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1 JOHDANTO

Staattorin hartsausvaiheessa staattoria tdytyy lammittad tasavirralla, jotta staatto-
riin valutettu hartsi kovettuisi. L&mmitysta toteutettaessa staattori tulee kytke&
syottolaitteeseen staattorin oman sisaisen kytkennén ja lahtotietojen mukaisella
tavalla. Suurin osa kytkenngistd toteutetaan samalla tavalla, mutta poikkeuksia

l0ytyy, erityisesti 2-kierrosstaattoreista sekd Dahlander-staattoreista.

Hartsaamon nyKkyisesta valutuskyll&styksen virallisesta tydohjeesta 10ytyy seitse-
man eri kytkentdkuvaa, jotka eivét kata kaikkia hartsaamossa hartsattavia staatto-
reita. Tyon tekemiseen on selked tarve ja tydssé tehdyista kuvista on hyotya eten-

kin uusille hartsaajille.

Ennen lammityksen aloittamista jokaiselle staattorille lasketaan maksimivirta,
kylmdvastus ja jannitealue. Nykyisessa tyoohjeessa on esitettynéd laskentamene-

telmat virran, kylmévastuksen seké jannitealueen méaarittamiseen.

Tyon tavoitteena on saada hartsaamon nykyisten tydohjeiden rinnalle liite, jossa
on esitettynd kaikki hartsaamossa kaytossa olevat lammityskytkennét. Tydssa ote-

taan huomioon vain nykyisin hartsaamossa esiintyvét staattorit.

Kytkentdkuvien ulkoasussa ei pyritd noudattamaan kaikkia sahkoteknisten piirus-
tusten normeja, vaan ne on suunniteltu hartsaajien nykyisten itse piirtamiensa
epavirallisten piirustusten mukaisesti, jotka ovat itse tyon suorittamisen kannalta
selkeitd. Kuvissa tulee esiintyé kaikki staattorin liitinmerkinnat, siséiset kytkennéat
sekd myos kuva kytkennédsséd muodostettavasta virtapiirista. Lisaksi kuviin merki-

tdan hartsaajien toiveesta kytkentdjen paakytkentakaavioiden tunnukset.

Kytkentédkuvien lisaksi tyonyhteydessd toteutetaan EXCEL-pohjainen laskuri,
jonka avulla voidaan selvittadé staattorin kd&mityksen lammittdmiseen tarvittavat
suureet. Ty0ssa toteutettava laskin perustuu hartsaamon nykyisen tydohjeen las-
kentakaavoihin ja sen tulee olla ulkoasultaan mahdollisimman selked ja helppo-

kayttoinen.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 ABB Oy

ABB on yksi maailman johtavista séhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymista,
joka ty0llistad noin 140 000 henkil6a 100 maassa. Suomessa ABB tyollistédd noin
5200 henkilod 21 paikkakunnalla ja sen suurimmat tehdaskeskittymat sijoittuvat
Helsinkiin, Vaasaan ja Porvooseen. ABB:n liikevaihto oli Suomessa vuonna 2014

n. 2,1 miljardia euroa./2/

Vaikka ABB:n historia ulottuu jo 120 vuoden p&ahén, on nykyinen ABB perustet-
tu vuonna 1988. Nimi ABB on lyhenne nimistda Asea Brown Bover joka otettiin
kayttoon yritysten yhdistyessa vuonna 1988. Yksi ABB:n menestyksen avainteki-
jOistd on sen jatkuva panostus tutkimukseen seka tuotekehitykseen./2/

ABB:n toiminta jakautuu viiteen divisioonaan, jotka ovat Power Products, Power
Systems, Discrete Automation and Motion, Low Voltage Products ja Process Au-
tomation. Yrityksen menestyksekkaimpiin tuotteisiin kuuluvat teollisuuden moot-
torit, taajuusmuuttajat, tuuliturbiinigeneraattorit ja séhkdverkot. Opinnéytety6 to-
teutettiin Vaasan ABB:n Motors & Generators - yksikkdon. /2/

2.2 Motors & Generators

Kaksi kolmasosaa kaikesta maailmassa kéytetystd sédhkdenergiasta kuluu teolli-
suuteen ja kaksi kolmasosaa teollisuuteen kulutetusta sdhkdenergiasta kdytetaan

sahkomoottoreihin. /3/

Motors & Generators —yksikké kuuluu ABB:n Discrete Automation and Motion
divisioonaan. ABB:n sahkdmoottorit ovat edelldkévijoita energiatehokkaiden séh-
kdmoottorien kehittdmisessé ja Suomen ABB:n Motors and Generators -yksikko

keskittyy vahvasti korkean hyodtysuhteen séhkdmoottoreiden tuotekehitykseen. /3/

Suomessa ABB:n sahkémoottoreita valmistetaan Helsingin ja Vaasan tehtaissa,
joista Vaasan tehtaalla on myds maailmanlaajuinen vastuu yhtion valmistamista

rajdhdysvaarallisten tilojen moottoreista. Helsingin moottoritehtaalla valmistetaan
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ja kehitetd&n suurjannitemoottoreita, kestomagneettimoottoreita sek& tuuli- ja die-
selgeneraattoreita. ABB on johtava tuuliturbiinigeneraattoreiden toimittaja./3/
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3 HARTSAUS

3.1 Hartsausmenetelmat
3.1.1 Valutuskyllastysmenetelméa

Valutuskyllastysmenetelmdssé 5-20 asteen kulmaan asetettu esilammitetty staatto-
ri kyllastetdén hartsilla pyorittdmalla sita hitaasti akselinsa ympaéri ja valuttamalla
hartsia staattorin kaamitykseen staattorin N-pa&han. Valutuksen jalkeen hartsi ko-
vetetaan lammittdméalla kaamitys noin130-150 °C asteen lampéotilaan. Viimeiseksi
hartsille tehd4&n loppukovetus 160 asteissa erillisessé uunissa. Valutuskyllastys-
menetelmaa tarkastellaan tarkemmin mydhemmassa luvussa, jossa tarkastellaan

valutuskyllastyksen hartsausprosessia. /1/
3.1.2 Tyhjiokyllastysmenetelmé

Tyhjiokyllastysmenetelmassa yksi tai useampia staattoreita voidaan hartsata sa-
manaikaisesti. Staattorit asetellaan vinoittain erilliseen hékkiin. Staattoreiden kaa-
pelit suojataan Kiinnittdmalla ne hakkiin koholleen, jolloin estetdan hartsin paase-
minen kaapeleihin. Hakki nostetaan kyll&styssailioon. Hartsausprosessin aikana
séiliosta imetddn ilma pois ja hartsi pumpataan séilioon. liman poiston takia kyl-
lastysséilioon muodostuu alipaine, jonka ansiosta hartsi levittyy tasaisesti ja nope-
asti staattorin kaamityksiin tunkeutuen jokaiseen kaamityksessa olevaan ilmara-
koon. Taman jalkeen hartsi valutetaan pois sailiosta. Tyhjiokyllastysvaihe kestaa
noin tunnin. Hakki asetetaan 150 asteiseen uuniin noin neljaksi tunniksi, jonka

aikana hartsattujen staattoreiden loppukovetus tapahtuu. /1/

Kyllastaminen tyhjiokyllastysmenetelmalla jattdd koko staattorin pinnalle kaut-
taaltaan ohuen hartsikerroksen. Ohutta hartsikerrosta ei poisteta, koska siita ei ole
moottorille haittaa vaan silla on jopa korroosiolta suojaava vaikutus. Tyhjiokyllas-
tetyn staattorin hartsipinta on tasaisempi kuin valutuskyllastetyn staattorin, mutta
kerros on ohuempi. Pienen runkokoon omaavien staattoreiden kylldstdminen on
tyhjiomenetelmalld nopeaa, koska samanaikaisesti voidaan hartsata useita kappa-
leita. /1/
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3.1.3 Upotuskyllastysmenetelma

Upotuskyllastysmenetelmdssé staattori upotetaan Kkyllastysaineeseen vapaasti
muutamaksi minuutiksi ja ilman annetaan poistua vapaasti eristeistd. Taméan jal-
keen staattori nostetaan altaasta ja ylimadrédisen hartsin annetaan valua takaisin
astiaan. My0s upotuskyllastysmenetelméssé staattorin loppukovetus suoritetaan
uunittamalla. /1/

3.2 Hartsien ominaisuudet

Vaasan Motors & Generators -yksikon hartsausosastolla on kéaytossa kaksi omi-
naisuuksiltaan erilaista hartsia. Yleisin osastolla kaytettdva hartsi on polyesteri-
hartsi, mutta hartsaukseen kéaytetddn myods epoksipohjaista hartsia.

3.2.1 Polyesterihartsi

Polyesterihartsin ominaisuuksiin kuuluvat hyvé mekaanisen rasituksen kesto seka
erinomaiset eristeominaisuudet. Polyesterihartsi antaa staattorikdamitykselle hy-
van pitkékestoisen lampdsuojan. Kyllastetty materiaali saa suojan myds ympaéris-
ton olosuhteilta, kuten kosteudelta ja kuumuudelta sek& ulkopuolisilta 6ljyilté ja
kemikaaleilta. /1/

3.2.2 Epoksihartsi

Rakenteeltaan polyeettereitd olevat epoksimuovit on nimetty l&htGaineensa seké
vélituotepolymeerissé esiintyvien epoksiryhmien mukaan. Eniten k&ytetyt 1ahto-
aineet epoksimuoveissa ovat bisfenoli A sekd epikloorihydriini. Epoksimuovit
ovat l&dhtdaineestaan riippuen joko nestemaisessa tai kiintedssdé muodossa. Epok-
simuovit kestavat hyvin 1ampdé4, liuottimia ja vettd sekd niiden kutistuminen ko-
vetettaessa on vahéistd. Epoksihartsien vahvuuksia ovat myos sitkeys seka luja

Kiinnittyminen pintoihin, kuten puuhun ja metalleihin. /1/
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4 ERIKOISKAAMITYKSET

Tyon perusteiden selvittdmiseksi tutustuttiin aluksi kaamintdosastoon seké sen
tyovaiheisiin. Tutustumalla perusteellisesti k&&dminta- ja kytkentatydvaiheeseen
saatiin parempi kokonaiskuva staattorin kddmityksestéd sekd sen sisdisista kytken-

noista.

Tyon kannalta keskeisida kaamityksia ovat 2-kierroskoneiden seka Dahlander-

koneiden kaamitykset. Molemmat ovat usean nopeuden omaavia moottoreita.

2-kierroskoneissa eri nopeudet on toteutettu kahdella erilliselld ja eri napalukui-
sella kaamitykselld. Dahlander-moottoreissa on yksi kaamitys, jossa kédamitys on

kytkennallisesti jaettu osiin.
4.1.1 Kierroskoneet

2-kierroskoneissa on tavallisen k&amityksen sijaan kahdet erilliset eri napalukuiset
kaamitykset. Kahdella erilliselld k&&mityksellda saadaan aikaan sahkomoottori,

jonka kierrosnopeutta voidaan muuttaa kytkentda muuttamalla. /3/

Kahdella erilliselld kdadmitykselld voidaan yhdistellda napaparilukuja vapaasti ja
saada erilaisia synkroninopeusyhdistelmid. Yleensa 2-kierrosmoottoreita mitoitet-
taessa nimellismomentti pyritddn sailyttamé&én vakiona molemmilla nopeuksilla.
Nimellismomentin sailyessa vakiona eri pyorimisnopeuksilla, hitaammalla pyori-

misnopeudella moottorin teho pienenee. /4/
4.1.2 Dahlander

Dahlander-moottori on  2-nopeusmoottori, joka poikkeaa kuitenkin 2-
kierroskoneista. Dahlander-staattoreissa ei ole 2-kierrosstaattoreiden tapaan kahta
erillistd kaamitystd vaan staattorin jokainen kaami on jaettu kahteen osaan va-
liotolla. /4/

Koneen py6rimisnopeutta voidaan muuttaa vaihtamalla syoton paikkaa. Vaihta-

malla liittimid toisen osakdadmin virran suunta ja napapariluku muuttuvat. 2-
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kierros koneista poiketen Dahlander-kd&dmityksella napaparilukua voidaan muut-
taa vain suhteessa 1:2. /4/
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5 KYTKENTAKUVAT

5.1 Materiaalin kerays

Eri kytkentdjen etsiminen ja valinta aloitettiin tutkimalla hartsaamosta valmistu-
neita staattoreita.

2-kierrosstaattoreiden ja Dahlander-staattoreiden esiintyminen hartsaamossa ei ole
sédannollista, joten tydjonoa taytyi tutkia takautuvasti. Jotta saataisiin selville ylei-
simmat tarvittavat kytkennét, tarkastelun aikavéliksi asetettiin 3 vuotta ja tarkaste-
luajankohdaksi valittiin 1.1.2012 - 31.12.2014.

Dahlander-kaamityksissa lammityskytkennén valintaan vaikuttavia ominaisuuksia
ovat kadmienkytkentdkaavion numero seka liitdntdkaapelien lukuméara. 2-
kierroskdamityksen lammittamisesséd kytkenndn valitsemiseen vaikuttavat mo-

lempien staattoreiden siséiset kd&dmitykset seka liitdntakaapelien lukumaara.
5.2 Kuvien piirtdminen

Ennen kytkentdkuvien piirtamistd selvitettiin ulostulojen sijoittuminen staattorin
kytkennassa. Sen selvittdmiseksi tutustuttiin kadmintdosaston kytkijan tyohon.
Kytkijan tehtédva on asettaa ulostulojen vaihejarjestys oikeanlaiseksi, jotta staatto-
rin liittdminen olisi myéhemmaéssé kokoonpanovaiheessa mahdollisimman help-
poa. Kytkenndan muodostaminen aloitetaan selvittdmalla staattorin péaakytkenta-
kaavio sekd kaamintdkaavio. 2-kierroskoneiden tapauksessa taytyy molemmille
kaamityksille selvittdd omat kddmintékaaviot, padkytkentakaavio on kaamityksille
yhteinen.

Kuvat piirrettiin CADS Planner-ohjelmalla kéyttden sen Electric Pro piirikaavio-
sovellusta. Jokaiseen kuvaan piirrettiin ensin staattoria kuvaava ympyré, johon
lisattiin tarpeellinen maara liitantoja paakytkentdkaavion mukaiseen jérjestykseen.
Lisaksi jokaiseen kuvaan piirrettiin piirikaavio, johon merkittiin katkoviivoilla

k&amien sisdiset kytkennat kokonaiskuvan muodostamisen helpottamiseksi.
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Kuviin merkittiin k&&mien siséiset kytkennadt sekd hartsaajien pyynnostd myos
paékytkentdkaaviot, joiden avulla he ovat ennen kytkentdkuvia selvittaneet tarvit-

tavan lammityskytkennan.
5.3 Lammityksen toteutus
5.3.1 Kytkennan valinta

Lammityskytkentd valitaan aina tapauskohtaisesti staattorin lahtétiedoista. Tar-
kein kytkentaan vaikuttava asia on staattorin k&damityksen kytkentd. Liséksi kyt-
kentdédn vaikuttavat liitdntakaapelien lukuméaara seka joissakin tapauksissa myos
rinnakkaisten johtimien ja liitdntdkaapelien poikkipinta-ala. Jos kaapelien tai joh-
timien pinta-alalla laskettu maksimivirta ylittdad koneen maksimivirran, voidaan

kayttaa joissakin tapauksissa niin sanottua virranpuolituskytkentéa.

Virran laskenta tehddéan joko liitantakaapelien tai rinnakkaisjohtimien perusteella
aina pienimman pinta-alan mukaan. Pinta-alat johtimille ilmoitetaan aina tydkor-
tissa. 2-kierroskoneiden tapauksessa molemmille k&amityksille lasketaan yksilol-

liset maksimivirrat.

Tyokortista luetaan vaihevastus, jonka avulla maaritelladn lammityksen kylmaé-
vastuksen arvo. Vaihevastuksen laskemiseen vaikuttavat kadmien sisainen kytken-
td sekd lammitykseen kéytettdva kytkentdtapa. Vaihevastukselle on 2-
kierroskoneiden tyokortissa ilmoitettu molempien kaamitysten vaihevastukset ja

molemmille kdadmityksille lasketaan omat kylmavastuksensa.
5.3.2 Y/D-kytkenta

Y/D-kytkennéssa jokaisen kaamin paét ovat erikseen kytkettavissa, jolloin voi-
daan valita kytkent& joko laittamalla kaikki k&amit sarjaan tai kytkemalla kaamit
tahtikytkent&an.

Y/D-kaamityksen sarjakytkentd tehddén kuvan 1 mukaisesti kytkemélla syott6 2-
puolen U-vaiheeseen sekd 1-puolen W-vaiheeseen. Vapaaksi jadneet 2-puolen W-
ja V-vaiheet sekd ja 1-puolen U- ja V-vaiheet yhdistetdan valiyhdisteelld. /1/
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Kuva 1 Y/D-kytkennén sarjakytkenta

Y/D-kytkennédssa on mahdollista kayttdd myds kuvan 2 mukaista tahtikytkentéaa.
Tallgin jokaisen vaiheen 1-puolen liittimeen kytketadn syott0 ja vaiheiden 2-
puolen liitdnnat kytketédan yhteen valiyhdisteelld muodostaen tahtipisteen kaamien
2-puolelle. Lammitettdessa staattoria tahtikytkennalla hartsauskoneen vaihtaja

kytketaan paalle. Talldin yksi vaihe on vuorollaan kylmana ja kaksi vaihetta ovat
keskendaan sarjassa. /1/

2V v
— 1 |Sybtto
2U U
1 |Sy6tts
2W W
e I {Sybtts

Kuva 2. Y/D-kytkennan téhtikytkenta

Jos hartsattavassa staattorissa on 12 ulostuloa eli jokaista kddmin napaa kohden on

kaksi liitdntdkaapelia, voidaan kayttdd kuvan 3 mukaista ns. “virranpuolitus”-
kytkentaa.

Kytkentéd tehddan kytkemalla 1-puolella U2-liitin V2-liittimeen ja W1-liitin V1-
liittimeen. 1-puolen vapaana oleviin Ul- ja W2-liittimiin kytketd&dn lammityksen

syottd. Lopuksi 2 puolen liitinparit kytketdan toisiinsa.
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Kuva 3. Y/D-kytkennén piirikaavio virranpuolituskytkennélla

5.3.3 Sisdinen Y-kytkenta

Siséisessa tahtikytkennédssd k&amityksen vaiheet ovat jo staattoria kytkettéessé
kytketty siséiseen tahtipisteeseen. Staattoria, jossa on kuvan 4 mukainen sisdinen
tahtikytkentd, hartsattaessa jokaisen vaiheen liittimeen kytketdan syottd ja hart-
sauskoneen kytkennén vaihtaja kytketaan péalle. Jos staattorissa vaiheilla on kaksi
liitdntakaapelia liitetddn saman vaiheenliitdntdkaapelit toisiinsa valiyhdisteell& ja
syotot kytketddn jokaisen vaiheparin ensimmaiseen liittimeen. /1/

J r— 1
: — —
| I
W | !
' |
| I
\/ | |
¥
| !
L - - - - - il

Kaamityksen sisdinen kytkenta

Kuva 4. Sis. Y-kytkennan piirikaavio
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5.3.4 Sisdinen D-kytkenta

Siséisessa kolmiokytkennassa staattorin kddmityksen vaiheet ovat kuvan 5 mukai-

sessa staattorin kytkennéssa kytketty siséisesti kolmioon.

Kolmiokytkentéinen staattori liitetadn hartsauskoneeseen samalla tavoin kuin téh-

tikytkentainen staattori.

r————-——— == m
| |
L | |
| |
| |
v | |
| |
| |
W | N |
L_ _———_ _ _

Kddmityksen sisdinen kylkentd

Kuva 5. Sis. D-kytkennén piirikaavio

5.3.5 Y-D-kytkenta

Y-D-kytkenta on Dahlander-moottorin kytkentd, jossa on mahdollista kayttaa ko-
ko kaamityksen kolmiokytkentad tai osakadmityksen tahtikytkentad. Dahlander
kytkentOjen lammityksessd ei kaytetd osak&amitysten avulla tehtyjd kytkentojé
vaan kytkentdjd, jotka kéyttdvat koko kaamitysta. Nain toimittaessa staattorin

k&amityksen lampeneminen ja hartsin kovettumien on tasaisempaa.

Staattorin lammityskytkentd muodostetaan kuvan 6 mukaisesti kytkemalla syo6tto
1-puolen jokaiseen vaiheeseen. 2-puolen liittimet jatetadn vapaiksi. LAmmitysta-
vaksi valitaan kolmevaiheinen lammitys ja hartsauskoneen kytkennanvaihtaja

kytket&an paalle.
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Kuva 6. Y-D-kytkennan kolmiokytkennén piirikaavio

5.3.6 Y-Y-kytkenta

Y-Y-kytkentd on Dahlander-kytkentd, joka voidaan kytked joko koko k&amityk-

sen tahtikytkentéén tai osa kadmityksen tahtikytkentaan.

Lammityskytkennan syotto kytketdan kuvan 7 mukaisesti jokaiselle 1-puolen vai-
heelle ja 2-puolen liittimet jatetddn kytkenndssa vapaiksi. Talla kytkennélla kaa-

mitys kytkeytyy tahtikytkentaan, jolla lammitet&én staattorin koko kaamitysta.
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Kuva 7. Y-Y-kytkennan tahtikytkenta

5.3.7 Y-Y/Y-kytkenta

Kytkenta pitaa sisalladn Y/D-kytkentéisen kd&dmityksen sekd sisdisen tahtikytken-
nan. Moottorille on suunniteltu kéytettdvaksi kolme erilaista tahtikytkentavaihto-

ehtoa.

Ké&amityksen lammittdminen hartsaamossa on helpoin toteuttaa kayttden nopean
puolen Y-kytkentdd. Kytkentd muodostetaan kuvan 8 mukaisesti liittdmalla 1-
puolen navat ja 5-puolen navat sarjaan vaiheittain ja kytkemalld syoton 2-puolen

napoihin.

Kuva 8. Y-Y/Y-kytkenndn lammitys koko kdamityksen tahtikytkennalla
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6 LASKENTA

6.1 Lahtdokohdat

Yhtena tyon tavoitteena oli tehdd yksinkertainen EXCEL-pohjainen laskin, jolla
voidaan laskea lammityksessa tarvittavat suureet. Laskimen lahtokohtana oli yk-

sinkertaisuus ja helppokéayttoisyys.

Aluksi madritettiin, mitd lahtotietoja taytyy antaa, jotta voidaan laskea maksimi

virta, kylméavastus ja jannite.

Lahtotietoina laskemiselle tarvitaan rinnakkaisten johtimien poikkipinta-ala, lii-
tantakaapeleiden poikkipinta-ala, vaihevastus, kaamien kytkentd seka kytkentd,
jolla lammitys suoritetaan. 2-kierroskoneiden arvoja laskettaessa taytyy antaa mo-

lempien kadmien l&htarvot erikseen. /1/
6.2 Laskimen toteutus

Excel-tiedoston ensimmaiselle sivulle kerattiin kentat lahtdarvojen syottamiselle.
Johtimien ja kaapeleiden pinta-alat seka vaihevastukset arvot syotetaan Kirjoitta-

malla niiden arvot.
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Lahtotiedot
(1) Lut. Kaapelien Poikkip-A / mm2 2) Lat. Kaapelien Poikkip-A / mm?2
180 150
(1) Rinn, Joht. Kok. Poikkip-A / mm2 (2) Rinn, Joht. Kok. Poikkip-A / mm2
170 140
(1) RL 6 Vathevastus / m< 2) RL 6 Vathevastus / m
12 15
(1) Kddmien kytkents (2) Kéddmien kytkenti
YD - |sts. v
(1) Kytkents 2) Kytkents
Sarjakytkenti Kolmivaiheinen
Tulokset
(1) Kylmévastus - R20C/mQ (2) Kylmévastus - R20C/m&Q
36 30
(1) Lammitysvirta - Imax/A (2) Lammitysvirta - Imax/A
1700 1680
(1) Jannitealue - U/V (2) Jannitealue - U/V
61,2 50,4

Kuva 9. Laskimen laht6tiedot ja tulokset

Kytkentdjen valintaa varten kéytettiin EXCELin dropdown-list toimintoa, jonka

avulla saadaan hiirelld painamalla lista, joka nayttaa kaikki mahdolliset kytkennat,

jotka on mééritelty listan kayttaméan data-alueeseen.
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(1) Lut. Kaapelien Poikkip-A / mm2 2) Lat. Kaapelien Poikkip-A / mm2
180 150
(1) Rinn, Joht. Kok. Poikkip-A / mm?2 (2) Rinn, Joht. Kok. Poikkip-A / mm2
170 140
(1) RL 6 Vaihevastus / mQ (2) RL 6 Vathevastus / mQ
12 15
(1) Kddmien kytkents (2) Kddmien kytkentd
‘ Y/D j SIS. Y
2) Kytkents
Kolmivaiheinen
2Y/2D
3Y/3D kset
SIS. D . .
SIS. 3D (2) Kylmévastus - R20C/m&2
SIS. 2D 30
gig f,YY (2) Lammutysvirta - Imax/A
SIS. 3Y 1680
2D+2D (2) Jannitealue - U/V
2Y-Y
2Y-D 50,4
2Y-2Y/Y
4Y-2D
4Y-2Y
6Y-3Y

Kuva 10. Kaamien kytkennan valinta

Tiedoston seuraavalle sivulle tehtiin taulukko, jossa itse laskenta toteutetaan. Tau-

lukossa on erikseen laskettuna virta, vastus ja jannite jokaisen k&amien kytkennan

sekd lammitystavan vaihtoehdolle.

Virran laskennassa tulee kéyttda aina pienempéa arvoa liitdntédkaapelien tai rin-

nakkaisten johtimien poikkipinta-alasta, joten laskennassa kéytettiin EXCELin

MIN-funktiota valitsemaan laskuun aina pienempi arvo.

Valitun kytkennadn tulokset saadaan haettua taulukosta etusivulle EXCEL-

ohjelman logiikkatoiminnoilla. Toimintoja IF ja AND jaksottamalla saadaan luo-
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tua koodi, joka hakee oikean tuloksen kayttajan valitsemalla kd&mien kytkennalle
seké lammityskytkennalle.

6.3 Kaamitysten kytkentakohtaiset laskelmat
6.3.1 Y/D-kytkenta

Y/D-kytkentaistd staattoria lammitettdessa sarjakytkennélld kokonaiskylmavastus
muodostetaan laskemalla yhteen jokaisen vaiheen vaihevastukset. /1/

Rooc =3 X Ris , Jossa Raoc = kylmévastus ja Ris = vaihevastus 1)

Kytkenndassa kaytettdva maksimi virta Imax lasketaan kertomalla joko liitdntakaa-
pelien poikkipinta-ala tai rinnakkaisten johdinten poikkipinta-ala virrantiheydella
10 A/mm?. /1/

Ivax = 10 A/mm? X a/mm? ,jossa a = liitantakaapelien tai rinnakkaisten

johtimien poikkipinta-ala. (2)

Kéytettédessa tahtikytkentdd Y/D-kytkentéisen kddmityksen kahden vaiheen kaa-
meja lammitetddn samanaikaisesti yhden vaiheen ollessa kylmana. Hartsauslait-
teisto vaihtaa kytkentdad ohjelmoidulla aikavélilla. Kylméavastus Raoc lasketaan

kahden k&amin sarjakytkentand. /1/
Rzoc = 2 X Ruis (3)

Kéytettédessd vaihtajaa lammityksen toteutuksessa yksi vaihe on vuorollaan kyl-
mand ja tasavirta vaikuttaa k&amiin vain 2/3 ajasta. Jotta kddmiin saataisiin sama
lammittava vaikutus kuin kéytettdessa jatkuvassa lammityksessa virrantiheytta 10
A/mm? taytyy laskennassa kayttda virrantineyden tehollisarvoa. Virrantiheyden

tehollisarvo voidaan méaarittaa kaavasta 5.

2
2%
J ><3><T

T

Jio = Jjossa Jio = 10 A/mm?, J = tarvittava virrantiheys ja T = jak-

son aika 4

Yhtélosta 4 saadaan johdettua tarvittava virrantiheys J.
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J= J]102 x> = J(10 Afmm?)? x 2 = 12,25 A/mm? (5)

Valutuskyllastyksen tydohjeen mukaan maksimivirta Imax lasketaan kaytettdessa
vaihtajaa kertomalla joko liitdntdkaapelien poikkipinta-ala tai rinnakkaisten joh-

dinten poikkipinta-ala virrantiheydella 12 A/mm?. /1/
Ivax = 12 A/mm? X a/mm? (6)

Kun kaytetdan virranpuolituskytkentda sarjakytkennéssd, kaadmityksen vaiheissa
olevat rinnakkaiset kddmit muutetaan sarjaan. Kun rinnan kytketyt johdinvyyhdit
muutetaan sarjakytkentaisiksi, kylmavastus vaiheessa kasvaa nelinkertaiseksi ver-
rattuna tavallisen sarjakytkenndn kylmévastukseen ja maksimivirran laskennassa

rinnakkaisten johtimien poikkipinta-ala jaetaan kahdella.

Kylmavastus "virranpuolitus"-kytkennalla:

Rooc= 3 X 4R16= 12 X Rig ©)
Maksimivirta "virranpuolitus"-kytkennalla:

Imax = (10 A/mm? x a/mm?) / 2 (8)
6.3.2 Sisainen Y-kytkenta

Siséisen tahtikytkentdisen staattorin lammitys suoritetaan samalla tavoin kuin

Y/D-kytkentéisen staattorin lammitys kéytettdessa tahtikytkentda ja vaihtajaa.
Kylmavastus lasketaan kaavan 3 mukaan ja maksimivirta lasketaan kaavalla 6.
6.3.3 Sisdinen D-kytkenta

Kylmavastusta mééritettdessd kahden vaiheen vaihevastukset lasketaan sarjakyt-
kentadn eli lasketaan yhteen. Kahden vaiheen sarjakytkenté lasketaan rinnan kol-

mannen vaiheen kanssa:

R20c=(R16 X 2R16) / (R16 + 2R16) = 2/3 X R16 (9)
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Ty6ohjeen mukaan sisdisen D-kytkentdisen staattorin lammitykseen kaytetty virta

maadritetddn samalla tavoin kuin Y-kytkentéisen staattorin.

D-kytkenndsséd muodostuu virtapiiri, jossa virta ei jakaudu tasan kaamien kesken.
Kytkenndsséd muodostuu rinnankytkentd, jossa kaksi vastusta on keskenéén sarjas-

sa ja rinnan kolmannen vastuksen kanssa.

Kuva 11. Kolmiokytkennén virrat

Virta jakautuu virtapiirissa vastuksien suhteen mukaan, jolloin suurempi vaikutta-
va virta lon kaksi kolmasosaa kéytettavasta virrasta | ja virta I> on yhden kol-

masosan virrasta .

Kun kytkentda vaihdetaan vaihtajan avulla, jokaiseen kadmiin vaikuttaa vuorol-
laan suurempi virta 11 yhden kolmasosan lammitysajasta ja pienempi virta I kaksi

kolmasosaa lammitysajasta.

Kolmiokytkenndssa lammityksesséd kaytettdvélle virrantiheyden tehollisarvolle

saadaan seuraava kaava.

[ = \/(zx])zx;xT+(;x])2x§xT

T H

(10)

Jotta paastaisiin samaan lammittavaan tehollisarvoon 10 A/mm? kuin kaytettaessé

jatkuvaa lammitysta, pitéisi maksimivirtaa laskiessa kéyttaa syotdssa virrantihey-
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den arvona 21 A/mm?Zolettaen, etta sy6ton ja kaamin poikkipinnat ovat samat.
Kaytettdessd vaihtajaa tulisi syoton poikkipinta-alan olla kaksinkertainen, jotta

virran tiheyden tehollisarvo olisi sama sy6tissé ja kaamissa.

Kolmiokytkentéista staattoria lammittdessa maksimivirran lahtokohta on tydoh-

jeessa kuitenkin sama kuin tahtikytkennassa. /1/

Ivax = 12 A/mm? X a/mm? (6)

6.3.4 2Y-D-kytkenta

Kéyttamalla kuvan 9 mukaista kolmiokytkentdd maksimivirta ja kylmdavastus

muodostuvat samoin kuin sisdisessa kolmiokytkennassa.

Kylmaévastus lasketaan kaavan 7 mukaan ja maksimi lammitysvirta saadaan kaa-

valla 4.
6.3.5 Y-Y-kytkenta

Kuvan 10 mukaista koko kaamityksen tahtikytkentad kayttdmalla voidaan lasken-
nassa kayttaa tyokortissa annettuja vaihevastuksen arvoja. Laskenta tapahtuu sil-

loin samalla tavoin kuin muidenkin tahtikytkentdisten kadmitysten laskeminen.
R2oc =2 X R1s 3)
Imax = 12 A/mm? x a/mm? (6)
6.3.6 Y-Y/Y-kytkenta

Y-Y/Y- kytkentdisen staattorin lammitys on suunniteltu toteutettavaksi kayttden
koko kaamityksen téhtikytkent& jolloin virran laskenta toteutetaan samalla tavoin
kuin muidenkin tahtikytkentéisten staattoreiden lammitys. Kylmévastuksen las-

kemiseen kaytetdan kaavaa 3 ja virran laskemiseen kaavaa 6.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tama insindorityd tehtiin ABB Oy:n Motors & Generators -yksikon hartsausosas-
tolle. Tyon tarkoituksena oli tehdd tydohjeen liite, joka kattaa kaikki hartsaamossa
nykyisin hartsattavat staattorien lammityskytkennat.

Tyon tarkoituksena oli tehdd etenkin uusille hartsaajille ohjeet, joiden avulla itse-
nainen tyoskentely kytkentdjen tekemisessé ja laskennallisten arvojen madrittele-
misessé helpottuisi. Tyd tuo my6s helpotusta mahdollisiin tilanteisiin, joissa hart-

saamon henkildsto vaihtuu akillisesti.

Tyon toteuttaminen aloitettiin perehtymalld ensin perusteellisesti hartsaamoon se-
ka kdaminnan tydvaiheisiin. Taman jalkeen alettiin SAP-jarjestelméstd kerata ti-
lastoja hartsatuista staattoreista. Tutkinta-aikavéliltd koottiin kaikki erilaiset kaa-
mityypit ja niille alettiin suunnitella seka piirtda kytkentéohjeita.

Kytkentékuvia ei piirretty sahkotekniikan normien mukaisesti, vaan ne piirrettiin
tyonteon kannalta helppolukuisiksi seka edellisid kytkentdkuvia mukaillen. Kyt-
kentakuviin lisattiin kaikki vaihemerkinnat, padkytkentdkaaviot seka siséiset kyt-
kennat. Myos piirikaaviot piirrettiin jokaisen kuvan yhteyteen selventamaan muo-

dostettavaa virtapiiria seka kuvaamaan virran kulkua.

Kuvien jalkeen toteutettiin laskentatydkalu, jolla voidaan tarvittaessa laskea lam-
mitykseen tarvittavat maksimivirta ja kylmévastus. Laskin toteutettiin EXCEL-
ohjelmalla ja sen ulkoasussa keskityttiin helppokayttoisyyteen ja yksinkertaisuu-

teen.

Opinndytetytn aikana kuvia kaytiin yhdessa l&pi hartsaajien kanssa ja otettiin
huomioon tyontekijoiden mielipiteet sek& parannusideat. Kuviin tehtiinkin muu-
toksia koko opinnéytetyon tekoajan, jotta ne soveltuisivat parhaiten kayttotarkoi-

tukseensa.
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Tyontekijat pitivat mieleisend sitd, ettd harvinaisemman kytkennén staattorin tul-
lessa hartsaukseen, ei tarvitse olla tdysin oman muistin varassa, vaan voi varmis-

taa kuvista ja laskimesta tarvittavan kytkennan seké laskennalliset arvot.

Tyon mukana ABB:lle palautetaan PDF-kuvien liséksi myds CADS-ohjelman
kytkentdkuvien pohjat, joiden avulla uusien kuvien piirtdminen vanhojen kuvien
pohjia muokkaamalla on helppoa. Toivottavaa onkin, ettd kytkentakuvia seka las-

Kinta pidettaisiin ajan tasalla hartsaamon staattorikannan vaihtuessa.

Opinnaytetyoté aloitettaessa tyontekijalle annettiin vapaat kadet tyon toteuttami-
seen ja ainoina kriteereind tyolle oli, ettd siind esiintyvat kaikki hartsaamossa
esiintyvat kytkentdkuvat ja tyon yhteydessa tehd&an laskin lammitysarvojen las-

kemiseen.

N&ma annetut l&htokohdat tayttyvat. Tarvittavat kuvat piirrettiin ja niiden piirta-
misessé kyseltiin mielipiteitd tyontekijoilta, joiden kayttoon kuvat tulevat. Kuvista
saatiin riittdvan selkeitd ja yksiselitteisid. Kuvista ja laskimesta saatu palaute hart-

saajilta oli positiivista.

Tyon aloittamista vaikeutti se, ettd opinnédytetyon tekijalle hartsaus ja kaaminta ei
ollut ennestdén tuttu aihealue. Vaikka ABB:II4 on hyvat ja kattavat tydohjeet jo-
kaiseen tehtaan tyGvaiheeseen, tyontekijoilla on hyvin paljon kokemuksen tuomaa
tietoa, jota ei 10ydy tydohjeista. Hartsaamon ja kaaminnan tyontekijoiden kanssa
aiheeseen perusteellinen tutustuminen helpotti tydn toteuttamista. Tydssa kaytet-
tyjen kytkentdjen ja laskujen ollessa yksinkertaisia tyota teetti tutkittavan materi-

aalin runsaus.
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