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Insin6oritydn tavoitteena oli kehittdd generaattorin staattorin k&&mintaan uusi tydmene-
telma. Perimmaisena ajatuksena oli [0ytaé tapa suorittaa kAdminnan kytkenté nykyista no-
peammin. Tarkastelun alla oli pitkalle vakioitu tahtigeneraattori, jonka tuotannon kappale-
maarat ovat suuret ja tuotantoputki verrattain lyhyt.

Ty6té varten kaytiin [&pi aiheeseen liittyvia tyo- ja suunnitteluohjeita, keskusteltiin tuotan-
non asiantuntijoiden kanssa ja tarkasteltiin staattorikaaminnén tuotantoaikoja. Tarkoituk-
sena oli [6yt&a ratkaisu, jossa kaaminnan tekeman kytkentarenkaiston esivalmistusta lisat-
taisiin mahdollisimman paljon. Tarkempaan selvitykseen valikoitui kaksi toisistaan poikkea-
vaa menetelméaa, joista toinen lisdd kdadminnan alihankinnan osuutta ja toinen enemman
tuotannon tydvaiheiden samanaikaisuutta.

Insin6oritydn lopputuloksena suunniteltiin valmiiksi eristetty kytkentarengas kuusihaarai-
selle kdamitykselle tarvittavine valmistusdokumentteineen ja tydpiirustus, jossa esitetaan
renkaiden asennus kokonaiseksi renkaistoksi. Liséksi aiheesta laadittiin lyhyt muistio,
jonka tarkoituksena on ohjata mahdollisten tulevien nelja- ja seitseman haaraisten kytken-
tojen kytkentarenkaiden suunnittelua ja toteutusta. Suunniteltiin myds periaatteet kytken-
nan tekemiseen nykyisella tavalla, mutta samanaikaisesti vyyhtien asennuksen kanssa.

Lapimenoaikatarkastelussa ja menetelmien vertailussa arvioitiin uusien tydmenetelmien
lyhentavan kokonaislapimenoaikaa. Erityisesti valmiiksi eristettyjen renkaiden kaytén edut
vaikuttavat sen verran hyvilta, etta hanketta olisi syyta kokeilla ja kaynnistaa pilottiprojekti.

Avainsanat generaattori, lapimenoaika, staattorin kAdminta, alihankinta
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This final year project was commissioned by ABB Oy, Motors and Generators and the pur-
pose of it was to develop Synchronous Generator stator winding by designing a new wind-
ing procedure. The goal was to find out a way to carry out the winding connection faster,
so that delivery cycle of a generator project could be shortened.

For this project, several factory standards and instructions were studied, and production
time information was examined. Selected method to shorten the winding connection time
was to increase the prefabrication and subcontracting of the connection components. Two
different methods were in focus.

As result of this project, a new, pre-insulated connection ring for six parallel branches -con-
nection was designed. The connection ring design included manufacturing documents, in-
stallation drawings and design instructions for expanding the method to four and seven
parallel branches -connections. Also, basic procedures for a different way to carry out the
connection were designed.

Different connection methods were compared, and it was estimated that new methods
could decrease the working time at stator winding. Especially the new design of the con-
nection rings seems to be a technique which should be tested further and a commissioning
project should be started.

Keywords Generator, Delivery cycle, Stator winding, Subcontracting
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Abstract

Lyhenteet ja sanasto

ADAF 10 Seostamaton kuumavalssattu teraslevy, paksuus 10 mm. P-
standardi 3AFP9883263.

APGNF 0.18 Kiille-eristyspaperi, fleece-kiille-fleece, sinkkinaftenoitu. P-
standardi 3AFP9910591.

BKFD 35x10 Lattakupari 35 mm x 10 mm, vedetty, happivapaa. P-stan-
dardi 3AFP9883286.

BKXS Vannekupari, pehmeéksi hehkutettu, eristetty kiillepaperinau-
halla. Koodin viimeinen kirjain maarittda eristysluokan. P-
standardi 3AFP9879083.

BOPOK Polyesterikuitunauha, l[ampokutistuva. P-standardi
3AFP9884762.

BPGNW Kiille-eristysnauha. P-standardi 3AFP67472705.

BPHH Eristysputki. P-standardi 3AFP9911542.

BPRNA Lasikuituteippi. P-standardi 3AFP13967946.

BPRUG 25x0.09 Pintanauha, lampokutistuva. P-standardi 3AFP10213070.

BXAHC 2,5 Hopeajuotelanka, halkaisija 2,5 mm. P-standardi
3AFP9911420.

L1 Staattorin levypaketin eli aktiiviosien pituus.

LP Roottorin napasydamen eli aktiiviosien pituus, aina sama kuin
L1.
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Abstract

PDM Product Data Management. Suunnittelujarjestelma.
PIE/PT-ohje Suunnitteluohje.

P-ohje Pitajanmaen konetehtaan tuotannon tyéohje.

P-standardi Pitajanmaen konetehtaan tehdas- ja ostostandardi alihankit-

tavalle materiaalille.

SAP ABB:n kayttama toiminnanohjausjarjestelma.
t Metrinen tonni. 1000kg.
Team Center ABB:n kayttama PDM-jarjestelma.

metropolia.fi WMetropolia



1(41)

1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena on kehittdd uusi ty6tapa ja -menetelma staattorin kd&dminnan
nopeuttamiseksi. Lahtokohtana on kdaminnassa kaytettavien osien ja komponenttien
mahdollisimman pitkalle viety esivalmistus. Staattorin k&&minta on ollut viime vuosina
tahtikoneiden tuotannon “pullonkaula” ja kyseista tytvaihetta nopeuttamalla voidaan
saada aikaan kustannussaéastoja kokonaistuotantoajan pienentyessa. Tarkastelun alla
on erityisesti tahtigeneraattori sen lukumé&arallisesti runsaan tuotannon ja pitkalle viedyn

vakioinnin vuoksi.

Tyon tilaaja on ABB Oy, Moottorit ja generaattorit, Tahtikoneet ja se toteutettiin Helsingin
konetehtaalla Pitdjanmaella. Tydssa hyddynnetddn tahtikoneiden suunnittelun ja tuotan-

non kaytdssa olevia suunnitteluohjelmia, tehdasstandardeja ja tytohjeita.

Staattorikaaminn&n nopeuttamiseksi etsitdan ratkaisuja, joita voidaan vertailla toisiinsa
ja myo6s nykyiseen tapaan toimia. Tydssa esitetdan suunnittelumenetelmét ja toteutus-
tavat, joilla ratkaisuja haetaan. Esitettyihin uusiin toimintamalleihin esitetdan tarvittavat
perustelut ja ohjeet, miten uudet tydmenetelmat voidaan ottaa kayttoon. Liséksi arvioi-

daan uusien menetelmien vaikutus lapimenoaikaan.

2 Tuotannon prosessien esittely

Tahtikoneiden tuotantoprosessi jakaantuu useisiin eri vaiheisiin, joista osaa pystytdan
viem&an eteenpain samanaikaisesti toisten vaiheiden kanssa. Mitd enemméan samanai-
kaisia tuotannon ty6vaiheita on, sitd nopeammin valmis generaattori saadaan tuotanto-
putkesta lapi. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu hahmotelma eri tuotantovaiheiden
samanaikaisuuksista. On huomattava, ettd kuvassa on esitetty asia vain periaatteen ta-
solla, eli mitka tydvaiheista olisi mahdollista toteuttaa samaan aikaan, jos tehtaalla olisi
tuotannossa vain yksi kone kerrallaan. Todellisuudessa eri tyévaiheiden alkaminen riip-

puu monesta tekijasta.
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Kuva 1. Tuotannon eri ty6vaiheiden samanaikaisuus

Tama tyo keskittyy vain staattorin kAdminnén nopeuttamiseen joko lisdéamalla esivalmis-
tuksen ja alihankinnan osuutta tai lisédmalla oman tuotannon samanaikaisuutta. Tassa
luvussa esitellaan yleisluonteisesti myds muita tuotannon prosesseja, jotta tuotantoput-

kesta saadaan kokonaisvaltaisempi kuva.

2.1 Staattorin valmistus

Staattorin valmistuksessa on useita eri tyOvaiheita, joita voidaan suorittaa samaan ai-
kaan toistensa kanssa. Osa komponenteista valmistetaan alihankintana, esimerkiksi
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staattorirunko johon valmis staattoripaketti kiinnitetdan hitsaamalla. Osa tydvaiheista voi-
daan suorittaa tai koko staattoripaketti valmistaa myds ABB:n muulla tehtaalla kuin Hel-
singin konetehtaalla, esimerkiksi Virossa. Kuvassa 2 nahdaan runkoon hitsattu staatto-
ripaketti kdannon jalkeen. Ennen rungon kaantda staattoripaketti kulkee tuotantoput-

kessa pystyasennossa.

Kuva 2. Valmis staattorirunko hitsaamossa.

Yksi erityispiirre eri dieselkonevalmistajille meneviin generaattoreihin on tarinén kesto.
Jotkin generaattorit asennetaan yhteiselle alustalle dieselmoottorin kanssa ja néin die-
selin aikaansaama tarina valittyy myos generaattorille. Toisissa dieselmoottori-generaat-
toriseteissa alustat ovat erilliset ja ainoa tarinan valittaja on akselikytkin. Tarinén kesto
tulee huomioida kaikissa rakenteissa, esim. staattoripaketin runkoon kiinnityksessa ja
kaaminnan kytkentéarenkaiston tuennassa. Tarkastelun alle on valittu ndissa rajoissa ta-
rindiden suhteen hankalin tilanne ja ndin ollen tassa tydssa esitettyja ratkaisuja voidaan
soveltaa kaikkien dieselvalmistajien generaattoreissa P-ohjeet huomioiden.
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2.1.1 Staattorin kdaminta

Lyhykaisyydessdan kaaminndssa asennetaan vyyhdet hitsatun levypaketin uriin, kytke-
tdén juottamalla kdamityskaavion mukaisesti, eristetddn kytkennat, valmistellaan ulos-
otot loppukokoonpanoa varten ja koestetaan staattori. Muita tydvaiheita edellisten lisaksi

tai niihin kuuluvina ovat

e PT-100-anturien asennus, joka tehd&&n ennen vyyhtien asennusta.

¢ Risteilyjen teko tasoitusvirtojen vahentadmiseksi, tehddéan vyyhtien asennuksen jal-
keen.

o Valiyhdistajien teko kytkenn&n yhteydessa

o Kytkentarenkaiden mitoitus ja valmistus.

Nykyisen ty6tavan mukaan ei ole mahdollista edesauttaa kytkentdd ennen vyyhtien
asentamista vaan se toteutetaan pitkalti ammattitaitoa vaativana kasityond vyyhtien
asennuksen jalkeen. Mikali kytkentéarenkaat voitaisiin esivalmistaa alihankintana tai edes
esivalmistella samaan aikaan vyyhtien asennuksen yhteydessa niin vahentéisi se kaa-
minn&n lapimenoaikaa. Myds vaikutus kokonaislapimenoaikaan olisi tuntuva, semminkin
kun staattorik&d&minta on viime vuosina ollut tuotannon "pullonkaula”, johtuen pitkéalti suu-

resta kasitydn maarasta ja tilarajoista.

Kuvassa 3 on esitetty keskeneréinen staattori tuotantopaikallaan kddminnéssa. Vasem-
malla alhaalla nakyy asentamattomia vyyhteja ja ylhaalla nakyvat viela kytkemattomat
vyyhdet. Nykyisella ty6tavalla kaikki vyyhdet tulee olla asennettuna ja ulosottoja lukuun

ottamatta kytkettyna ennen kuin kytkentarenkaita voidaan edes mitoittaa.
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Kuva 3. Staattori kddminnassa.

Tahtigeneraattorin staattorin siséhalkaisija on n. 2020 mm ja ulkohalkaisija n. 2500 mm,
nain ollen kovin montaa tydntekijaé ei mahdu esimerkiksi asentamaan vyyhteja uriin sa-
manaikaisesti tai suorittamaan kytkentaa N-paan ulkokehalle. Mydskaéan staattorien kap-
palemaaran kasvattaminen kddminnassa samaan aikaan ei varsinaisesti nopeuttaisi l1a-
pimenoaikaa johtuen kdaminnan tuotantotilojen rajallisuudesta (= seinat tulevat vas-
taan). Nain ollen lapimenoaikaa ei voida lyhentéda palkkaamalla ja kouluttamalla liséa

henkilokuntaa, ainakaan mainittavissa maarin.
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2.1.2 Staattorin valmistuksen muut tyévaiheet

Tuotannon prosessissa ensimmainen tydvaihe on sahkdlevyjen leikkaus puristamossa.
Johtuen joidenkin tahtigeneraattoreiden suuresta vakioinnista, leikkausta ohjaavat ja
maarittavat suureet ja arvot ovat vakiokoneilla aina samat, nain ollen leikkauskoneiden

asetuksissa on vakiintunut toimintamalli.

Valmiiksi leikatut levyt siirretd&n ladontaan, jossa ne ladotaan paallekkain ladontaha-
kissa. Tassa tydvaiheessa maarddvana mittana on L1, joka tarkoittaa paketin tehollista
pituutta, puhutaan myo6s aktiiviosien pituudesta. Tarkastelussa olevissa tahtigeneraatto-
reissa L1-mitta on joko 1150 mm tai 1200 mm. Ladontatyon jalkeen seuraa paketin pu-
ristus, hitsaus ja viimeistely (esim. paketin urat hiotaan). Kuvassa 4 nahdaén valmiiksi

ladottu ja selkapalkkeihin hitsattu staattorin levypaketti.

Kuva 4. Valmis AMZ-moottorin levypaketti ladonnassa.
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Samaan aikaan jo levyjen leikkauksen kanssa voidaan toteuttaa vyyhtien valmistus.
Paapiirteittain tédssa tyovaiheessa muotolankakupari muotoillaan oikean pituiseksi ja
muotoiseksi vyyhdeksi ja sen ymparille kiedotaan eristemateriaali. Nykydan useimmiten
vyyhdet asennetaan kyllastaméattémina ja koestamattomana suoritetaan koko staattorin

tyhjiokyllastys samalla kertaa.

Kaaminnén yhdistettya vyyhdet ja levypaketin kuten edelld kuvailtiin, siirretdan valmis
staattoripaketti tyhjiokyllastettdvéksi. Tyhjiokyllastyksessa kaytettdva hartsi kovettaa

k&aminnan tukisidokset ja jaykistaa rakenteen.

Valmis staattoripaketti luovutetaan runkohitsaamoon, jossa se keskitetaan ja hitsataan
kiinni valmiiseen, alihankittuun runkoon. Hitsaus tapahtuu hitsaamalla siteitd, tietynlaisia
hakasia paketin selkapalkkeihin ja rungon valilevyjen kehélle. Kuvassa 5 oikealla on esi-

tetty yksityiskohta siteiden, osa nro. 4, hitsauksesta.
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Kuva 5. Ote tahtigeneraattorin hitsauspiirustuksesta. [7.]

Tarkastelun alla olevan generaattorin suurempi tarina vaikuttaa myés sidepalojen maa-
raan, kuten on vaikuttanut myos rungon tukirakenneratkaisuihin ja hitsisaumojen ko-
koon. Valmis staattorirunko on naiden tytvaiheiden jélkeen siirrettavissa tuotantoput-

kessa eteenpain.
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2.2 Muut tyovaiheet

Roottorin valmistus konetehtaalla alkaa my6s puristamosta kuten staattorinkin. Na-
pasydamen sdhkdlevyt leikataan vakiomuotoon, puristetaan yhteen ja kiinnitetaan toi-
siinsa valmiiksi napasydameksi. Napasydamen valmistuttua se kAamitadén, tdma ty6 os-
tetaan usein myds ulkopuolelta. Valmis napa joko tyhjiokyllastetdan tai asennetaan suo-

raan roottorikeskus/akseli — kokoonpanolle ja kyllastettaan kokonaisena.

Paapiirteissaan roottorin kokoonpano tapahtuu seuraavasti:

e Sylinterinmuotoinen roottorikeskus krympataan kiinni akselin laippaan.
e Asennetaan heratinkoneen roottori akselille.

o Asennetaan keskukselle valmiiksi k&&mityt navat.

e Suoritetaan kaamitukien ym. osien asennus ja roottorin kytkenta.

o Kyllastetaan ja tasapainotetaan roottori.

Roottorin ja staattorin valmistuttua liitetd&n ne yhteen loppukokoonpanossa. Téaalla myos
asennetaan generaattorin varusteet, oheislaitteet ja suojukset, laakeroidaan kone ja suo-

ritetaan tarvittavat tarkastukset ja mittaukset (mm. ilmavali ja laakerivalykset).

Yksi loppukokoonpanossa tapahtuva tyo liittyy laheisesti staattorikdamint&én, litinnén
teko. Kaaminta jattdad ulosotot paljaina kuparilattoina staattorin N-paahan. Naihin ulosot-
toihin liitetaan tarvittavat, suunnittelussa maéritellyt (valitaan virran ja jannitteen mukaan)
kaapelit, jotka kiinnitet&d&n ulosottoihin puristusliitoksin. Kaapelit viedaan liitdntakiskoille,
ykkOspaat paa- eli vaiheliitantaan ja kakkospaat virtamuuntajien kautta neutraalikiskolle.
Jotta saastetaan materiaalia, aikaa ja vaivaa, tulee ulosottojen sijaita Staattorin kaamitys
-piirustuksessa esitetyssa asemassa kehélld, kuvassa 6 on havainnollistava esimerkki

siité, miten asia toteutuu kaytannossa.
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Kuva 6. Ote kdamityskaaviosta ja sen toteutuksesta. [8.]

Loppukokoonpanon jalkeen generaattori koestetaan. Koekentalla ajetaan generaattorille
tarvittavat testit ja suoritetaan vaaditut mittaukset, paikalla on usein myds asiakas.
Koestuksen jalkeen on vuorossa maalaus. Maalin kuivuttua lahettamo pakkaa generaat-
torin, krymppaa akselikytkimen, asentaa kuljetuslukitukset ja lisdd maaranpaéssa asen-
nettavat varusteet. Vakio TAHTI -generaattorit kiinnitetd&n useimmiten valmiiksi kiinni
lopulliseen, jaettavaan alustaan kuljetuksen ajaksi.

3 Staattorikddminndn uudet menetelmat

Tata tyota varten tehtiin kaksi erilaista rakennetta tai tapaa suorittaa kaamityksen kyt-
kentd, jotka eroavat nykyisesta kaytadnnosta. Ensimmaéinen rakenne liséda alihankinnan
osuutta huomattavasti toista enemman ja myds eroaa nykyisesta kytkentamenetelmasta

enemman kuin toinen.
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3.1 Lattakuparista valmistettu, valmiiksi eristetty renkaisto

Renkaiden valmistuksessa paadyttiin 35 mm x 10 mm happivapaasta lattakuparista kat-
kaistuihin ja mankeloituihin renkaisiin. Jokaiseen renkaaseen juotetaan kiinni rinnakkais-
ten haarojen lukumaarén mukaan eristetysta lattakuparista valmistetut BKXS 9x7 -si-
saantulot ja BKXS 14.6x6 -ulosotot. Renkaat eristetd&n valmiiksi lukuun ottamatta si-
saantulojen ja ulosottojen paitd. Renkaiden kokoonpanojuotokset tehdaan alihankin-
nassa, eristys voidaan tehda joko alihankinnassa tai omin voimin. Kuvassa 7 ndhdaan
renkaan kokoonpanon 3D-mallista osa. Sisaéntulot on esitetty vihrealla ja ulosotot haa-

lean violetilla varilla.

- 2A7P3202852/A/5 CONNECTION RING 6-BRANCH ASSEMBLY

\

/
T

b,

Kuva 7. Kytkentarenkaan kokoonpanon 3D-malli.

Koska vakioissa tahtigeneraattoreissa on kolmea erilaista staattorityyppia (4, 6 ja 7 rin-
nakkaista haaraa), vaaditaan renkaitakin kolme eri tyyppi&, jossa rinnakkaisten haarojen
lukum&aré on huomioitu ja kuparin maaré kehalla optimoitu. Pilottiprojektia varten on
tehty valmistusdokumentaatio kuuden rinnakkaisen haaran renkaista. Nelja- ja seitse-
man haaraisille renkaille suunnitellaan omat renkaat, mikali pilottiprojektin tulokset ja ko-

kemukset edesauttavat menetelméan vakioimista.
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3.1.1 Renkaiden valmistus

Renkaat valmistetaan katkaisemalla BKFD 35x10 -lattakuparista valmistuspiirustuksen
mukainen taivuttamaton maaramitta. Rengas mankeloidaan muotoonsa haluttuun hal-
kaisijaan. Toiseen paahéan rengasta tyostetddn 25 mm x 12 mm:n upotus ulosottoja
varten. Rengas on tarkoitettu valmistettavaksi alihankinnassa ja siitd on olemassa oma
valmistuspiirustus, jossa esitetadan mankeloinnin ja upotuksen tydston mittatiedot. P-
standardin 3AFP9883286 mukainen BKFD 35x10 -lattakupari siséltéé reunojen pyoris-

tyksen R1. Teravien sarmien puuttuminen helpottaa eristysta.

Rengas voidaan valmistaa myos kahdesta tai kolmesta osasta, jotka liitetdan toisiinsa
konetehtaalla. Osien paihin tydstetdén "lohenpyrstoliitos” vastakappaleineen ja kiinniso-
vittamisen jalkeen liitos juotetaan. Renkaan ty0st0- ja kokoonpanopiirustuksissa, liitteet
1 ja 2, on esitetty optiohuomiolla varustettu tyosto- ja toimintaohje. Useasta osasta val-
mistettu rengas helpottaa sen kasittelyé ja kuljetusta. Ajatuksena on, etté pilottiprojekti
hoidetaan valmiiksi kokonaisella renkaalla ja mahdollinen kytkentéarenkaiden kaytt6 va-
kiomenetelmana toisi mukanaan menetelman jatkokehityksen. Mik&li useammasta
osasta valmistettu rengas katsotaan jo etukateen kayttokelpoisemmaksi kuin yksiosai-

nen, voidaan menetelma toki ottaa kayttoon jo pilottiprojektia valmistellessa.
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35 |FLA COPPER BAR, DRAWN, OXYGEN FREE|J5-afBed EN DARI00Z) o, 1
E10 |LATTAKLRSEL VEDETTY, HAPPTGPRA Cu-0F Ek 138013007

UNFOLDED LENGHT 6563mm
TAIVUTTAMATON PITUUS 6563mm

MANUFACTURING REQUIREMENTS
- MACHINING 150 2768 -mK
- SHARP EDGES ARE CHAMFERED

VALMISTUSVAATIMUKSET
- LASTUAMINEN IS0 2768 -mK
- TERAVET SARMAT VISTETAAN

Kuva 8. Ote 12-napaisen, 6 rinnakkaisen haaran renkaan valmistuspiirustuksesta, kuvannot on
téssa tuotu lahemmas toisiaan kuin mita hyvaksytyssa piirustuksessa tulee olemaan.

Renkaan sisaantulot katkaistaan BKXS 9x7:n valmiiksi eristetysté vannekuparista ja tai-
vutetaan hieman, jotta ne saadaan siististi asetettua renkaan sisakehdlle. Sisdantulot
juotetaan kiinni renkaaseen n. 20 mm:n matkalta kayttden hopeajuotelankaa BXAHC
2,5. Sisaantulot taivutetaan rengaskokoonpanon staattoriin asennuksen yhteydessa oi-
kealle kohdalle. Ulosotot BKXS 14.6x6 ovat myos valmiiksi leikatut, ja ne juotetaan n. 25
mm:n matkalta. BKXS valittiin sisdantulojen ja ulosottojen materiaaliksi sen helpon tai-
vutettavuuden vuoksi. Renkaan kokoonpanosta on olemassa oma valmistuspiirustus ja

myds tdma tydvaihe on tarkoitettu toteutettavaksi alihankinnassa.

Suunnittelussa kaytettava renkaan kuparin pinta-ala maaraytyy virran mukaan. Renkaat

on mitoitettu kayttaen virran tiheyden maksimiraja-arvona 3,5 A/mm?. Raja-arvo maari-
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teltiin soveltaen PIE/PT-ohjetta Liitantajohtimien puristusliitokset - AOD32C3E, jossa ge-
neraattoreiden kaapelit mitoitetaan virran tiheyden maksimiarvolla 4 A/mm?. Tahtiko-
neissa ei ole kaytdssa varsinaista ohjetaulukkoa staattorikd&mien virrantiheydelle, vaan
k&amien johtimien poikkipinta-ala maaraytyy paasaantdisesti koneen lampenemasta ja

on nain aina tapauskohtainen.

Aikojen saatossa toimitetuilla vakio-tahtigeneraattoreilla maksimivirta on ollut n. 1210 A,

11 kV:n generaattorilla. Nain ollen renkaiden pinta-alaksi valittiin

Paksuus x leveys = Pinta-ala <> 10 mm x 35 mm = 350 mm?,

josta saadaan virran tiheys seuraavasti:

Maksimivirta / Pinta-ala = Virrantiheys < 1210 A/ 350 mm? = 3,46 A/mm? < 3,5 A/mmZ.

3.1.2 Renkaiden eristys

Sahkojohtimien eristys maaraytyy jannitteen mukaan. Vakio-tahtigeneraattoreita on kol-
mella eri jannitteella 11 kV, 13,8 kV ja 15 kV, jotka jakautuvat kahteen eri janniteluok-
kaan: 7201-11 500 V ja 11 501-15 000 V. Nain renkaiden eristyksia tehdaan tapauk-

sesta riippuen kahta erilaista. [1, $.35-36.]

Vaikka tdssa mallissa kuparin pinta-ala on vakioitu ja mitoitettu korkeimmalle mahdolli-
selle virralle, eristykset toteutetaan ohjeiden mukaan kahdelle eri janniteluokalle. Syyné
tdh&n on se, ettéd suuremmilla jannitteilla eristysta vaaditaan enemman ja eristekerrok-
sen kasvaessa johtimien jaahtyminen heikkenee. Mikali jannite on matalampi, kasvaa
virran arvo ja sitd myota myds johtiminen [Ampeneminen. Nain ollen kaikkia renkaiden
eristyksia ei voi mitoittaa maksimijannitteen mukaan, jotta lampenema pysyy halutussa
luokassa. Hieman ylimitoitettu kuparin pinta-ala taas ei aiheuta poikkeamaa generaatto-
rin toimintaan. Jos uusi kytkentarenkaisto otetaan kayttdoon kaikkiin vakio-tahtigeneraat-
toreihin, eli siitd muodostuu vakiomenetelma, niin kuparin pinta-alaa voidaan optimoida

enemman. Tama saastaisi materiaalikustannuksia "hukkakuparin” vahentyessa.
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Renkaat eristetdan P-ohjeen P-1508 mukaisesti. Koska tarkoitus on, etta lattakuparin
sarmat ovat pydristetty, ei lasikuituteippia BPRNA tarvitse kayttdd mekaanisena suojana
eristyksen alla. Eristemateriaalina kaytetadn APGNF 0.18 -kiille-eristyspaperia tai
BPGNW -kiillenauhaa. Koska tarkoitus on saada tehtya eristystyd mahdollisimman no-
peasti, on varmasti parempi kayttdd nauhamaista eristettda BPGNW, kuin 1000 mm pitkia
paperiarkkeja APGNF 0.18. P-01508:n mukaan olisi eristyksen kannalta mahdollista
kayttad myos eristysputkea BPHH, mutta koska renkaan kehéa on pitk&, kuusihaaraisella

renkaalla n. 300 °, ei se tdssa tapauksessa ole mahdollista. [1, s.35-36.]

Taulukko 1. APGNF-0.18 kiillepaperin kerrokset 11kV, 13,8kV ja 15kV -generaattoreille. [1, S.36]

Vyyhtieristyksen Eristysputki tai APGNF- | L3-mitta
mitoitusjannite Ug / V 0.18, 5B | (hylkaysraja)
2 x BPRH tai yksi

0...1000 BPHH a/ 6 KV 2.5 30 (25)
1001...3 400 BPHH a/6 kV 3.5 30 (25)
3401...4200 BPHH a/ 6kV 3.5 35 (30)
4201...7200 BPHH a/ 6kV 4.5 25 (50)
7201...11 500 BPHH a/ 10kV 6.5 70 (65)
11 501...15 000 BPHH a/ 15kV 8.5 90 (80)

Eristeen p&élle kiedotaan pintanauhaa BPRUG 25 x 0.09, nauha kiedotaan %2-nousulla.
Eristeen tulee peittya kokonaan. Sisaantulojen ja ulosottojen kuparit jatetaan paljaaksi
eristeestd, jotta ne voidaan aikanaan juottaa tai liittda kaapeleihin puristusliitoksella. [1,
s.35]

Renkaan eristyksen ottama tila lasketaan seuraavasti:

(APGNF 0.18 paksuus x kierrosten Ikm. + BPRUG x 2) x 2

(0,8 mmx 8,5+ 0,09 mmx 2) x 2 =3,42mm ~3,5mm. (13,8 kV:n ja 15 kV:n generaattori)

(0,8 mm x 6,5+ 0,09 mm x 2) x 2 = 2,7 mm. (11 kV:n generaattori)
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Edella olevissa kaavoissa ensimmaéinen, sulkumerkkien sisapuolella oleva kerroin 2 tu-
lee BPURUG -nauhan kietomisesta “2-nousulla ja toinen, sulkumerkkien ulkopuolella
oleva kerroin 2 tulee lattakuparin kahden puolen eristem&érasta. Eli lattakuparin 35 mm
x 10 mm:iin lisatdan laskemalla saatu 3,5 mm (tai 2,7 mm), ja saadaan lopulliset mitat
38,5 mm x 13,5 mm (tai 37,7 mm x 12,7 mm). Tama on huomioitu kannakkeiden suun-

nittelussa.

Eristyksen valmistuspiirustukseen ja muihin dokumentteihin tulee liittda viittaus kysei-
seen P-ohjeeseen, jossa eristys on kayty seikkaperaisesti [api. Valmistuspiirustus ja tuo-
tannon osaluettelo on oiva paikka tehda viittaus. Eristyksessé tarvittavat materiaalit esi-

tetdan renkaan eristysnimikkeen osaluettelossa.

Pilottiprojekti on tarkoitus eristéaa k&sitydna aiemmin mainittujen ohjeiden mukaan. Mikali
valmiiksi eristettyjen renkaiden kaytt6 laajenee tai muuttuu vakiomenetelmaksi, kannat-
taa kytkentarenkaat eristdd koneellisesti. Vyyhdenvalmistuksessa on jo kaytssé useita
erilaisia koneita, jotka kietovat eristenauhan kuparijohteen ymparille. N&ita koneita ei
luultavasti voi kayttaa kytkentarenkaiden eristykseen, johtuen kytkentédrenkaan suuresta
halkaisijasta, vaan olisi investoitava uuteen. Valmistajia téllaisille koneille ja laitteille 16y-
tyy useita, esimerkkeja eri ratkaisuista on koottu liitteeseen 7. Mikali investointi ei ole

mahdollinen, voi eristyksen teettdd myos alihankintana.

3.1.3 Renkaiden asennus

Valmiiksi eristetyt renkaat asennetaan yksi kerrallaan paéllekkain kannakkeiden varaan,
kaamityskaavion ja -piirustuksen mukaiseen asentoon ja jarjestykseen. Sisdéantulot juo-
tetaan ja eristetdan ohjeiden P-10586 ja P-1508 mukaisesti. Renkaiden paallekkaisten
vaiheiden jarjestys valitaan tuotannossa tapauskohtaisesti noudattaen vanhoja hyvaksi
havaittuja kaytanteitd. Kuvassa 9 vertaillaan vakiokaamityskaavion ja -piirustuksen véli-
sid eroja ulosottojen sijoittumisesta. Kuvassa huomataan, ettd nykyinen kdamityskaavio
ei aivan pida paikkaansa ulosottojen sijoittumisen kohdalla, vaan on tiiviimpi. K&&amitys-
kaaviossa eri vaiheiden paiden ulosottojen etaisyys kehalla on n. 10°, kun se kdamitys-
piirustuksessa on n. 15°. Uuden renkaiston kayttbonoton yhteydessa taytyy myods k&a-

mityskaaviot ja -piirustukset tehda uusiksi.
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Kuva 9. Ote 12-napaisen, 6 rinnakkaisen haaran k&amityspiirustuksesta ja - kaaviosta. [9 & 10.]

Uudella renkaistolla eri vaiheiden valinen keskinainen etaisyys kehalla on sama kuin si-
saantuloilla, 20°. Ei ole mielek&sté tehda jokaiselle vaiheelle omaa rengasta, vaan han-
kitaan kuusi samanlaista rengasta generaattoria kohden. Kun rinnakkaisten haarojen lu-
kumaaria on kolme eri maaraa, kasvaisi eri tyyppisten renkaiden lukumaara pahim-
massa tapauksessa 18 kappaleeseen. Nain toimien aiheutuisi kohtuuttoman paljon yli-
maaraista vaivaa ja esimerkiksi riski vaaran renkaan asentamisesta vaaraan paikkaan

kasvaisi.

Renkaiden tuenta ja kannakointi toteutetaan olevan kuvan 10 mukaisella polyamidi
66:sta eli nylonista valmistetuilla kannakkeilla, jotka ovat paéallekkain pinottavat. Polyami-
dikannakkeet rakentuvat selk&apalkin paahén ruuvattavasta, M16 -vaarnaruuviin pujotet-
tavista levyista D120 mm x 17,5 mm ja D34 mm x 13 mm, paahan tulee mutteri. Poly-
amidi 66 valittiin kannakemateriaaliksi, koska se on kohtuullisen luja materiaali eika

johda séhkaoa.

Kannakkeita mitoittaessa otettiin huomioon P-ohjeessa P-01343 mainittu "Yhdistetty
pinta- ja ilmaeristysvali”, joka maaritellaén seuraavasti: "Rydomintdmatka tarkoittaa etéi-

syytta eristyksen pintaa pitkin paljaasta jannitteisesta osasta maadoitettuun osaan.” P-
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ohjeen kuvassa 8 kuitenkin esitetaan vaadittavat mitat eristetysta puristusliitoksesta [5,
s. 13,28]. Kyseista ohjetta onkin syyta tulkita siten, etta eristetyn litoskohdan ja maadoi-
tetun osan vali vaatii ottamaan huomioon P-01343:ssa annetut yhdistetyt pinta- ja ilma-
eristysvalit. Kyseessa olevilla jannitteilla pintarydmintdmatkavaatimus on 120 mm [5, s.
13,28]. Kyseinen mitta tayttyy latomalla seitseméan kappaletta isoja kannakelevyja ren-
kaiston alle ennen ensimmaisen renkaan kytkentaa (7 x 17,5 mm = 122,5 mm). Kyseinen
mitta olisi my0s voitu toteuttaa yhdella 120 mm paksulla nylonlevylla, mutta on aina pa-
rempi, mitd vahemman erillisia nimikkeita on kaytossa. Liséksi ndin kannakointimene-

telm& on helpommin laajennettavissa toisiin janniteluokkiin tai konetyyppeihin.

Pienempi polyamidilevy paksuus on mitoitettu hieman eristetyn kuparirenkaan paksuutta
pienemmaksi, jotta aikaansaataisiin riittava puristus pitamaan renkaat tiukasti paikoil-
laan. Taméa vahentaa kytkentgjuotoksille tarinan aiheuttamaa rasitusta. Kuvassa 10 néh-
daan 3D-malli kannakekokoonpanosta, jota kaytetaan 3D-malleissa ja niihin yhteydessa

olevissa piirustuksissa.

Kuva 10. Kannakeosien kokoonpanon 3D-malli.
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Selkapalkkeja joihin kannakkeet asennetaan, on tahtigeneraattorissa 24 kpl tasaisesti

levypaketin ulkoreunalle jaettuna. Tastd muodostuu renkaiden tuentavali:

Renkaan sisdkeha x 1 / selkapalkkien lukumaaré — ison kannakelevyn segmentin mitta

renkaan kohdalla = Tuentavali

2448 mm x 1/ 24 —110mm =210 mm

Lopputulos 210 mm eroaa P-ohjeessa P-1508 ohjeistetusta maksimiarvosta 150 mm.
Mutta koska P-ohjeessa mainittu "tukevan johtimen” poikkipinta-alan maaritelma on yli
30 mm? ja nyt kyseessa olevien renkaiden yhden renkaan poikkipinta-ala on 350 mm?,
voidaan katsoa vélin olevan riittava [1, s.39]. Semminkin kun kannakkeiden materiaali ja
rakenne on tukeva verrattuna perinteiseen sidontatuentaan, jossa huovalla ympéaroity
laminaattipala tai -palat asetetaan johtimien valiin ja p&éalle kiedotaan polyesterinauhaa
BOPOK [3, s.1]. Voitaisiin jopa harkita vaihtoehtoa, jossa kannakkeita sijoitetaan vain
joka toiseen selk&apalkkiin. Nain ollen yll& mainittua kaavaa kayttamalla saataisiin tuen-
tavaliksi n. 530 mm. N&in toimien saataisiin tuentaan kaytettya tydaikaa lyhennettya en-

tisestdan. TAma vaihtoehto vaatii kylla ehdottomasti varinaanalyysin.

Kun renkaat on asennettu, juotettu ja kannakkeet kiristetty, taytyy juotoskohdat viela eris-

tad. P-1508:ssa on erikseen mainittu kovajuotoskohdan eristys. [1, s.35.]

3.1.4 Valmiiksi kd&mityn staattoripaketin nosto

Koska kaikessa ABB:n toiminnassa on l&htokohtana ja tarkeimpéné toimintamallina tur-
vallisuus, kiinnitetddn myos tassa tydssa erityistd huomiota kdamityn staattoripaketin tur-
valliseen nostoon. Raskaiden ja isokokoisten esineiden nostotyd muodostaa aina riskin.

Kuvassa 11 ndhdaan lattakuparilla kAamityn staattoripaketin nostokorvat selkapalkeissa.
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Kuva 11. Kuvakaappaus kdamityksen 3D-mallista ylhaaltd pain. Nostokorvien sijoittuminen kyt-
kentarenkaisiin nahden riittavalle etéisyydelle on selkeésti nahtéavissa.

Nykyinen tapa nostaa valmiiksi kdamitty staattoripaketti on tehda se neljan selkapalkin
paihin ruuvatusta M30-kierretangosta, joiden paassa on nostosilmukka. Syyna kierretan-
kojen kayttamiseen on, etté nostettavasta rakenteesta saadaan mahdollisimman jaykka,
eika esim. nostoliinat tai -ketjut paase missaan tilanteessa taipumaan ja ottamaan kiinni

kytkentaan tai vyyhtien paihin.

Lattakuparikytketty staattoripaketti nostetaan myos selkapalkkeihin kiinnitetyilla nosto-
renkailla. Nama nostorenkaat ruuvataan selkapalkkien sivuun tydstettyihin kierrereikiin.
Nykyistd suuremman halkaisijan omaavan k&&mityn staattoripaketin nostossa tulee kiin-
nitt&& erityinen huomio siihen, etta staattori saadaan mahtumaan rungon paatylevyn au-
kosta sisdlle. Tehtaalla on kaytdssé nostorenkaita WLL 6,7t 90deg ja kyseisia renkaita
on ajateltu kaytettavaksi myds tdhan nostoon.
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Liitteessa 6 on esitetty tilatarkastelu eri nostovaihtoehdoista, joita on kolme:

- Nostorenkaat WLL 6,7t 90deg ruuvataan kiinni sivupinnasta M30-kierreik&aé lu-

kuun ottamatta tyostaméattomiin selkapalkkeihin.

- Selkapalkeista jyrsitdan paistd 5 mm sateen suunnassa ja syntyneelle pinnalle

tyOstetddn M30-kierrereika.

- Otetaan lahtokohdaksi toisenlainen nostorengas.

Ensimmaisen vaihtoehdon nostossa, paketti lasketaan varovasti sisdan siihen asti, jol-
loin nostorenkaat saapuvat rungon ulkolevyn tasalle. Taman jalkeen pakettia ajetaan n.
5 mm rungon pohjan suuntaan ja lasketaan, kunnes nostorenkaat ovat ohittaneet ulko-
levyn (tdm& on mahdollista, koska rungon ulkolevyn aukko ei ole symmetrinen ympyra,
vaan pohjan puolella on enemman tilaa), sitten paketti ajetaan takaisin keskelle ja las-
ketaan oikealle hitsauskorkeudelle. Tilatarkastelusta huomataan, ettd tama vaihtoehto

on melkoista millipelia.

Mikali selkapalkeista poistetaan sateen suunnassa ainetta 5 mm, mahdollistaa se suo-
ran, keskeisen laskun WLL 6,7t 90deg -nostorenkaita kayttaen. Selkapalkit ovat 60 mm
x 60 mm -rakenneterasta ja on luultavaa, ettd 5 mm:n teraksen poisto ei tuota lujuuden

kannalta ongelmia. Asian voi toki tarkistaa lujuuslaskennassa.

Kolmannessa vaihtoehdossa vaihdetaan nostorengas hieman pienempdan. Nostoren-
kaan WLL 6,7t 90deg tunnus tulee sanoista Work Load Limit, eli vapaasti suomennettuna
nostokuormaraja, 6,7 tonnia 90°:een nostolla, joka on heikoin nostotilanne kyseisella
nostoapuvalineella. 4 x 6,7 t = 26,8 t ja kun vakio-tahtigeneraattorin k&&mityn staattori-
paketin maksimimassa on n. 16 t, riittda kyseinen nostorengas mainiosti. Kyseisen ren-
kaan valmistajan mallistossa pykalaa pienempi on nostokyvyltdén 4,0 t, joten nelja ren-
gasta menisi aika lahelle maksimirajaa. Tama vaihtoehto on syyta tarkastaa huolellisesti

lujuuslaskennassa.

Nostorenkaille 16ytyy useita eri valmistajia, mutta WLL 6,7t 90deg -nostorengas sopisi
parhaiten muilta mitoiltaan, lukuun ottamatta yll& mainittua aarimittaa, kyseisen staatto-

ripaketin nostoon. Silla on tarpeeksi nostokykya ja pituutta. Kuvassa 11 ndhdaan, kuinka
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tyostamattomaan selkdpalkkiin kiinnitetyt nostorenkaat asettuvat riittavélle etaisyydelle
kytkentarenkaistosta, eivatké nostoliinat tai -ketjut néin ollen paase kytkentaa vahingoit-
tamaan. Myodskdan 5 mm:n siirto sisdanpdain siteen suunnassa ei olisi ongelma, tarvit-

taessa ainetta voisi poistaa vaikka 10 mm, jos se ei ole lujuusteknisesti ongelma.

Nostossa kaytetd&dn apuna myo6s H-palkkia, joka on H-kirjaimen muotoinen nostoapuva-
line ja sellaisia on jo kaytdssa mm. propulsiomoottoreiden nostoissa, kuvassa 4, sivulla

6 nakyy staattoripaketin yldpuolella esimerkki H-palkista.

3.2 Muotolankakuparista esivalmistettu renkaisto

Tassa tyossa esitetddn myods rinnakkainen tapa toteuttaa staattorikdamityksen kytkenta.
Tama menetelma pohjautuu pitkélti olemassa olevaan tapaan toimia. Kytkentérenkaat
valmistetaan ja kootaan yhteen etukéteen. Renkaiden valmistus voidaan siis toteuttaa
samanaikaisesti vyyhtien uraan asentamisen kanssa ja nostaa valmis renkaisto paikal-
leen heti valiyhdistgjien teon jalkeen. Nain toimien esim. tuotannon henkilomaaran lisaa-
misesta olisi konkreettista hyotyd lapimenoaikaa ajatellen. Mutta koska lahtokohtana
télle insindoritydlle oli saada aikaan mahdollisimman pitkalle viety esivalmistus, on tasséa
esitetty vain muotolankakuparirenkaiston esivalmistuksen periaatteet ja menetelman

vertailu vanhaan tapaan ja lattakuparirenkaistoon.

P-1508:n mukaan kytkentarenkaistoja on kaksi eri perustyyppid, L- ja I-tyyppinen kytken-
tarenkaisto. Dieselgeneraattorin akselin nimelliskorkeuden ollessa 1600, kaytetdan L-
tyyppista kytkentarenkaistoa, jossa toinen osa renkaistoa on sijoitettu radiaalisesti ja toi-
nen osa aksiaalisesti toimien ikdan kuin kaamityksen p&an jatkeena. [1, s.40.] Kuvassa
12 on esitelty L-tyypin renkaisto. Myos muotolankakuparista esivalmistettu renkaisto to-

teutetaan talla tapaa.
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Aksiaalinen renkaisto

Radiaalinen renkaisto

5

7

Kuva 12. L-tyypin kytkentarenkaiston havainnekuva. [1, s.43].

Esivalmistettua kytkentérenkaistoa ei varsinaisesti suunnitella samalla tapaa kuin latta-
kuparista valmistettua kytkentarenkaistoa, vaan sen valmistus tapahtuu hyvin pitkalti sa-
moin kuin nykyisin, vain eri paikassa. Tytskentely vaatii edelleenkin korkeaa ammatti-
taitoa, sen lisaksi myos tarkempia mittauksia ja hahmotuskykya, kun rengasta ei voida
kiinnittaa sitomalla vyyhden péihin sitd mukaa kun se valmistuu. Jonkinlainen ohje kui-
tenkin tulee laatia tai paivittaa P-ohjeita.

Valmiin renkaiston nosto taytyy miettia tarkkaan ja suunnitella siihen kenties téahén tar-
koitettu nostoapuvaline. Tamantyyppinen renkaisto ei ole kovin jaykka ja vaaralla tavalla
suoritettu nosto saattaa aiheuttaa muodonmuutoksia. My0s renkaiden valisiin tuenta-
sidoksiin tulee kiinnittdéad huomiota, mahdollisimman moni sidos olisi hyva saada valmiiksi
ennen nostoa. Osa renkaiden valisista tuennoista toimivat my0ds sidontoina vyyhtien pai-
hin ja tallaiset sidokset paastaan tekemaéan vasta renkaiston ollessa lopullisella paikal-

laan.
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Ehdotuksena on, ettd renkaiston valmistukseen suunnitellaan siihen soveltuva jigi, eli
asennusteline, jossa on huomioitu vyyhdenpaiden kehan halkaisija. Tarkoitus on, etta
asennuksen aikana suoritettavia mittauksia tarvitsisi tehd& mahdollisimman v&héan ja tu-
kisidonnat on helppo tehda. Kuvassa 13 on hahmoteltu asennusteline muotolankakupari
renkaiston esivalmistusta varten. Siina teraslevyyn on porattu reikia kehalle, jonka hal-
kaisija maaraytyy staattorin vyyhdenpaiden muodostamasta kehasta. Reikiin asenne-
taan terastapit, johon muotolankakupari voidaan valiaikaisesti sitoa ja kun renkaisto on
kokonaisuudessaan valmis, voidaan nama sidokset katkoa ja nostaa renkaisto paikal-

leen.

Kuva 13. 3D-Hahmotelma muotolankakuparirenkaiston jigistd. Renkaisto esitetty punaisella va-
rilla, tukisidokset valkoisella. Alustassa seisovat tapit mahdollistavat sidontatuentojen teon.

Suurin haaste muotolankakuparista esivalmistetun renkaiston asennuksessa on kytken-
tajuotokset, esimerkiksi neljan rinnakkaisen haaran kytkennassa sisaantuloja on 24 kpl,
ja kuusihaaraisessa kytkennéssa jo 36 kpl. Vaikeutena korostuu erityisesti tilan puute,
kun sisdantulojen haaroja on toistensa tiella. Kuvassa 14 on mallinnettu renkaiden si-

saantulot violetilla varilla.
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-

Minimum Distance ¥ 205.6982 mm o=

Kuva 14. 3D-hahmotelma kuusihaaraisesta muotolankakuparirenkaistosta. Sisdantulot sijoittuvat
10° etaisyydelle toisistaan kehalle, tasta syntyy keskindinen etdisyys n. 200 mm.

Kaytdssa olevien juotostydvalineiden kaytto naissa valeissa, jossa kummallakin puolella
on seuraava tai edellinen haara, voi olla haastavaa ja hidasta. Nykyisesséa valmistusta-
vassa tata ongelmaa ei ole, kun toinen puoli on aina "vapaa” kehalla eteenpéin menta-
essa. Ongelmaa voitaisiin lahestya esimerkiksi pilotoimalla 4-haaraisia kytkentoja ja laa-

jentamalla tata seuraaviin haaralukuihin, kun tarvittavat menettelytavat ovat I6ytyneet.

Muutenkin tallainen "puoliksi uusi” -menetelmé vaatii enemman ty6tapojen hakemista,
kun tiettyja vanhoja asennusmenetelmia ei voi enaa kayttaé ja kun taas toisia pitaa tai
voi soveltaen kayttaa. Toisaalta menetelmé on melko joustava, verrattuna kiintedan lat-
takuparirenkaistoon ja tavallisuudesta poikkeavat rakenteet on mahdollista toteuttaa.
My0s ehdotetun jigin kayttoa voi helposti lisaté koskemaan toisen staattorihalkaisijan ko-

neita.
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3.3 Kytkentéaratkaisujen vertailu

Taulukossa 2 on vertailtu uusia menetelmi& nykyiseen ty6tapaan ja keskendan. Taulu-
koissa on kaytetty +- ja - -merkintaa kuvaamaan positiivista tai negatiivista muutosta tai
tilaa, merkinnat eivat siis tarkoita minkaan mittayksikon tai suureen kasvamista tai vahe-
nemista (esim. jos tuotantoaika véhenee, niin kyseessd on positiivinen muutos, eli +

merkki). Kaikilla toimintamalleilla on omat hyvat ja huonot puolensa.

Taulukko 2. Uudet menetelmét vs. nykyinen menetelma.

Samanaikainen | Kannakointi | Materiaalikustannukset | Asennustila ja sen rajat | Menetelman joustavuus
toteutus
Mykyinen kytkenta - - + 3 45
Lattakuparista valmistetut renkaat # + b + -
Esivalmistetut muotolankakuparit + = + - +

Taulukossa 2 ensimmaisessa sarakkeessa oleva "Samanaikainen toteutus” tarkoittaa
menetelmén tai sen osien valmistusta ja toteutusta samaan aikaan tai ennen vyyhtien
uraan asennusta. Samanaikaisuus tarkoittaa kokonaislapimenoajan vahenemista, joka

on tAman insin6orityon [&htdkohta ja tavoite.

Seuraavassa sarakkeessa "Kannakointi”, lahestytaan lapimenoajan saastéa tuennan
kannalta. Valmiit, paallekkéin pinottavat ja ruuvikiristeiset kannakkeet nopeuttavat kyt-

kennén tuentaa varmasti, jos sita vertaa perinteiseen sidontatuentaan.

Keskimmaisen sarakkeen "Materiaalikustannukset” ottaa huomioon lattakuparista val-
mistettujen renkaiden ylimaaraisen kuparin maaran verrattuna tapauskohtaisemmin teh-
tyyn kytkentdan. Mydskin kannakkeisiin kuluva polyamidi seka sen ty6sto on pyritty huo-

mioimaan.

Seuraavan sarakkeen "Asennustila ja sen rajat” vertaa tuotantotilojen tarvetta. Staattorin
ulkohalkaisijan ollessa noin 2,5 m vaatii staattorin vieressa etukateen valmistettava ren-

kaisto melko ison tyfalueen. Tama tyttapa, joka pohjautuu pitkalti vanhaan tapaan, on
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syyta tehda staattorin valittomassa laheisyydessa renkaiston noston ja sen tapauskoh-
taisuuden toteutustavan vuoksi. Suoraan staattorin paalle vannekuparista rakennettava
kytkenta on tilaa saastavin vaihtoehto, kun kytkentd tehdaan vannekuparin pala kerral-
laan. Tosin valmiiksi eristettyjen renkaiden paikalle tuonti ja asennus eivat juurikaan lisaa

tilantarvetta.

Taulukon viimeisessé sarakkeessa "Menetelman joustavuus” on arvioitu tyétavan sovel-
tumista eri akselikorkeuden koneille. Myds tavallisesta poikkeava staattori tai sen kyt-
kent& olisi helposti toteuttavissa. Lattakuparista valmistettujen renkaiden mitat ja haaro-
jen lukumaara on ennalta maaréatty ja ndin ollen on muihin tapauksiin suunniteltava uusi

rengas.

Yhteenvetona taulukosta 2 voidaan todeta, etta lattakuparista valmistetut renkaat saa-
vat + -merkinndn kumpaankin kokonaislapimenoaikaan vaikuttaviin sarakkeisiin. Koska
l&pimenoajan sdastd on tdman insinddritydn tavoite ja perustava l&htokohta, voidaan

suositella kyseisen menetelman kayttdénottoa ja pilotointia.

4  Suunnittelu

Koska uudessa tydmenetelméassa kaytetddn paljon uusia osia ja komponentteja, oli ne
ensiksi suunniteltava. Tyon suunnitteluprosessi noudatti pitkalti Tahtikoneiden suunnit-
telukaytantoja. Siksi on hyva esitella suunnittelun toimintaa myos yleisella tasolla, jotta
saataisiin hyva kuva siitd, mika on johtanut tassa tydssa esiteltyihin suunnitteluratkaisui-
hin.

4.1 Suunnittelun toimintamalli

Tahtikoneen osaluettelo koostuu karkeasti jaotellen tuotannon tydvaiheisiin pohjautu-
vista osista, joiden alla on nimikkeitd. Kuvassa 15 nékyy ote vakio-tahtigeneraattorin
staattorikAdminnan tuotannon osaluettelon rakenne PDM-jarjestelmén kautta nahtyna.
PDM-ohjelmana kaytettdava Team Center on suunnittelijan tyokalu. Kuvassa 16 on esi-

merkki siitd, kuinka ko. osaluettelo nayttaytyy tuotannolle.
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| 9595HG4A01/A;2 - ABB Latest by Creation Date - Date - "Now"
BOM Line ] Find No. ] Weight ]Type Designat...] Quantity‘
=@ 3AFP200767660/A:1-Impregnated stator-CU100 x 1 3 15922.822 AMG 1600S51... 1
EF 13AFP200767658/A:1-Wound stator core-CU001 x 1 15922.822 AMG 1600SS1...

@ 3AFP5115000-D/E;2-WINDING DIAGRAM 0 AMG, AMZ 12...

@ 3AFP5115782-D/B_002;1-ST. WINDING TRANSPOSITIONS 0 AM__

@ 3AFP5124884-D/E;1-MOUNTING OF PT100-ELEMENTS 0 AMG, AMZ

@ 3AFP5135930-D/D_001;1-STATOR WINDING o AMG, AMZ 16...

@ 3AFP60042012/A;1-TEMPERATURE DETECTOR-PYR PT100LG1... 0.02 PYR PT100LGl... &6
b 3AFP200767655/A;1-Stator core-CLO0O1 x 1 ll 12728.262 AMG 1600S51... 1
i@ 3AFP200767659/A;1-Stator coil-CU002 x 1 2 3156494 AMG 1600S51.. 1
b 3AFP5124885/D;1-SLOT WEDGE MACHINING-CU x 6 40 ] cu 6

- @ 3AFPI8T0496/A;2-POLYESTER LAMINATE-APRH x 144 41 APRH 144

@ 3AFPI869755/8;1-SLOT WEDGE-BPSE 4X20X42 x 720 42 0.01 BPSE 4X20X42 720

@ 3AFPI8T0496/A;2-POLYESTER LAMINATE-APRH x 576 43 APRH 576

@ 3AFPI86I748,/B;5-POLYESTER LAMINATE-APRH 10X15X30 x 2. 44 0.008 APRH 10X15X.. 262

@ 3AFP10211786/A;1-POLYESTER FILT-AOMHZ 300 x 1 45 04 AOMHZ 300 ik

@ 3AFP10210470/A;1-POLYESTER HOSE, FILLED-BPRLM 50 x 1 46 0.56 BPRLM 50 1

@ 3AFP10210453/A;1-POLYESTER HOSE, FILLED-BPRLM 30 x 1 47 0.29 BPRLM 30 i

@ 3AFP10207452/A;2-TERYLENE BAND-BOPO/K 19X06 x 1 48 0.009 BOPC/K 19X06 1

@ 3AFP10211662/A;1-GLASS MICA PAPER, POROUS-APGNW 0,1.. 49 0.243 APGNW 0,18 1

@ 3AFP10211247/A;2-SURFACE TAPE-BPRUG 25X0,09/55/110 %1 50 0.002 BPRUG 25X0,0... 1

@ 3AFP10212511/A;1-INSULATING TUBE-BPHH 12/10KV x 1 ol ] BPHH 12/10KV 1

~@ 3AFP10207029/A;1-SILICON GLASS HOSE-BPRIB 4 x 1 53 0.015 BPRIJB 4 1

@ 3AFP13806454/A;1-TERYLENE BAND-BOPO/K 20X0,22 x 1 54 0.002 BOPO/K 20X0.... 1

@ 3AFPI891863/A;1-GLASS HOSE, VARNISHED-BPRH x 144 55 BPRH 144

@ 3AFP14508937/C;1-SOLDERING WIRE-BXAHC 2,5x 1 56 E BXAHC 25 1

@ 3AFP14150021/A;2-POLYESTHER TAPE-BSIN/L20X0,08 x 1 57 0.001 BSIN/L20X0,08 1

@ 3AFP9879019/C;1-ABUTMENT JOINTER-MTGPL 185 x 6 60 0.14 MTGPL 185 6

@ 3AFPI879019,/C;1-ABUTMENT JOINTER-MTGPL 185 x 6 61 0.14 MTGPL 185 6

Kuva 15. Kuvakaappaus PDM-jarjestelmasta.

Tuotannon osaluettelo koostuu tyévaiheeseen kuuluvista 3AFP2 -alkuisista osista, esim.
staattorin levypaketti — Stator Core ja 3AFP9- tai 3AFP5-alkuisista nimikkeista esim.
3AFP9869755-SLOT WEDGE-BPSE 4X20X42, jotka voivat olla projekti- eli tybnumero-
kohtaisia eli ostettavia tai tehtaan varastosta l10ytyvié ns. hyllynimikkeita. Lisaksi osaluet-
telossa loytyy viittaukset asennustydssa tarvittaviin P-ohjeisiin ja tyovaihetta koskevat
mittatiedot. Lisaksi suunnittelija voi erikseen lisata ylimaaraisia tekstitietoja osaluette-
loon. Nain toimitaan, mikali kyseessé on esim. vakiosta poikkeava rakenne tai mitta. Ku-
vassa 16 nakyy kuvan 15 osaluettelorakenteen lopputulos eli osaluettelon pdf-versio,
jonka perusteella tuotanto saa tarvittavat tiedot tyévaiheen valmistukseen.
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BU Motors and Generators

3AFP14150021
3JAFP9IBTE019
3AFPS87T9019

A POLYESTHER TAPE
C ABUTMENT JOINTER
C ABUTMENT JOINTER

PART DIMS

A1CU = 279,74 mm2 Cross secfional area of stator phase copper

B1CU = 12,80 mm Width of stator copper

DELTA = 11,00 mm Air gap

L1=1200,00 mm Length of stator

NLI = 464,00 mm Measure of air guide from the core

RISTEILYJA = 1,00 pcs Qty of crossings/ phase/ parallel branch

RV_MIN = 21,30 mOhm Stator phase resisiance MIN. at 20C

U_ILMAER = 11,00 kV Air insulation gap design voltage

VAKO = 4,00 Slots/pole/phase:

VPK_TOD = 444,00 mm Space remaining for the connection
HLEV = 10,00 Stator coil width

28 (41)

Reuvisions of sub-components are based on BOM document creation date and they

might be outdated.

Use always the latest approved revisions of all sub-components and drawings.

BSJN/L20X0,08
MTGPL 185
MTGPL 185

AB/ = 1,00 KPL Support ring and insertion ringlend

BUK = 21,00 mm Width of stator slot wedge

H1CU = 2,81 mm Height of stator copper

LAMPENLK = B Temperature rise class

NULOSOTOT = 6,00 pcs Number of stator outlets

RV =22 42 mOhm Stator phase resistance at 20C

STRINHA = pcs 4 Parallel branches in stator

U_TESTI = 11,00 kV Dimensioning voltage for production tesfing
VIRTA = 1137,10 A Rated current

VPKMAX = 0,00 mm TheorMaxLengthOfCoilEnd+CollectRing
Y1 = 161,00 mm Peosition of support cord 1

1 0290 283000 m
6 0840 6000 1
6 0840 6000 1

B12 = 17,50 mm Width of stator slot on the air gap side
D12 = 2020,00 mm Inside diameter of core

KYTKTYP =Y lll Type of connection

N = 1,00 KPL Support piece pair rows/end

NVYYH = 144,00 pcs Number of stator coils

RV_MAX =23 54 mOhm Stator phase resistance MAX_ at 20C
U_ER = 11,00 kV Insulation design voltage

U1 = 11,00 kV Main voitage of machine

VP_TOD = 444,00 mm Space remaining on the coil
VPMAX = 334 90 mm Theor. maximum length of coil end
Y2 = 0,00 mm Position of support cord 2

VYYI
SPECIAL INSTRUCTIONS

P-01508 Winding work instruction of stator

P-10965 Supporting of stator winding ends

ADDITIONAL INFORMATION
Main terminal direction: RIGHT
CONNECTING EXCITATION CRIMP CONNECTION:
-Abutment jointers in one connection 2 x MTGPL 185
-Parallel branches in the first abutment jointer 2
-Parallel branches in the second abutment jointer 2
-Rectangular copper profile filling: (min 220) 243 ... 265 mm2
-Pre-crimping jaws: Mandrel / Die: 25R21DL / 25R21ML, Press head V2500
-Crimp die: 13B27L, Press head V1300, Number of crimps. 2
-Max crimp height. N= 20,6mm
VT:

Kuva 16. Kuvakaappaus CUOQOO01-pdf-osaluettelosta sivulta 2. Huomaa osaluettelossa nakyvéat
mittatiedot, viittaukset ohjeisiin ja ylimaarainen informaatio, joita ei suoraan PDM-jarjestelméan
nakymassa nay. [11.]

ABB:lI& kaytossa olevan jarjestelman nimikkeet rakentuvat siten, ettéd combo-nimikkeella
on 3D-malli ja siitd tehty valmistuspiirustus. Liséksi nimikkeen alla on sen materiaali,
esim. rakenneterds ADAF 10. Miké&li kyseesséa on kokoonpanonimike, on sen alla kaikki
kokoonpanossa kaytettavat nimikkeet valmistuspiirustuksineen ja materiaaleineen. Li-
saksi on huomattava, etta kaikilla alinimikkeilla ei tarvitse olla valmistuspiirustusta, mikali
ne ovat ns. materiaalinimikkeita. Naille nimikkeille ei ole tehty juurikaan etukateisty6stoa,
vaan ne on esim. katkaistu osaluettelossa ilmoitettuun maaramittaan tai leikattu halutun
paksuisesta levysta suorakaiteen muotoon. Kuvassa 17 on esimerkki uuden kuusihaa-
raisen kytkentarenkaiston kokoonpanosta ja sen alinimikkeista. Kuvassa nakyvat punai-
set nimikkeet ovat samanarvoisia kellertavien combo-nimikkeiden kanssa, ne on vain

tehty vanhan CAD-jarjestelméan aikaan.
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B Structure Manager x

| 3AFP9202852/A;5-CONNECTION RING 6-BRANCH ASSEMBLY-CU - ABB Latest by Creation Date - Date - "Now"

| BOM Line Type Designati...
FJ3AFP9202852/A;5-CONNECTION RING 6-BRANCH ASSEMBLY-CU
@ JAFP9202587/A:4-CONNECTION RING 6-BRANCH-CU x 1 1 2104 cu 1
""" & 3AFP9203235/A;2-FLAT COPPER BAR, DRAWN, OXYGEN FREE-BKFD 35X10 1 3.115 BKFD 35x10
3AFP9203090/A;2-INTAKE MODEL-CU x 6 2 0.078 cu 6
-@ 3AFPO870370/A;1-RECTANGULAR COPPER WIRE, INSULAT-BKXS 1 BKXS
3AFP9203624/A;3-OUTTAKE MODEL 14.6X6-CA x 4 3 0.098 CA 4
. & 2AFP9870370/A;1-RECTANGULAR COPPER WIRE, INSULAT-BKXS x 1 1 BKXS 1
@ 3AFP14508937/C;1-SOLDERING WIRE-BXAHC 2,5 4 1 BXAHC 2,5
-@ 3AFP9886843/A;1-SOLDER PASTE, 0,5 KG JAR-CW 5 cw
# JAFP9203278/A;1-OUTTAKE MODEL 8X11 x 8 100 8
@ 3AFP9203561/A:1-LOPPIS_ULOSOTTOMALLIL_2 110

Kuva 17. Kuvakaappaus PDM-jarjestelmésté uusi kytkentéarenkaisto.

Kokoonpanon ylimman tason piirustus sisaltaa kokoonpano-ohjeet, esimerkiksi tassa ta-
pauksessa juotosohjeet ja -mitat. Lisaksi kokoonpanon osaluettelon voi myos esittaa in-
tegroituna piirustuksessa, nyrkkisaantona tdhén on, etta aliosia ei ole enempaa kuin
kolme. Kuvassa jarjestysnumeroilla 100 ja 110 nakyvat "Outtake model™- ja "Ulosotto-
malli"-combonimikkeet ovat ns. "Phantom”-osia, jotka ovat piilotettu 3D-malliin, eivatka
nay piirustuksessa tai osaluettelossa. Ne ovat kuitenkin jatetty kokoonpanolle mahdolli-
sesti myohemmin tapahtuvaa kehitystyota silmalla pitaen.

4.2 Uusi kytkentarengasnimike

Uuden kytkentarenkaiston suunnittelun alussa tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja, miten ren-
kaat tulisi sijoittaa, mitoittaa ja tukea. Asiantuntijaryhmén kanssa paadyttiin renkaiden
keskindisen sijoittelun osalta melko varhaisessa vaiheessa yhteen ratkaisuun, jota alet-
tiin viemaan eteenpain. Myos periaate selkapalkkien toimimisesta kannakoinnin perus-
tana oli alusta alkaen selva. Kuvassa 18 ndhdaan kaksi ehdotusta, joita arvioitiin pala-
vereissa. Eri ehdotuksista, kaikkiaan kuusi erilaista renkaistoa, luotiin 3D-mallit tarkaste-

lua varten ja keskustelun pohjaksi.
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Minimum Distance ¥ 150000 mm B8 #4 =

Kuva 18. Kuvakaappaus 3D-mallista. Vasemmalla radiaalisuuntaan vierekkaiset renkaat, oikealla
yhdistelma, seka radiaali- etté aksiaalisuuntaan vierekkaiset renkaat.

Kuvassa 18 on nahtavissa, etta lopullista sijoittelua ei ollut vieléa tehty, vaan kyseessa oli
esittelymalli. Esimerkiksi oikealla alhaalla ndkyva, vihrealla korostettu kannakemalli me-
nee osittain vyyhdenpaiden mallin sisaan.

Toinen kriittinen asia ratkaistavaksi oli tuentajarjestely. Vaikka periaate selkapalkkeihin
tuennasta oli sovittu, tuli itse kannakkeet mitoittaa ja suunnitella. Kuvassa 18 nahdaan
punaisella varilla korostettu kannakkeen jalka, joka oli tarkoitus ruuvata selkéapalkkiin.
Erityisen pitkélle paasi "Lego”-tydnimella kulkenut kannakemalli, jota esitelladn kuvassa
19. Lego-nimitys tuli kannakeosiin tehdyisté huulloksista ja urista, joiden tarkoitus oli pi-

tadd kannake paremmin paikallaan asennuksen aikana, ennen sen kiristysta. Kuvassa 18
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nakyva sinisella korostettu, kaksilla kierteilla varustettu jalka oli tarkoitus ruuvata selka-
palkkiin ja lopuksi kiristda kannake kahdella pitkalla vaarnaruuvilla ja muttereilla.

Kuva 19. Vaihtoehtoinen kannakemalli. Alin violetti kannakepala piilotettu mallista, jotta néhdéan
kannakkeen rakenne paremmin.

Jossain vaiheessa paadyttiin viemaan eteenpdin yksiruuvista, pyoreista levyista koottua
kannaketta. Taméan kannakemallin etuina voidaan pitéd melko laajaa tuentapinta-alaa,
ainoastaan yhden ruuvin kayttéa ja levyjen pyoredstd muodosta johtuvaa asennuksen
joutuisuutta, symmetriseld muodolla kun ei ole valia, miten pain sen asettelee. Yhden
ruuvin kayttd on kuitenkin merkityksellisin etu. Térisevassa, pydrivassa koneessa kaikki
rungon sisapuoliset ruuviliitokset muodostavat riskin niiden aukeamisesta ja ruuviosien
kulkeutumisesta ilmavaliin, joka aikaansaisi mittavat vahingot. Nykyisill&, tehokkailla ruu-
vien lukitustavoilla tdma riski on saatu minimoitua, mutta ei kokonaan poistettua. Paa-
saantdnd generaattorin sisépuolisiin liitoksiin onkin ruuviliitosten vélttdminen. Kanna-
koinnissa ruuvien vahentaminen kolmasosaan pienentéaéd entisestaan pienta riskia ruu-

vien avautumisesta.

metropolia.fi WMetropO“a



32 (41)

Sitda mukaa kun ratkaisut tarkentuivat, suunniteltiin ne pitkalti valmiiksi olemassa olevien
suunnittelukdytanttjen mukaan. Tassa vaiheessa tyon alle otettiin valmistus- ja tydohje-

piirustukset sek& osaluettelot.

Kuvassa 17 nakyva jarjestysnumerolla 1 oleva "Connection ring 6-branch” -combonimike
on kytkentarenkaan valmistusnimike ja sen alla on lattakuparin BKFD 35x10 nimike ma-

teriaalina. Taman nimikkeen piirustus ja osaluettelo on tarkoitettu alihankinnan kaytt6on.

Kytkentarenkaan kokoonpanopiirustus 3AFP9202852 on myds tarkoitettu alihankinnan
kayttoon ja eika siiné ole ohjeistettu renkaan eristysta. Se etta renkaan valmistusnimike
toimii kokoonpanon aliosana, mahdollistaa useamman alihankkijan kilpailutuksen, kun
esimerkiksi jollain alihankkijalla voi olla vain kuparin ty6stdon tarvittavia koneita ja jollain

toisella juottamiseen keskittyvaa osaamista.

Kokoonpanonimike ja -piirustus toimii taas aliosana 3AFP9204037-INSULATED CON-
NECTION RING 6-BRANCH -piirustukselle, jossa on esitetty yksittaisen renkaan eristys.
Ainakin ensi alkuun valmiiksi eristetyn renkaan nimike ja piirustus on tarkoitettu sisai-
seen, oman tuotannon kayttoon. Myohemmin, mikali uusi tydmenetelma vakioidaan, voi
renkaan eristyksen ostaa ulkopuolelta. Valmiiksi eristetyn kytkentarenkaan kokoonpano-
nimike tulee ndkymaan kaamityn staattorin — Wound stator core — CU001:n osaluette-

lossa.

Renkaiston asentamisesta ja kytkennasta on myds tehty piirustus 3AFP9203819. Tassa
tyopiirustuksessa on viitattu CUQOO1-osaluetteloon, johon on lisatty renkaiston kannak-
keet tarvittavine ruuviosineen. Lisdksi piirustuksessa esitetdan viitaukset tarvittaviin P-

ohjeisiin.

4.3  Muut suunnittelutyot

Uuden kytkentarenkaiston suunnitteluun liittyy l1&heisesti muita suunnittelutehtavia, jotka
kuitenkin ovat taman raportin ulkopuolella. N&mé asiat tulee ratkaista ja toteuttaa ennen

hankkeen pilotointia.
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Koska kytkentarenkaat on tarkoitus tukea staattorin selkapalkkeihin, on niitd syytéa jat-
kaa. Pilottihankkeen vastaava suunnittelija suunnittelee uudet, pidemmat selkapalkit.
Naissa selképalkeissa tulee huomioida kannakkeiden ruuvikiinnitys (M16 -ruuvi) ja nel-
jaén palkkiin sivulle ruuvattavat nostorenkaat WLL 6,7t 90deg. K&&mityn staattoripaketin
nostoa kasiteltiin tarkemmin luvussa 3.1.4. 3D-mallin tilatarkastelussa kavi ilmi, etta sel-
k&palkkeja tulee jatkaa N-paastd 60 mm. Koska nostorenkaan tyviosan suurin halkaisija
on 70 mm, tulee M30 rei&n keskipiste mitoittaa 50 mm palkin N-p&asta. Nain toimien
saadaan nostorengas ruuvattua paikalleen ilman etta se ottaa mihinkaan ylimaaraiseen

kiinni.

Koska uusien renkaiden asennus eroaa merkittavasti vanhasta tavasta, niin tulisi Stator
Winding -piirustus paivittaa. Pilottihankkeessa riittdd osaluetteloon vakiopiirustuksen rin-
nalle lisattava piirustus uusien kytkentarenkaiden asennuksesta ja osaluettelon tekstiviit-
taus. Mikali uusi tapa toteuttaa kdadminnan kytkentérenkaat otetaan kayttoon vakiota-

vaksi, voidaan vakiopiirustus paivittaa tapaa vastaavaksi.

Lattakuparirenkaista on tehty kuusihaarainen versio, jota pilotoidaan aikanaan. Kuten
aiemmin on esitetty, |6ytyy vakio-tahtigeneraattoreista my6s nelja- ja seitsemanhaaraiset
kytkennat. Mikali naissa generaattorityypeissa halutaan kayttda esivalmistettua lattaku-
parirenkaistoa, tulee naille tehda valmistusdokumentit kuparirenkaan valmistuksesta ja -
juottamisesta. Kytkentarenkaan eristyspiirustus ja renkaiston asennuspiirustus ovat ge-
neerisia piirustuksia ja niissa on maininta myds muista vaihtoehdoista. Pilottiprojektin
valinta ja alkaminen saattaa ottaa aikaa ja tdman vuoksi on laadittu suunnittelussa huo-
mioon otettavista asioista muistio, liite 5. Tama muistio voidaan mydhemmin muokata

tarvittaessa suunnitteluohjeeksi.

Liséksi saattaa olla tarpeen teettdé lujuustarkastelu polyamidi 66 -ruuvikiinnitteiselle kan-
nakoinnille. Vaikka renkaiston kokonaismassa on arviolta vain noin 150 kg ja jokainen
rengas on juotettu kuusihaaraisen renkaan tapauksessa kuudesta kohtaa kiinni vyyhti-
ryhmien pdihin, olisi silti hyva varmistaa kannakeruuvien materiaalin soveltuvuus. Ver-
rattuna esimerkiksi 8.8 lujuusluokan terasruuviin, jonka myétoraja on 640 N / mm?, poly-

amidi 66:n vetolujuus on minimissaan 65 N / mm? eli noin kymmenesosa. [6, s. 471.]
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5 Lé&pimenoaika- ja tilatarkastelu

Koska staattorikddminn&n nopeuttaminen on taman insindoritydn tavoite ja l&htbkohta,
tuli selvittda nykyinen tilanne ja arvioida uuden menetelman vaikutus kaaminnan lapime-

noaikaan. Liséksi on esitetty tilatarkastelu kriittisilté osilta.

5.1 L&pimenoaika

Staattorikaaminnasta saadun arvion mukaan kaksi tyontekijaéa tekee yhdessa kahdek-
san tunnin tyévuorossa valmiiksi neljan vaiheiden paan kytkennan tahtigeneraattorille.
Koska kolmivaihegeneraattorissa on yhteensd kuusi vaiheen paata, ottaa vakio-tahti-
generaattorin kytkentd 2 x 1,5 x 8 = 24 miesty6tuntia. Tama siis valiyhdistajien teon jal-
keen, sisaltéden tarvittavat juotokset. Jos juotoksiin kuluva aika arvioidaan olevan tasta

noin ¥4, syntyy aikasaastoa valmiiksi eristetyilla renkailla siten 16 h/staattori.

Toinen arvio kytkentaajasta pohjautuu urakka-aikalaskelmaan ja siind on arvioitu kytken-

taajaksi 42 h. tdma arvio jakaantuu seuraavasti:

1. vaiheiden teko ja eristys — 15 h

2. kytkennan tuenta — 27 h.

Sidontatuentojen tekoon kaytetty aika on naistd kahdesta huomattavan iso. Oletetaan,
ettd juotoksiin ja niiden eristyksiin kuluva aika on sama 6 h, kuin edellisessa aika-arvi-
ossa ja tuentaan kaytettava aika uudella menetelmalla vain 1 h. Nain saadaan aikasaas-
toksi 42 h — (7+1) h = 35 h. Tuentaan kaytettavan ajan arvion suuri muutos johtuu uuden
menetelmén tehokkuudesta, laminaattipalojen paketointi ja nauhan pyérittdminen on hi-
dasta verrattuna ruuvien kiristdmiseen, erityisesti jos tuentavali& voidaan uuden mene-

telmén avulla kasvattaa (ks. luku 3.1.3).

Toiminnanohjausjarjestelmé SAP:ista valittin satunnaisesti eri tahtigeneraattoriprojek-
teja ja etsittiin niistd kAdminnén tybaikatiedot. Kyseiset tydnumerot ja positiot oli toteu-

tettu vuosina 2016-2019. Kaaminnan lapimenoajoista laskettiin keskiarvo, 240 h/staat-
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torin kdamintad. Taytyy muistaa, etta kyseinen 240 h keskiarvo kaikesta kdaaminnan kayt-
tamasta tybajasta, pitaen sisdlladn mm. tauot, lounasajan (vuorotydssa on kaytossa 20
min. ruokatauko, joten lounas siséltyy 8 h:n tyGaikaan), palaverit, siirtymét, ym. Nain ol-
len aika-arviossa tulee kayttaa tehollista tydaikaa. Tehokas tydaika tyopéaivad kohden on
eri arvioissa esitetty vlille 5—6 h. Jos kayttaa tadssa puolivalista saatua kerrointa, 5,5 h,

saadaan staattorikaaminnén tytajan keskiarvoksi 240 h x 5,5h /8 h =165 h.

Mikali renkaat hankitaan valmiiksi eristettyind, tulee saastetty aika vahentaa edella mai-
nitusta 165 tunnista. Kun aiemmin esitettyja aika-arvioita vertaa keskendan, saadaan
uuden menetelman hyoddyksi minimissaén 100 % x 16 h / 165 h = 10 %:n aikasaasto
(mikali alihankinnan osuus on minimiss&én). Maksimiarvio pohjautuu taas urakka-aika-
laskelmaan, ja se on 100 % x 35 h / (165 -35) h = 27 %:n aikasaastd. Naista arvioista
urakka-aikalaskelma vaikuttaa luotettavammalta, silla se perustuu kuitenkin vuosien var-
rella suoritettuihin mittauksiin ja kokemuksiin, toisen arvion ollessa enemman "mututun-
tumalla” tehty. Silti ei pida kumpaakaan arviota sulkea kokonaan pois tai kayttaa ai-
noana, vaan todetaan, etté aikaansaatu aikaséésto tulee olemaan lahempana 27:44 pro-
senttia kuin kymmenté. Taytyy myds muistaa, etta alihankinnan maaraa ei tasséa vai-

heessa viela tiedetd, vaan kysymyksessa ovat todelliset minimi- ja maksimiarvot.

Kuten edelld on todettu, kAdmint& on jo jonkin aikaa ollut "pullonkaulana” tuotannossa.
Jos 35 h muutetaan suoriksi kustannuksiksi, se ei kovin paljon kokonaisen generaattori-
projektin kokonaiskustannuksissa tunnu, varsinkaan jos materiaalikustannukset ja ali-
hankkijoiden katteet lasketaan mukaan tai jos saastettyd 35:t& tuntia verrataan kokonais-
l&pimenoaikaan. Mutta sijoittamalla aikaansaatu aikasédastd oikeaan kontekstiin, eli ni-
menomaan kiireellisimpaan tuotantovaiheeseen, aletaan olemaan jo lahelld asian ydinta.
Uuden menetelmén lisdantyneet materiaalikustannukset ovat huomattavasti vahemman,
kuin esimerkiksi yhden generaattoriprojektin myohastymissakot. Lisaksi toimitusvar-

muus paranee, kun kriittisen tuotantovaiheen tydmenetelmia parannetaan.

5.2 Tilatarkastelu

Uudentyyppiset lattakuparirenkaat vaativat jonkinlaisen tilatarkastelun, koska niiden si-
joittuminen vyyhdenpaihin nahden poikkeaa muista tavoista. Seuraavissa kuvissa on

selvitetty tarkemmin, miten renkaiden sijoittumisen sopivuus varmistettiin. Kuvassa 20

metropolia.fi [ﬂMetropolia



36 (41)

nahdaan ylhaalla 3D-mallinnetun staattoripaketin vyyhdenpaiden maksimiulkohalkaisija,
SDU = 2390,4 mm, johon viitattaan my6s alhaalla, oikealla olevassa otteessa vyyhden-

valmistuspiirustuksesta.
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Kuva 20. Maksimi-SDU-mitan selvitys.
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Koska vyyhdenpaan ulkohalkaisija oli tarkea mitta maarittdessa renkaiston halkaisijaa,
sijoittelua ja kannakointia, taytyi varmistua siitd, ettd 3D-mallin staattorimalli on mahdol-
lisimman todenmukainen. PDM-jarjestelmésta haettiin SDU-mitalle yksi kerrallaan mah-
dollisimman suurta arvoa, kuvassa 20 vasemmalla alhaalla. Hakujen tuloksena selvisi,
ettéd vakio-tahtigeneraattoreiden SDU-halkaisijan vaihteluvali on 2350 mm-2379 mm.
Kuvassa 20 kay ilmi, ettéd staattorimallin maksimihalkaisija menee hieman vaihteluvélin
maksimiarvon yli, eli tilanne on mitoituksen kannalta todellista hankalampi. Joskin noin

10 mm:n heitto mallin ja todellisen valilla on taysin hyvéksyttavissa.

Toinen kriittinen kohde on kannakkeiden mahtuminen ilmanohjaimen 3AFP9096299 alle.
Kuvassa 21 ndhdaan etta varaa loytyy noin 10 mm. Koska ilmanohjaimen 3D-malli on
suorassa yhteydessa sen valmistuspiirustukseen, voidaan katsoa mallin pitdvan taysin
paikkansa mittojen osalta. Levykannakkeet taas on paikoitettu staattorin selkapalkkeihin,
jotka paikoittuvat staattorin sdhkolevyjen mukaan. Séahkdlevyjen valmistuspiirustuksessa
kaytetdan 0,01-0,03 mm:n toleransseja, joten mahdolliset virheet tai heitot ndissa mi-
toissa voidaan laskea nollaksi. Sidepalkkien hitsauksessa sen sijaan tulla hieman heit-

toa, arviolta maksimissaan +2 mm halkaisijaan, mutta sekaan ei ao. kuvan mukaan muo-

dostu ongelmaksi.

i Minimum Distance ¥ 10.3280 mm B # =

Kuva 21. llimaohjaimen ja kannakkeen véalinen minimietéisyys.
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Ainoa heitto levykannakkeissa syntyy kannakelevyjen keskireidn ollessa halkaisijaltaan
18 mm, kun siitéa lapimeneva ruuvi on halkaisijaltaan 16 mm. Nain ollen heittoa syntyy

maksimissaan 1 mm.

P-01343:n mukaan ilmavali C3 erivaihteisten vyyhtien valilla on 15 kV:n jannitteella mi-
nimissdan 14 mm [5, s. 13,26]. Kuvassa 22 ndhdaéan tuon vaatimuksen tayttyvan hyvin,
l&hin rengas paikoittuu noin 35 mm:n etaisyydelle vyyhden péista.

Minimum Distance ¥ 34.8987 mm ¥E & =

Kuva 22. Vyyhdinpéaiden ja renkaiden valinen minimietaisyys, n. 35 mm.

Kun liséksi isojen levykannakkeiden paksuus on 17,5 mm, tayttyy vaatimus myds eri
vaiheisten kytkentarenkaiden osalta. Koska renkaat sijaitsevat pienempien levykannak-
keiden muodostaman kehan sisapuolella, tayttyy myds P-ohjeen kuvan 7 mukainen 10

mm:n ilmavalivaatimus [5, s. 27].
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6 Yhteenveto

Insin6oritydssa suunniteltiin uusi tydmenetelma tai valmistustapa vakio-tahtigeneraatto-
rin staattorikddminnan kytkentavaiheeseen. Tavoitteena oli lyhentda staattorikdaminnan
l&pimenoaikaa esivalmistettujen tai esivalmisteltujen kytkentarenkaiden avulla ja saada
osa nykyisista, perakkaisista tydvaiheista samaan aikaan toteutettaviksi. Myds alihan-

kinnan osuuden kasvattamista tutkittiin.

Lopputuloksena suunniteltiin hyvin pitkalti alihankittava kytkentarenkaisto, joka on val-
mistettavissa ja eristettavissd jo ennen muun k&aminnan alkamista. Samanaikaisesti
suunniteltin myds periaatteet enemman nykyiseen tytdtapaan pohjautuvasta menetel-
mast&, joka kuitenkin olisi toteutettavissa ennen kdaminnén alkua. Naita kahta tyotapaa

verrattiin nykyiseen toimintamalliin seka toisiinsa.

Vertailussa huomattiin erityisesti alihankitun, lattakuparista valmistetun renkaiston edut
l&pimenoajan suhteen ja tdmé& renkaisto suunniteltiinkin hyvin pitkalle valmiiksi. Kuusi-
haaraisen kytkennan kytkentarenkaiden valmistus-, juotos-, eristys- ja asennuspiirustuk-
set osaluetteloineen l6ytyvat tAman raportin liitteind. Lisaksi liitteena 16ytyy lyhyt muistio
tarvittavista suunnittelutehtavista, jotka tulee suorittaa uuden renkaiston kayttdonottopro-
jektin yhteydessa. Koska tarkastelun alla olevaa generaattoria valmistetaan kolmea eri
vakiotyyppid, 10ytyy muistiossa myds suunnitteluohjeet nelja- ja seitseménhaaraisille kyt-
kentérenkaille. Muistion ohjeet ovat pienin lisdyksin sovellettavissa myds muiden koko-
luokkien generaattoreille. Renkaiston kayton laajentamista voidaan pohtia, mikali koke-

mukset pilottiprojektista ovat rohkaisevia.

Joitain asioita jai tdssa projektissa viela auki ja tdrkeimpéna niista voidaan pitdd kanna-
kemateriaalin selvitystd. Kestaako nyt valittu polyamidi 66 esimerkiksi tyhjiokyllastyksen
ja riittdko sen lujuus pitamaan renkaiston paikoillaan generaattorin ollessa ajossa? Tama
asia kyetddn varmasti selvittdmaan piirustusten ja muiden suunnitelmien lopullisen tar-
kastuksen yhteydessa. Kaikista renkaistossa kaytettavista osista on olemassa 3D-malli,
joka on yhteydessa valmistuspiirustukseen ja osaluetteloon. Materiaalien tai mahdollis-
ten mittamuutosten teko mydhemmin ei ole mik&&n aikaa vieva ongelma, vaan on toteu-
tettavissa hyvinkin helposti ja nopeasti. Kytkentarenkaiden perusperiaate on kunnossa
ja siin& on otettu huomioon eri asiantuntijoiden huomiot ja ideat. Lisaksi tilatarkastelu on

tehty ja renkaiden kustannustehokas valmistettavuus on huomioitu.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



40 (41)

Tama insindoritydraportti ei sisalla pilottiprojektin valmistelua muilta kuin suunnittelu-
muistion osalta. Mutta mikali pilottiprojekti tulevaisuudessa kaynnistetaan, tullaan sita

mielenkiinnolla seuraamaan.
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