kuin valiyhdistgjien teossakin
(ks. 5.2). Kun kaikki vyyhden ulosottojohtimet on taivutettu, ja ne ovat sopivalla korkeu-
della, niista voidaan leikata ylimaaraiset johdinkuparit pois. Johdinkuparit voidaan jattaa
myos lyhentamatta, mutta silloin eristettd joudutaan kayttdmaan enemman. Johdinku-
parien ollessa mitoiltaan sopivat, mitataan vaiherenkaan valmistukseen tarvittavat ku-

parijatkeet.

Kuparijatkeet mitataan vyyhden ulosottojohtimelta vaiherenkaan ulostuloon asti, ja lisa-
tdan siihen noin puoli metria ylimaaraista puristusliitosten eristdmista varten (ks. 5.6).
Ennen kuparinjatkeiden leikkaamista on viela varmistettava valmistusdokumentista
generaattorissa kaytettava johdinkuparin poikkipinta-ala. Kuparijatkeet valitaan siten,
ettd jatkeet ovat poikkipinta-alaltaan samankokoista tai suurempia kuin vyyhdeissa
kaytetty kupari. Kun halutut kuparijatkeet on leikattu, ne sijoitetaan valiaikaisesti puris-

tusrenkaalle juottamista varten.

Juottaminen sujuu taysin samoin menetelmin kuin valiyhdistdjien juottaminen (ks. 5.2).
Kun kaikki kuparijatkeet on juotettu, ne laitetaan puristusrenkaalle nojaamaan, jottei
muotokuparin profiili vahingoittuisi. Muutaman minuutin jadhtymisen jalkeen juotoskoh-
tiin liimataan lasiteippia, joka suojaa eristetta juotoskohdan mahdollisilta teravilta kul-

milta. Mikali eristekierroksissa on vaurioita, se voi aiheuttaa koestuksessa lapilyonnin.
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Seuraavaksi aloitetaan juotetun vaiherenkaan kokoonpano, jossa juotetut kuparijatkeet
eri rinnanhaaroista kootaan yhteen, ja eristetdan eristepaperilla. Tydpisteellda on maa-
ramittaisia eristeputkia ja nomexista valmistettua eristenauhaa. Eristeputket ovat metrin
mittaisia ja niiden eristekierrokset maaraytyvat janniteluokan mukaisesti. Nomexnauhat
valitaan kytkennassa olevan johdinkuparin leveyden mukaisesti niin, ettd nomex-

nauhan on oltava vahintaan kaksi millimetria johdinkuparia leveampi.

Vaiherenkaan eristdminen aloitetaan pisimmasta kuparijatkeesta, jonka paalle pujote-
taan maaramittainen eristeputki. Eristeputki valitaan mahdollisimman ohueksi, jottei
eristeen ja kuparijohtimen valiin jaisi turhaa ilmaa. Eristeputken sijainti maaraytyy seu-
raavan rinnanhaaran mukaan. Eristeputki teipataan lasiteipilla seuraavaan taivutettuun
ulosottojohtimeen niin, ettd johtimet tulevat rinnakkain, ja etta eristeiden paattymiskohta

on sama kuvan 19 mukaisesti. Eristeiden ollessa samassa tasossa eri rinnanhaaroissa,

voidaan olla varmoja siita, ettd eristeiden limitysmatkat ovat riittavat.

Kuva 19. Eristeputken lisddminen kuparijatkeen paalle ja sen kiinnittdminen teipilla

Kun eristeputki on oikeassa paikassa, voidaan tulevan vaiherenkaan kaarevuus ja etai-
syys vyyhden paista lukita. Eristeputken pysyessa paikalleen teipattuna, kuparijohdin
voi silti liikkua eristeen sisalla. Kuparijohdin lukitaan esimerkiksi lasiteipilld niin, etta
molempien rinnanhaarojen johdinkuparit teipataan yhteen, mikd maaraa vaiherenkaan

kaarevuuden ja etaisyyden vyyhden paista.

Seuraavaksi voidaan eristaa paljaaksi jdanyt kuparijohdin ensimmaisesta rinnanhaa-
rasta kuvan 20 (ks. seur. s.) mukaisesti. Eristettdessa on kiinnitettdva huomiota eris-
teen kierrosmaaraan ja sen limitysmatkaan. Molemmat muuttuvat jannitteen mukaan.

Tarvittava maara eristettd leikataan saksilla maaramittaisista eristeputkista. Eristeen
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paaltéd poistetaan sitd suojaava nailonsukka ja rullalle pyoéritetty putki avataan. Eriste
kiinnitetdan eristettdvan kohdan paalle teipilla. Eriste pyoritetdan niin, ettd janniteluo-

kan mukaiset kierrosmaarat ja limitysmatkat tayttyvat. Eriste lukitaan teipilla, jotta pyori-

tetty eriste ei avaudu.

Kuva 20. Ensimmaisen rinnanhaaran eristaminen

Viimeiseksi on vield suojattava eriste, jotta se ei vahingoittuisi prosessin myohemmissa
vaiheissa. Suojamateriaaliksi kdy seka pintanauha etta eristeputken paalla oleva nai-
lonsukka (kuva 21). Eristeen suojaus toteutetaan siis samalla tavalla kuin valiyhdista-
jissakin (ks. 5.2). Eristeen ja sitéd suojaavan pintanauhan laittamisessa on huomioitava
sen tiukkuus. Eriste ja pintanauha on pyoritettava tiukasti, jotta kytkennan sisaisessa
tuennassa (ks. 5.5) vaiherenkaiden ilmaeristysvalit eivat umpeudu. Liiallista voiman-

kayttéa on luonnollisesti valtettava, jottei eriste reped tai vaurioidu juotoskohdasta.

Kuva 21. Eristeen suojaus nailonsukalla ja pintanauhalla
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Juotoskohdan ja sen rinnalla kulkevan kuparijohtimen valiin on laitettava liuska nomex-
nauhaa kuvan 22 mukaisesti. Nomexnauha toimii johdineristeena kohdassa, josta ku-
parijohtimien johdineriste on purettu juottamista varten. Nomexnauhat ovat metrin mit-
taisia suikaleita, josta leikataan tarvittavan mittainen pala. Nomexnauha taitetaan kak-

sinkerroin ja sen teravat kulmat pydristetdan saksin leikkaamalla, jottei sen paalle pyo-

ritettava eriste vaurioidu.

Kuva 22. Kahden rinnanhaaran eristettava kohta, jossa kuparijohtimien valissd on nomexnauha

Kahden rinnanhaaran ollessa nyt kiinnitettyna toisiinsa ja yhden juotoskohdan eristet-
tynd voidaan kolmaskin rinnanhaara liittda eristettdvaksi. Liittdminen toteutetaan taysin
samalla tavalla kuin aiemmin kuvattu rinnanhaara, mutta nyt valittavan eristeputken on
oltava halkaisijaltaan suurempi kuin aiemmin kuvatun rinnanhaaran, silld samaan put-
keen pujotetaan kaksi kuparijohdinta. Eristdmiseen liittyvat menetelmat (kuva 23) toteu-

tetaan samalla tavalla kuin aiemmin kuvattu rinnanhaara.

Kuva 23. Kahden rinnanhaaran eristaminen
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Eriste on vielad suojattava kuvan 24 mukaan. Eriste voidaan suojata seka nailonsukalla

etta pintanauhalla.

Kuva 24. Eristeen suojaus nailonsukalla ja pintanauhalla

Kaikkien rinnanhaarojen on oltava eristetty toisistaan, jotta lopputarkastuksessa voi-
daan mitata vaiheresistanssi jokaisesta vyyhtiryhmasta erikseen. Kaikkien kolmen rin-
nanhaaran ollessa samassa paketissa, on viela eristettava viimeinen osuus vaiheren-
kaasta. Eristeputki valitaan riittavan leveaksi, silla kaikki kolme kuparijohdinta tulevat
samaan putkeen. Juotoskohdan eristaminen toteutetaan taysin samalla tavalla kuin

edellisessakin kohdassa.

Nain on toinen puoli yhdestd vaiherenkaasta saatu valmiiksi. Staattorin kytkentaren-
kaiston toinen puoli valmistetaan samalla tavalla kuin edelld on selostettu. Vaiheren-
kaan ns. puolikkaat kohtaavat maaratyssa paikassa, joka selviaa valmistusdokumentis-
ta. Valmiista vaiherenkaasta puuttuu enda vain vaiherenkaan ulosottojen taivuttaminen,

joka voidaan tehda valittomasti, mutta sen voi jattdad myohemmaksikin.

Mikali vaiherenkaan ulosotot taivutetaan valittdomasti, se helpottaa kunkin vaiherenkaan
hahmottamista ja antaa tyontekijalle enemman tilaa rakentaa muita vaiherenkaita. Jos
taas vaiherenkaiden ulosottojen taivuttaminen ja& myohemmin tehtavaksi, ulosoton
paikka saadaan kerralla aseteltua valmistusdokumentin mukaiseen sijaintiin. Renkais-
toa valmistettaessa yksittaiset vaiherenkaat voivat hieman liikkua, ja nain ollen taivute-
tut vaiheiden ulosotot eivat valttdmatta lopulta ole oikeassa paikassa. Nain on vaihe-

rengas W2 tehty valmiiksi, ja muut valmistetaan vastaavalla tavalla.
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Vaiherenkaan valmistamisen vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmismahdollisuudet

(m) ovat seuraavat:

. vaiherenkaan eristysmenetelmat (v)
. vyyhden ulosottojohtimen taivuttaminen (h)

. vyyhden ulosottojohtimen taivuttamisen kehittdminen (m).

5.4.2 Vaiherenkaiden mitoitus ja valmistusjarjestys

Valmiissa kytkentarenkaistossa on kuusi vaiherengasta, joista nelja valmistetaan radi-
aaliselle renkaistolle ja loput kaksi vaihetta valmistetaan aksiaaliselle renkaistolle. Pro-
sessi etenee valmistamalla ensin radiaalinen renkaisto loppuun asti. Vaiherenkaiden
valmistusjarjestys on W2, U1, V2, V1, W1 ja U2. Vaiherenkaat valmistetaan samoin

menetelmin kuin ensimmaiseksi valmistettu vaihe W2.

Valmiin vaiherenkaan W2:n ylapuolelle valmistetaan vaiherengas U1. Vyyhden ulosot-
tojohtimien taivuttamisessa on syyta huomioida jalleen taivutuksen korkeus. Taivutta-
minen on tarked osa jokaisen erillisen vaiherenkaan valmistamista. Generaattorin jan-
niteluokasta riippuen on huomioitava vaiherenkaiden valiset ilmaeristysvalit. llmaeris-
tysvalien tulee kasvaa, kun jannite kasvaa. Kun taivuttamisen kannalta hyvaksi todettu
korkeus on valittu, vyyhden ulosottojohdin taivutetaan ja toteutetaan vaiherenkaan
valmistuksen kaikki muut tyovaiheet. Ainoa ero edellisen vaiheen W2 valmistukseen on
sen loppusijoituspaikka, joka on radiaalisessa renkaistossa vaiherenkaan W2 ylapuo-

lella.

Vaiherenkaan U1 ulosotto sijoitetaan toiselle puolelle staattoria kuin vaiheen W2. Nain
saadaan enemman tilaa radiaaliseen tilaan kaapeleille tehtavia puristusliitoksia varten
(ks. 5.5). Vaiherenkaat valmistetaan aina ns. puolta vaihtaen, jolloin kummankin puolen
vaiherenkaiden ulosottojen valiset etaisyydet korkeussuunnassa ovat riittavat. Etai-
syyksien mitoituksessa on huomioitava puristusliitoksien paalle tuleva eristys, joka on
paksu. Kahden valmiin vaiherenkaan jalkeen tehdaan ulkoinen tuenta radiaaliseen ren-
kaistoon kuvan 25 (ks. seur. s.) mukaisesti. Ulkoinen tuenta tehddan samalla tavalla

kuin aksiaaliseen renkaistoon (ks. 5.2.2).
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Kuva 25. Radiaalisen renkaiston ulkoinen tuenta polyesterinauhalla

Ulkoisen tuennan jalkeen valmistetaan seuraavat vaiherenkaat jarjestyksessa V2 ja V1.
Nama kaksi vaiherengasta ovat viimeiset radiaaliselle renkaistolle tulevat vaiherenkaat.
Niiden valmistamisessa on kiinnitettdva huomiota vyyhden ulosottojohtimien taivutus-
ten korkeuksiin. Vaiherenkaiden valmistuttua, on nahtavissd kuinka hyvin tavoitteena
oleva 90°:een kulma on muodostunut radiaalisen ja aksiaalisen renkaiston valiin. Val-
miina olevat nelja vaiherengasta radiaalisella renkaistolla sekd kaksi kierrosta valiyh-
distdjia aksiaalisella renkaistolla antavat riittavan kuvan kytkennan lopullisesta muodos-

ta ja ulkonadsta.

Renkaistojen valistd 90°:een kulmaa voi arvioida silmamaaraisesti. Vaiherenkaan V1
(radiaalisen renkaiston ylin vaihe) olisi oltava samassa tasossa ensimmaisena tehtyjen
valiyhdistgjien kanssa. Loput kaksi vaiherengasta valmistetaan valiyhdistgjien ja vaihe-
renkaan V1 valiin jadvaan tilaan. Tekojarjestyksessa seuraavana vuorossa olisi vaihe-
rengas U2, joka sijoitetaan aksiaaliseen tilaan heti vaiherenkaan V1 viereen, sen sisa-
puolelle. Valiyhdistdjien ja vaiherenkaan U2 valiin jaa tydnteon kannalta hyvin pieni tila
yhden vaiherenkaan valmistusta varten. Taman valttamiseksi on tyypillista, ettd vaihe-

rengas W1 tehdaan ensin.

Vaiherengas W1 sijoitetaan heti valiyhdistajien peraan, jolloin myos vaiherenkaan U2
valmistamiselle jad enemman tilaa, ja prosessi nopeutuu. Nain on kaikki kuusi vaihe-
rengasta ja valiyhdistdjat valmistettu, jotka on havainnollistettu kuvassa 26 (ks. seur.

s.). Taman jalkeen tuetaan kytkentarenkaisto, jota sanotaan sisaiseksi tuennaksi.
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Vaiherenkaiden mitoituksen vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmismahdollisuudet

(m) ovat seuraavat:

d vaiherenkaiden valiset ilmaeristysvalit ovat aina riittavat (v)

d toteuttaa 90°:een kulma renkaistojen valille (h)

d valttda suurpiirteinen korkeuden valinta radiaalisen renkaiston vaiheren-
kaille (m).

Kuva 26. Aksiaalisen ja radiaalisen renkaiston kaikki vaiherenkaat valmistettuna

5.5 Kytkentarenkaiston sisainen tuenta

Sisadinen tuenta voidaan aloittaa, kun kaikki vaiherenkaat on valmistettu. Sisainen tuen-
ta poikkeaa ulkoisesta tuennasta (ks. 5.3) tuentakohteiden perusteella. Ulkoisessa tu-
ennassa tukipala asetettiin vaiherenkaan ja vyyhdenpaan valiin, mutta sisaisessa tuen-

nassa tukipala asetetaan kahden tai useamman vaiherenkaan valiin.

Sisdiselld tuennalla on kaksi tarkedd merkitystéd kytkennanrenkaiston kannalta. Se tu-
kee vaiherenkaita toisiinsa, jolloin kytkennasta tulee mekaanisesti kestava ja tukipalat
vaiherenkaiden valissa pitavat niiden valiset ilmaeristysvalit riittdvina. limaeristysvali
maaraytyy generaattorin janniteluokan mukaan, ja sen on toteuduttava kaikkialla kyt-

kenndssa. Etaisyyksien on oltava riittavat, jotta ei synny lapilyontia vaiheiden valille.

Sisadisen tuennan valmistuksessa on kaksi vaatimusta, joiden tulee tayttya. Kriteereista

toinen maaraytyy kytkenndssa kaytetyn kuparijohtimen poikkipinta-alan mukaisesti.
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Mikali kuparijohtimen poikkipinta-ala on suurempi kuin 30 mm?, on tuennan vélien olta-
va enintdan 150 mm. Mikali kuparijohtimen poikkipinta-ala on taas alle 30 mm?, on
tuennan valien oltava enintdan 100 mm. (Kaamityksina kyllastettavien vaihtovirtakonei-

den staattorikdamintdohje 2012: 40.)

Tuennan vali tarkoittaa vaiherenkaiden valissad olevien tukipalojen valista etdisyytta
toisiinsa. Esimerkiksi valmiissa kytkentarenkaistossa sisdisessa tuennassa tukipalojen
valinen etaisyys ei saa olla missaan paikassa suurempi kuin 150 mm kuvan 27 osoit-

tamalla tavalla. Tama kriteeri koskee generaattoria, jonka staattorin kytkentarenkaiston

johdinkupari on poikkipinta-alaltaan suurempaa kuin 30 mm?.

Kuva 27. Tukipalojen etaisyydet toisistaan

Sisdinen tuenta aloitetaan laminaattipalojen valinnalla. Palojen on oltava riittdvan suu-
ria, silld pala maaraa vaiherenkaiden valisen ilmaeristysvalin. Tukipalan ymparille pyo-
ritetddn huopaa kuten ulkoisessa tuennassakin, ja pala asetetaan paikoilleen. Tukipa-
loista voidaan muodostaa suoria riveja niin, ettd kaikkien radiaalisen renkaiston vaihe-
renkaiden valiin asetetaan huovalla paallystetty pala. Kun sopivan kokoiset palat on

asetettu paikoilleen, voidaan aloittaa sidonta.

Polyesterinauha pydritetdan tukipalojen ymparille samalla tavalla kuin ulkoisessa tuen-
nassakin (ks. 5.3.1), eli ensin palojen ja vaiherenkaiden ympari pitkittain sen jalkeen

palojen ympari poikittain kuvan 28 (ks. seur. s.) mukaisesti.
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Kuva 28. Polyesterinauhalla sitominen ensin pitkittain vaiherenkaiden ympari, sen jalkeen lami-
naattipalojen ymparille poikittain

Nauha voidaan paattda solmulla mihin tahansa vaiherenkaaseen staattorinvalmistajan
valitsemalla solmulla (kuva 29). Tukipalojen paikan valinnan maarittavat seka edellisen
tukipalan etdisyys ettd vaiherenkaan alkupiste. Vaiherenkaan alkupisteelld tarkoitetaan

kohtaa, josta vyyhden ulosottojohdin on taivutettu.

Kuva 29. Polyesterinauhan paattdminen solmuun

Vaiherenkaan alkupisteeseen eli vyyhden ulosottojohtimen taivuttamiskohtaan on lai-
tettava tukipala molemmin puolin mahdollisimman lahelle kuvan 30 (ks. seur. s.) mu-
kaisesti. Jos vyyhden ulosottojohtimen taivuttamisesta syntynyt taivuttamiskulma on
lian leved ja jaa ilman vaadittavaa tukipalan asettamista, kulma voi muodostua ongel-

maksi riittdvien ilmaeristysvalien suhteen.



Kuva 30. Tukipalojen sijoittaminen vyyhden ulosottojohtimen taivuttamiskulmaan

Tuennan valmistaminen aloitetaan vaiherenkaiden ulosottojen puolivalista. Ensin tue-
taan kauttaaltaan radiaalinen renkaisto erikseen ja sitten aksiaalinen. Tuennassa ede-
tadan staattorin molemmin puolin vaiherenkaiden ulosottojen puolivalista niité kohti. Vai-
herenkaat muotoutuvat tukipaloja asetettaessa paikoilleen ja ndin vaiherenkaiden ulos-

ottojen sijainti saattaa muuttua.

Vaiherenkaiden ulosottojen taivuttaminen kuormittaa johdinkupareita ja toistuva taivut-
taminen heikentaa kuparin kestavyysominaisuuksia. Taman takia on hyva jattda vaihe-
renkaita tehdessa ulosottojen taivuttaminen tekematta (ks. 5.4.1). Kun vaiherenkaiden
ulosotot taivutetaan vasta sisdista tuentaa tehdessa, saadaan vaiherenkaan ulosotolle

paras mahdollinen sijainti.

Vaiherenkaiden ulosottojen taivuttaminen on tehtava ennen aksiaalisen renkaiston si-
sdista tuentaa, jotta tukipalat voidaan laittaa tdsmallisesti vaiherenkaiden ulosottojen
taivuttamiskohtiin. Kaikkien kuuden vaiherenkaan ulosotot taivutetaan kohti uraa nume-
ro yksi, joka on toiselta nimeltdan “kello 12”. Kellonaikoihin vertaaminen perustuu kyt-
kentdkaavion ulkondkdon ja muotoon. Kytkentdkaaviossa staattorin kytkentd muodos-
taa taydellisen ympyran, jossa urien numerointi aloitetaan aina kello 12:sta kohdalta
I&htien. Kaapeleiden ulosvientikohdat staattorista paaliitantakoteloon sijaitsevat kohdis-

sa kello 11 ja 01.

Sisadiseen tuentaan liittyy viela aksiaalisen renkaiston tuenta, jossa on oltava tarkkana
vyyhden ulosottojohtimen taivuttamisesta syntyvien taivuttamiskulmien kanssa. Taivut-

tamiskulmia on huomattavasti enemman aksiaalisessa renkaistossa kuin radiaalisessa
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renkaistossa, koska valiyhdistajat muodostavat kaksi taivuttamiskulmaa ja niiden muo-

dostama vaiherengas on lyhyt.

Kun radiaalirenkaisto on kauttaaltaan tuettu, voidaan vaiherenkaiden ulosotot tehda
valmiiksi. Valmiiksi taivutettujen ulosottojen eristeet lyhennetaan noin 120 mm pitkiksi
ja johdinkuparien paalta kuoritaan johdineriste pois. Vaiherenkaan ulosoton eristeen
paalle pyoritetadn pintanauhaa eristeen suojaksi, vaiherenkaat merkitaan kytkentakaa-

vion mukaisesti ja johdinkuparit lynennetaan yhta pitkiksi keskenaan.

Nain on staattorin kytkentarenkaisto seka renkaiston tuenta valmis ja staattorinvalmis-
tajan tyoprosessi on loppunut. Ennen kuin staattori voidaan siirtdd seuraavaan proses-
siin eli tyhjokyllastykseen, tarkastajan on hyvaksyttava staattori kauttaaltaan ja tehtava

vaiherenkaiden ulosottoihin puristusliitokset (kuva 31).
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Kuva 31. Vaiherenkaiden ulosotot ja puristusliitokset

Kytkentarenkaiston sisaisen tuennan vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmismahdolli-

suudet (m) ovat seuraavat:
. sisaisessa tuennassa kaytetyissa materiaaleissa ja menetelmissa ei ole
havaittu ongelmia (v)

d ei ole tarkkaa maaritysta sidontanarun pitkittaisten ja poikittaisten kierros-
ten lukumaaralle (h)

d vaiherenkaan ulosoton taivuttaminen (h)

d laatia ohjeistus sidontanarun pitkittaisten ja poikittaisten kierrosten luku-
maarista (m).
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5.6 Vaiherenkaiden kaapelointi

Kyllastysprosessin jalkeen kaapeloidaan vaiherenkaat. Kaapeleiden avulla siirretaan
sahkdenergiaa kytkentarenkaiston kautta staattoriin ja sieltd pois. Kaapelin johdinmate-
riaali on saikeista alumiinia ja sitd paallystaa eriste. Kaapelin toinen paa liitetdan vaihe-
renkaan ulosotossa olevaan puristusliitokseen (ks. 5.5) ja toinen paa viedaan staatto-
rista lapi litantadkoteloon kuvan 32 mukaisesti. Staattori kyllastetdan puristusliitoksi-

neen. Kyllastysprosessissa kaytettava hartsi on tehokas sahkotekninen eriste.

Kuva 32. Kaapeleiden lapiviennit liitAntakoteloihin

Kaapelointi aloitetaan puristusliitosten puhdistamisella. Puristusliitoksissa kaytettavat
lierionmuotoiset paittaisliittimet puhdistetaan niiden sisapuolelta eristavastd hartsista
puhdistusharjalla, jotta kaapelin ja alumiinisen paittaisliittimen valille syntyy séhkoisesti
johtava liitos. Puristusliitokset tehddan suuritehoisella hydraulisella leukapuristimella.

Yhteen puristusliitokseen kiinnitetaan kaksi alumiinista kaapelia.

Puristusliitoksiin kiinnitetyt kaapelit eristetdan vulkanisoituvalla eristekumilla. Eristeku-
min on limityttdva vaiherenkaan ulosottojen ja kaapelin eristeen paalle seka eristeen on
muodostettava vaadittu maara kierroksia. Eristdmisessa limitysten ja eristeen kierros-
ten lukumaarien kriteerit ovat samat kuin kytkentérenkaiston eristdmisessa, jotka vaih-
televat generaattorin jannitteen mukaan. Vulkanisoituvan eristekumin paalle pydrite-
tdan sidontanarua. Sidontanaru suojaa eristettd mekaanisesti ja se parantaa prosessin

mydhemmassa vaiheessa tehtdvaa ilmakuivahartsausta. (Hanninen 2013.)

Puristusliitosten eristdmisen jalkeen kaapelit tuetaan kytkentarenkaistoon. Tuennassa

kaytetdan laminaatista valmistettuja tukipaloja. Huovalla paallystetyt tukipalat
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asetetaan kaapeleiden ja kytkentarenkaiston valiin kuvan 33 mukaisesti. Tukipala kiin-
nitetddn samoin menetelmin kuin kytkentarenkaiston sisdisessa tuennassa (ks. 5.5),
mutta sidontaan kaytettdva nauha on kapeaa ja mekaanisesti kestdvampaa kuin poly-
esterinauha. Tukipaloja on laitettava 200 mm:n valein vaiherenkaan ulosotosta lahtien,
mutta eristeen alla olevan puristusliitoksen kohdalle ei saa laittaa tukipalaa. (Paaliitan-

takaapeleiden paittaisliitinten puristusliitokset ja paaliitdnnan eristdminen 2010: 13.)

Kuva 33. Kaapeleiden eristys sekd niiden tuenta kytkentarenkaistoon

Seuraavaksi polyesterinauhalla paallystetty eristyskohta ja tukipalat ilmakuivahartsa-
taan. limakuivahartsin tarkoitus on kovettaa puristusliitoksen eristyskohta ja tukipalat,
jotta ne kestaisivat mekaanisesti paremmin. limakuivahartsi kuivuu vahintdan 2 tuntia,
jonka aikana staattorin puristusrenkaan on oltava suojattuna roiskeilta kuvan 34 (ks.
seur. s.) osoittamalla tavalla. Kuivumisen jalkeen kaapeleiden paat tuetaan nippusiteilla

valiaikaisesti kytkentarenkaistoon generaattorin loppukokoonpanoa varten.

Vaiherenkaiden kaapeloinnissa esiintyvat vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmis-

mahdollisuudet (m) ovat seuraavat:

d kaapeleiden tuennan etéisyyksien vaatimukset (v)
. kaapeleiden pituus ja niiden suuri massa (h)
d kaapeleiden massan kohdistuminen kytkentarenkaistoon (h)

d kaapeleiden massan jakaminen useammalla vaiherenkaalle (m).
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Kuva 34. limakuivahartsatut kaapelit seka puristusrenkaan suojaus

6 Kehittamisprojektin tulokset

6.1 Kytkentarenkaiston nykyisen valmistusprosessin vahvuuksien, haasteiden ja
mahdollisuuksien yhteenveto

Valmistusvaiheiden yksittaisia haasteita ja kehittamismahdollisuuksia tulee arvioida
suhteessa koko valmistusprosessiin, koska yksittaisen tekijan muuttamisella voi olla
vaikutusta valmistuksen muihin tyovaiheisiin tai valmistusprosessin kestoon. Tarkeim-
mat ja suurinta huomiota vaativat vahvuudet (v), haasteet (h) ja kehittdmismahdollisuu-

det (m) ovat seuraavat.

d valiyhdistdjien ja vaiherenkaiden eristysmenetelmat (v)

d renkaiston sisdinen tuenta ja ulkoinen tuenta (v)

d vaiherenkaan valmistusmenetelmat (v)

d kaapeleiden tuennan etdisyyksien vaatimukset (v)

d vyyhden ulosottojohtimen taivuttaminen (h)

d vaiherenkaan ulosoton taivuttaminen (h)

d toteuttaa 90°:een kulma renkaistojen valille (h)

. kaapeleiden pituus ja niiden suuri massa (h)

d kaapeleiden massan kohdistuminen kytkentarenkaistoon (h)

d vyyhden ulosottojohtimen taivuttamisen kehittdminen (m)
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. aksiaalisen renkaiston ulkoisen tuennan vaatimusten paivittaminen ABB:n
toimintaohjeeseen (m)

. valttaa suurpiirteinen korkeuden valinta radiaalisen renkaiston vaiheren-
kaille (m)
. kaapeleiden massan jakaminen useammalla vaiherenkaalle (m).

6.2 Riskianalyysi

ABB:n kayttamassa PFMEA - menetelmassa analysoitiin tyontekijan tekemia toimenpi-
teita. Kytkentarenkaiston valmistusvaiheet nimettiin, ja jokainen niista analysoitiin erik-
seen. Suurimmaksi riskitekijaksi arvioitiin johdinkuparin taivuttamisesta syntyvia vauri-

oita.

Johdinkuparia taivutetaan valiyhdistajia ja vaiherenkaita seka vaiherenkaiden ulosottoja
valmistettaessa. Johdinkuparia taivutettaessa sen kestavyysominaisuudet heikkenevat.
Johdinkuparin taivuttamiseen liittyy usein tyovaiheen toistuvuus. Vyyhden ulosottojoh-
timen tai vaiherenkaan ulosoton johdinkuparia taivutetaan mahdollisesti useaan ker-
taan, jotta saadaan oikea taivutuskulma tai etdisyys vyyhden paihin. Taivuttamisen
takia tapahtuva johdinkuparin heikkeneminen on Idhes mahdoton havaita ennen tuot-
teen toimittamista asiakkaalle, silla taivuttamiskulmaa peittéda johdinkuparin paalla ole-

va eriste.

Vyyhden ulosottojohtimen taivuttamisessa suositaan 90°:een taivutuksia, koska jyrkki-
en taivutusten myoéta kytkentarenkaiston sisainen tuenta helpottuu. Jyrkat taivutuskul-
mat heikentavat johdinkuparia kaarevia taivutuksia enemman. Vaiherenkaiden ulos-
otoissa tehtava johdinkuparin taivutus on hyvin haastava tekija mekaanista kestavyytta
tarkasteltaessa, silléa vaiherenkaiden ulosottoihin kohdistuu suuret massat niihin kiinni-

tetyista kaapeleista.

6.3 Kytkentarenkaiston ideointi ja rakenne

Kytkentarenkaiston kehittamiseen keskittyva projektiryhnma sai tehtavékseen suunnitel-
la vaihtoehtoja kytkentarenkaiston uudistukseen. Projektiryhma kokoontui viisi kertaa.

Projektiryhman tavoitteena oli saada valmis ehdotus prototyypiksi.
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Kytkentarenkaiston kehittamiseen seka riskien analysointiin keskittyvat projektiryhmat
toimivat samanaikaisesti toisiaan taydentaen. Laatuosaston raportoimien laatupoik-
keamien pohjalta analysoitiin kytkentarenkaiston ongelmat, ideoitiin kehityskelpoisia
kytkentarenkaiston valmistusmalleja ja lopulta valittiin vaihtoehdoista paras kytkenta-

renkaiston malli kehitettavaksi.

Molemmat projektiryhmat olivat yksimielisia laatuongelman vakavuudesta ja sen aihe-
uttajasta. Laatuosaston laatimien raporttien mukaan vika oli helposti paikannettavissa
ja sama ongelma toistui l&hes jokaisessa ongelmatapauksessa. Nykyinen kytkentaren-
kaisto aksiaali- radiaalirenkaistosta todettiin mekaanisesti liian heikoksi, joten renkais-
toa oli uudistetteva. Projektiryhman loi kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa uudelle kyt-
kentarenkaiston rakenteelle, joko vain radiaalinen renkaisto tai vain aksiaalinen ren-
kaisto. Naiden kahden vaihtoehdon analysoinnin perusteella paremmaksi osoittautui

aksiaalinen renkaisto, josta kehitettiin malli prototyyppia varten.

Uusi aksiaalisen renkaiston malli 1ahestyy kytkentaa, jota kaytetaan moottoreissa.
Moottoreissa oleva aksiaalinen kytkentarenkaisto on osoittautunut mekaanisesti kesta-
vaksi ja sen perusteella paatettiin, ettd ko. kytkentarenkaistoa kaytetdan myds gene-
raattoreissa. Ulkonadltdan kytkentarenkaisto muuttuu niin, ettd kaikki kuusi vaiheren-
gasta valmistetaan vyyhtien ylapuolelle aksiaaliseen tilaan ja valiyhdistajat niiden ala-
puolelle radiaaliseen tilaan. Vaiherenkaiden ulosottojen paikat vaihdetaan niin, etta

kaapelointiprosessi nopeutuu.

6.4 Kytkentarenkaiston uuden valmistustavan kuvaus

Tassa luvussa kuvataan kehitetyn kytkentarenkaiston valmistusprosessi. Luvussa 6.1
kasiteltyja kehittamismahdollisuuksia ehdotetaan kaytettaviksi uutta kytkentarenkaistoa
valmistettaessa. Prosessin hyvaksi todettuja tydmenetelmia ei kuvata uudelleen, silla
vaiherenkaiden merkintdan, kuparijohtimien juottamiseen, eristdmiseen, eristeen suo-
jaukseen, vaiherenkaiden kokoonpanoon ja sisdiseen tuentaan liittyvat tydmenetelmat

pysyvat ennallaan.

Prosessi alkaa vyyhden ulosottojohtimien tukemisella vyyhden paahan. Tydmenetelmat
eivat muutu nykyisesta toimintamallista, mutta tukeminen ohjeistetaan uudelleen. Ny-

kyisessa kytkentarenkaistossa vyyhden ulosottojohtimien tukemiseen on riittanyt lyhyt
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sidontamatka vyyhden ulosottojohtimen nousukohdasta, silla valiyhdistajien ulosotto-
johtimet tulevat vyyhden pintasivusta, laheltd niiden lopullista valmistuspaikkaa ja vai-
herenkaiden ulosottojohtimet vastaavasti pohjasivusta. Kehitettyyn kytkentarenkaistoon
valiyhdistgjien ja vaiherenkaiden valmistusjarjestys muuttuu, joten ulosottojohtimien
tuenta on tehtava pidemmalle etaisyydelle vyyhden ulosottojohtimen nousukohdasta
kuvan 35 havainnollistamalla tavalla. Vyyhden ulosottojohtimien tuentaetaisyys sen

nousukohdasta maaraytyy vaiherenkaiden valmistusjarjestyksen mukaisesti.

Kuva 35. Ulosottojohtimien tuenta. Vyyhden pintasivusta tuleva ulosottojohdin on valiyhdistaja
ja pohjasivusta tuleva johdin on vaiherengas

Vaiherenkaiden valmistusjarjestys pysyy samana nykyiseen valmistusprosessiin nah-
den, mutta vaiherenkaat valmistetaan ensimmaiseksi aksiaaliseen renkaistoon. Vaihe-
renkaiden valmistusjarjestys on W2, U1, V2, V1, U2, W1. Vaiherenkaiden valmistuk-
seen liittyvat tydmenetelmat eivat muutu, vaan ne tehdaan nykyisen menetelman mu-
kaisesti. Vaiherenkaiden ulosottojen paikat muutetaan siten, ettd kaapeleiden tuenta-
matka kytkentarenkaistoon on mahdollisimman lyhyt. Vaiherenkaiden ulosotoista W2,
U1, U2 ja W1 siirretddn lahemmaksi kaapeleiden lapivientikohtaa ja vaiherenkaiden V2
ja V1 ulosotot nostetaan kytkentakaavion kohtaan kello 12. Kummankin puolen vaihe-
renkaiden ulosottoihin kiinnitettavat kaapelit 1ahestyvat siis kaapeleiden ulosvientikoh-

taa molemmista suunnista, ei yndensuuntaisesti.

Valiyhdistajat valmistetaan viimeiseksi tehdyn vaiherenkaan W1 alle radiaaliseen ti-
laan. Valmistusprosessin tydmenetelmat pysyvat nykyisen mallin mukaisina ja valiyh-

distajat asetetaan kahteen tasoon allekkain.
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Kytkentarenkaiston ulkoisen tuennan tydomenetelmat eivat muutu nykyisesta valmistus-
tavasta, mutta kriteereita tarkennetaan vaiherenkaiden ulosottojen ja kaapeleiden siir-
ryttya radiaalisesta renkaistosta aksiaaliseen. Nykyisen kriteerin mukaan yksi laminaat-
tipala on asetettava aksiaalisessa renkaistossa joka toista vyyhtiryhmaa kohden ren-
kaiston ja vyyhdenpaan valiin. Kehitetyssa mallissa ulkoista tuentaa uudistetaan niin,
ettd yksi tukipala on asetettava yhtd vyyhtiryhmaa kohden. Tukipalat on asetettava
hajautetusti eri vaiherenkaisiin, jotta kytkentarenkaiston sisaisimmat vaiherenkaat W2,

U1, V2 ja V1 on tuettu vyyhden paahan.

Kaapelointiprosessissa uudistetaan kaapeleiden tuenta kytkentarenkaistoon. Vaiheren-
kaiden ulosottojen paikan muuttaminen renkaistossa ei muuta kaapelointiprosessissa
tehtavia tyovaiheita tai niiden jarjestystd (ks 5.6). Vaiherenkaiden ulosottojen paikan

muuttaminen lyhentaa kaapeleiden mittaa ja niiden tuentaa kytkentarenkaistoon.

Kaapeleiden tuenta kytkentarenkaistoon tehdaan kehitetyssa valmistustavassa lasikui-
tuisten tukiputkien avulla. Tukiputket korvaavat laminaattipalan. Tukiputken halkaisija
on 30 mm, joka riittda pitamaan ilmaeristysvalit vaatimuksien mukaisina. Tukiputkia
asetetaan 200 mm:n valein aksiaaliselle renkaistolle kaapelin tukialueelle ja ne sido-
taan kytkentarenkaistoon kiinni polyesterinauhalla. Kytkentarenkaistoon sidottujen tuki-

putkien paalle asetetaan kaapelit, jotka tuetaan tukiputkiin polyesterinauhalla.

6.5 Kehitetyn kytkentarenkaiston vahvuudet

Uuden mallin mukaisen kytkentarenkaiston on tarkoitus kehittaa toimintaa monella osa-
alueella. Mekaanisen kestavyyden parantamisen ohella on tarkasteltu toimintaa tuo-
tannossa, jossa generaattori valmistetaan. Kytkentarenkaiston valmistuksen tulee olla
nopeampaa ja systemaattisempaa. Kokonaisprojektin tavoitteena oli kehittdd mekaani-
sesti aiempaa kestavampi staattorin kytkentarenkaisto, joka on myds aiempaa nope-

ampi valmistaa.

6.5.1 Kytkentarenkaiston valmistuksen vahvuudet

Aksiaalisen kytkentarenkaiston valmistus sisaltdd monia kehitysaskelia, jotka on havait-
tavissa tuotannossa. Tassa vaiheessa projektia voi olla haastavaa arvioida tuotannol-

lista kehitystd kokonaisuudessaan, mutta yksittdisia parannuksia voi nostaa esille.



42

Yksittdisten parannusten tavoitteena on kehittdd valmistusprosessi aiempaa yhtenai-

semmaksi ja kokonaisuudessaan nopeammaksi.

Uuden valmistusprosessin vahvuuksia tuotannossa ovat seuraavat:

. sisdinen tuenta

. ulkoinen tuenta

. tuotannossa valmistettavien kytkentarenkaistojen samanlaisuus
. vaiherenkaiden mitoitusongelmien poistuminen.

Sisdisen tuennan kehitys ilmenee aksiaalisen renkaiston yhtenaisessa kytkennan tu-
ennassa. Valiyhdistajien ollessa ns. vaiherenkaiden alla tukemassa vaiherenkaiden
muodostamaa aksiaalista renkaistoa, on aiempaa helpompaa muodostaa tukipalarive-
ja. Valiyhdistajat muodostavat johdinkuparia taivutettaessa kulman, joka on tukemisen
kannalta kriittinen. Vaiherenkaatkin muodostavat taivuttamiskulman, mutta vain kaksi
yhtd vaiherengasta kohden. Aksiaaliseen renkaistoon syntyy vahemman haastavia

taivuttamiskulmia, joten kytkennan tuenta helpottuu.

Ulkoisen tuennan vaatimukset muuttuvat aksiaalisen renkaiston vuoksi. Tarvittaessa
ulkoisen tuennan vaatimuksia voidaan muokata entista tarkemmiksi. Tasta huolimatta
ulkoisen tuennan prosessi nopeutuu. Uudessa renkaistossa ei kaytannossa ole radiaa-

lista renkaistoa, joten sita ei tarvitse tukea ulkoisesti.

Tuotannossa valmistettavien kytkentarenkaistojen yhtalaisyys paranee systemaattisen
valmistusprosessin myota. Vaiherenkaiden valmistuksen aloitus aksiaalisesta renkais-
tosta ja systemaattinen prosessin eteneminen vahentaa staattorinvalmistajista johtuvia
mitoituseroja ja valmistustapoja. Kytkentarenkaistojen aiempaa parempi yhtaldisyys
helpottaa tarkastajien tyota ja mahdollisia vian paikannuksia sek& ABB:n tuotantotilois-

sa ettd asiakkaan kaytossa.

Vaiherenkaiden mitoitusongelmien poistumisella tarkoitetaan nykyista, haastavaa mitoi-
tusmaarittelya joka johtuu epasystemaattisesta valmistusprosessista. Mitoituksessa on
tarkkailtava ensimmaisten valiyhdistajien asettelun lisdksi ensimmaisen vaiherenkaan

sijoittamista.
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Uuden valmistustavan mukaan on tarkkailtava vain ensimmaisen vaiherenkaan sijoit-
tumista, jonka jalkeen kytkentarenkaisto muotoutuu jarjestelmallisesti ensimmaisesta

vaiherenkaasta poispain.

6.5.2 Kytkentarenkaiston mekaanisen kestavyyden kehitys

Kytkentarenkaiston valmistuksen vahvuuksien lisdksi sen mekaanisen kestavyyden
kehitys on tarkeaa. Mekaaninen kestavyys ei suoraan riipu tuotannollisista vahvuuksis-
ta. Kumpaakin osa-aluetta on tarkasteltu omina kokonaisuuksinaan. Renkaiston me-

kaanista kestavyytta kehitettdessa tarkeita tekijoitd ovat seuraavat:

kytkentarenkaiston muuttaminen aksiaaliseksi renkaistoksi
. kaapeloinnin kehittaminen

J ulkoinen tuenta

huollettavuus.

Kytkentarenkaiston muuttaminen aksiaaliseksi renkaistoksi parantaa huomattavasti
renkaiston mekaanista kestavyytta. Nykyisessa valmistustavassa radiaalinen renkaisto
ja siihen tuetut kaapelit liikkuivat tarindssa vinottain, mika altisti vaiherenkaiden ulosot-
tojen rikkoutumiseen. Uudessa valmistustavassa aksiaaliseen renkaistoon tuetut kaa-
pelit ja vaiherenkaiden ulosotot liikkuvat tarindssa kohtisuoraan kytkentarenkaiston

suuntaisesti, mika vahentaa riskia ulosoton rikkoutumiselle.

Kaapeloinnin uudistaminen oli tarked osa kytkentarenkaiston kehitysta, silla kaapeloin-
nin nykyinen menetelma on osoittautunut kriittiseksi koskien kytkentarenkaiston me-
kaanista kestavyytta. Kaapeloinnin kehittamisessa uudistettiin tarkeat tekijat, joita ovat
kaapeleiden liiallisesta pituudesta syntynyt massa ja massan tasainen jakautuminen
kytkentarenkaistolle. Kaapeleiden tuentamatkaa kytkentarenkaistoon lyhennettiin siir-
tamalla vaiherenkaiden ulosottokohtaa lahemmaksi kaapeleiden lapivientikohtaa ja
kaapeleiden massa jaettiin tasaisesti aksiaaliselle renkaistolle tukiputkien avulla. Nama

kaksi uudistusta tuovat merkittdvan parannuksen mekaaniseen kestavyyteen.

Ulkoisen tuennan vaatimusten uudistaminen parantaa kytkentarenkaiston kestavyytta

kaapelin tukialueella. Kaapeleiden massa on jaettu tasaisesti kytkentarenkaistoon,
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joten parannettaessa renkaiston kestavyytta, parannetaan myos kaapeloinnin ja vaihe-

renkaiden ulosottojen kestavyytta.

Staattorin huollettavuus paranee vaiherenkaiden ulosottojen sijaintia muuttamalla. Ku-
luvia osia on tasaisin valiajoin huollettava ja joskus uusittava. Kaapelit ovat kuluvia osia
ja niiden kayttéika on noin 10 vuotta. Vaiherenkaiden ulosottojen siitaminen radiaali-
sesta renkaistosta aksiaaliseen renkaistoon helpottaa huoltohenkiloston tyota, koska

kaapeleita ei tarvitse vaihtaa ahtaissa tiloissa ja niitd on helppo kasitella.

6.6 Tulosten ja kehittdmisprojektin arviointi

Kehittamisprojektin tydmenetelmat olivat luotettavia ja hyvin organisoituja. Esiselvityk-
sen, laadunhallinnan ja riskianalyysin laadukas toteuttaminen oli tarkea tekija kehitta-
misprojektin alkuvaiheessa. Kehittamisprojektia edeltavasta kytkentarenkaiston valmis-
tustavasta esille nostetut vahvuudet, haasteet ja kehittdmismahdollisuudet helpottivat

uuden mallin mukaisen kytkentarenkaiston valmistustavan suunnittelua.

Kehittamisprojektin onnistumista on haasteellista arvioida ennen kuin tehdaan proto-
tyyppi uuden valmistustavan mukaisesta staattorista. Yksittaisia tydmenetelmia paran-
tamalla, valmistukseen liittyvia vaatimuksia tarkentamalla ja kytkentarenkaiston raken-
netta muuttamalla voidaan kuitenkin saavuttaa merkittdva parannus kytkentarenkaiston

mekaaniseen kestavyyteen.

7 Yhteenveto

Kehittamisprojektissa suunniteltiin kytkentarenkaiston uusi valmistustapa. Kytkentaren-
kaiston uudessa valmistustavassa merkittavia parannuksia mekaaniseen kestavyyteen
toivat kaapeloinnin uudistaminen, kaikkien vaiherenkaiden sijoittaminen aksiaaliseen

renkaistoon ja kytkentarenkaiston ulkoisen tuennan maarityksien tarkentaminen.

Kehittamisprojektissa uudistettu kytkentarenkaiston uusi valmistustapa voidaan ottaa
suoraan tuotantoon kaytettavaksi. Valmistuksen kuvausta voidaan muokata tarpeiden

mukaan. Toimintaohje tulee paivittaa uutta valmistustapaa vastaavaksi.
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Uuden valmistustavan kayttoonotto edellyttaa henkiloston koulutusta, jotta tyontekijat
omaksuvat muutokset ja osaavat toimia uudistuksen mukaisesti. Uutta valmistustapaa
on arvioitava jatkuvasti alkuvaiheessa, jotta voidaan varmistua, etta valmistusprosessi
on saatu lyhenemaan. Kokemuksia jakamalla tuotannon tyontekijoiden ja toimihenkilGi-

den tulee tehda yhteisty6ta, jotta tydmenetelmia voidaan kehittaa edelleen.

Laadunvalvonta tulee olla erityisen tarkkaa uudistetun valmistustavan kayttdonotossa.
Kytkentarenkaiston valmistuksen laatu paranee ajan myo6ta ja yksittaisia tydmenetelmia
voidaan muokata kokemuksien mukaan. Tasta huolimatta jo ensimmaisten uudella
valmistustavalla valmistettujen staattoreiden tulee kestaa asiakkaan kaytdssa aiempaa

paremmin.

Jatkotutkimuksen kohteena on kehittad vyyhden ulosottojohtimen ja vaiherenkaan
ulosoton taivuttamista. Taivutukset pitda saada yhtenaisiksi esimerkiksi tietyn tydkalun
tai apuvalineena kaytettavan muotin avulla. Taivutusten toistuvuutta on vahennettava,

jotta onnistunut ja oikeaan paikkaan tehty taivutus syntyy aina yhdella kerralla.

Kehittamisprojektin onnistuminen voidaan varmistaa esimerkiksi teettamalla uusi tutki-
mus VTT:lIa. Uuden valmistustavan mukaista prototyyppia voidaan verrata nykyisen
valmistustavan kytkentarenkaistoon. Kaytannossa kehittamisprojektin onnistuminen
voidaan havaita, jos staattorin kytkentarenkaisto kestda aiempaa paremmin asiakkaan

kaytossa.



46

Lahteet

ABB in brief. Verkkodokumentti. <http://new.abb.com/about/abb-in-brief>. Luettu
25.2.2013.

ABB:n staattorin valmistusdokumentti. 2013.

ABB:n tyon tutkimus. 2013.

Aura, Lauri & Tonteri, Antti, J. 2009. Teoreettinen sahkdtekniikka ja sédhkdkoneiden

perusteet. Helsinki: WSOYpro Oy.
Heikkinen, Hannu L. T. & Rovio, Esa & Syrjala, Leena (toim.). 2007. Toiminnasta tie-
toon: Toimintatutkimuksen menetelmat ja Iahestymistavat. 2. tarkistettu painos. Helsin-

ki: Kansanvalistusseura.

Helin, Mikael. 2010. Staattorin kdaminta. Sahkotekniikan projekti. Metropolia Ammatti-

korkeakoulu.

Hogan, Joe. 2013. ABB Q4 and FY 2012 results. Verkkodokumentti.
<http://www02.abb.com/global/abbzh/abbzh259.nsf/0/ec00d5a095001213¢c1257b0f003
32370/%file/ABB+Q4+and+full+year+2012+presentation.pdf>. Luettu 25.2.2013.
Hanninen, Jere. 2013. Staattorinvalmistaja. ABB Oy, Helsinki. Keskustelu 26.3.2013.

Insin6oritydohjeet. 2012. Metropolia Ammattikorkeakoulu.

Kaamityksina kyllastettdvien vaihtovirtakoneiden staattorikddmintdohje. 2012. ABB Oy.

Toimintaohje.

Projektijohtamisen sanasto. 2012. Verkkodokumentti. Suomen Projekti-Instituutti Oy.

<http://www.projekti-instituutti.fi/sanasto>. Luettu 26.2.2013.

PFMEA. 2012. ABB Oy. Riskianalyysi - menetelma. Riskeja analysoivan projektiryh-
man keskustelu 31.5.2012.



47

Paaliitantakaapeleiden paittaisliitinten puristusliitokset ja paaliitannan eristaminen.
2010. ABB Oy. Toimintaohje.

Raunio, Helena. 2013. ABB ei pelkaa aivovuotoa. Suomalaiset vastaavat monista maa-

ilmanlaajuisista kehityshankkeista. Tekniikka & Talous, 22.2.2013, s. 3.

Riskianalyysit. 2013. Verkkodokumentti. <http://www.vtt.fi/proj/riskianalyysit/index.jsp>.
Luettu 27.2.2013.

Shibutani, John. 2001. Synchronous Generator - Operation Principle. ABB Oy. Koulu-

tusmateriaali.

Shibutani, John. 2001. Tahtikoneen toimintaperiaate. ABB Oy. Koulutusmateriaali.

Tahtikoneiden lajimerkit. 2010. ABB Oy. Toimintaohje.

Viitaharju, Pasi. 2012. Tuotannontukitimin esimies, ABB Oy, Helsinki. Keskustelu
8.10.2012.

Viitaharju, Pasi. 2013. Tuotannontukitimin esimies, ABB Oy, Helsinki. Keskustelu
18.3.2013.






