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1 JOHDANTO

Perinteisterhydtysuhdevaatimustelisaksi kustannustehokkaanotteenvalmistuson
yksi monista alueistaphon sdhkdmoottomesuunnitteluss&eskitytdén yha enemman.
Sahkomoottorirstaattori ja roottoripakeien valmistuksessgleisestikayteyt aktiivima-
teriaalt eli kupari ja sdhkdlevypvat tarkeassa roolissa sahkomoottoraimistuskustan-
nuksissaOikosulkumoottoreissa, joiden osuus kaikistaailmansahkémoottoreista on
noin 90 %,kallein naistamateriaatistakiloa kohdenon kupari.Oikosulkumoottori ei
kuitenkaan vaadi toimiakseen kupangalla kaamittya staattoria, vaan kdamintamateri-
aalina voidaan kayttaa myos muita materiaalajgen alumiinia. On kuitenkitérkeéda

ettakdammateriaalin vaihto ei huonoasahkémoottorin laatua tai energiatehokkuutta

Taloudellisesta nakokulmastgdtysuhdevaatimukset tegtayttdd mahdollisimmakus-
tannustehokkaallaatkaisulla, jossa sahkdmoottorin rakenne ja taten myos huaa o
suunnitellusti optimoitu kilpailukykyiseksi kokonaisuudekBissa tydssa tuttiin alu-
miinikaamtyksenmahdollisuuksigienjannitemoottorien kustannustehokkuuden paran-
tamiseksihyotysuhdedirektiivien mukaisissa rajoisddumiinin hinta ja runsaus tekevat
siitd houkuttelevan vaihtoehdon kuparildumiinin etuinakupariin verrattuna ovat alu-
miinin noin kolme kemaedullisempipuhdas kilohintanoin kolme kertaa pienemgit
heys seka helpompi kierratettavyyalhaisemman sulamispisteen ansiogthumiinin
kayttoon liittyvat haasteet staattorikaamityksdagaariin verrattunavat alumiinin kaksi
kolmasosaa piengonjohtavuussekaalumiinijohtimen sahkoisen kytkennan toteutus.

Alumiinin kayttd sahkodjohtimen materiaalina ei ole uusi asia. Jo vuonna 1945 alumii-
nijohtimet hyvaksyttin sisatilojen johdotustarkoituksiin edellyttaen, et asennettiin
oikein. Tama ei kuitenkaan toteutunut kaikissa tapaukss#kalahes kaikki ilmoitetut
ongelmat koskivat johdinliitoksia, joissa asentajat eivat olleet noudattaneet asennusoh-
jeita (RiusRueda 2017: 24 Alumiinijohtimella tamé aiheutaliitosten oksidoitumista,
lampenemisti sekda mekaanista |6ystymis@ksidoitumisellatarkoitetaan alumiinin ke-
miallista reaktiota hapen kanssa, jossa alumiinin pinnalle syntyy eristeena toimiva oksi-
dikerros Sahkoisesti liitetyt kaksi eri metallimuodostavainyos galvaanisen parin, jossa

vahemman jalosta metallista tulee elektrolyyttisen tapahtuman, goibalin se syopyy.
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Alumiini onoikein kaytettyna hyvé johdinmateriaghhkdmoottorin kaamitykseeflu-
miinia on kaytettykin jo 1970uvulla sahkémoottorien kdaaminndss&BB:n (ASEA
Brown Boveri)edeltdjamPASEA:n (Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolagttjmesta,
muttatuolloin joudutiin vaihtamaan johdinmateriaali kupariin tiukentuneiden hy6tysuh-
devaaitmusten takigABB 201%: 1). Nykyaan kuitenkin laskentatehokkuus-maetodit
ovat kehittyneet siihen pisteeseen, etta sahkdmoottorin ominaisuuksianaptianoida
varsin tarkasthduttujen toleranssien sisdpuolelleluomioonotettavia tekijéita alumii-

nikaamitysta suunniteltaessa ovat johtavuus, liitannat seka terminen lampokapasiteetti.

Tutkimuksen tavoitteena on optimoitisskennallisestyksittainen sellainen tuotannolli-
sesti mahdiinen energia ja kustannustehok&siamitysatkaisy jossa kaytetaaaumii-
nikaamitysta. Prototyyppialmistetaara testataah\BB Motors and Generats -tuotan-
toyksikdssa&/aasassd.askataja optimointi toteutetaan ABB:n omallad&ptohjelmis-
tolla (Advanced Electrical Dimensioning Topljpka on kehitetty sdhkdmoottoriga
-generaattoriesuunnittelua varten. Se perustel@menttimenetelmagifrinite Element
Method FEM), jolla voidaantarkastellalukuisia laskutoimituksiasiedettavassajassa
Optimoinnin tarkoituksena on havannoida tekijat, jotka vaikuttavat alwseirstaattori-
kdamtyksentoimintaan ja muokata staattonimamuotoa jk&amirakennettaiten, etta
lopputulos ommahdollisimman energiga kustannughokas. Energiatehokkuuteen tie-
detdan tutkitusti vaikuttavan staattoriuran koko ja sen taytekerroin seké johtimen poikki-
pinta-ala(lorgulescu 2016Ayat, Wrobel, Baker & Drury 2017).

Jotta optimoidulle kdamitysrakentketaadaan vertailukohde, tuotetaan myos toinen pro-
totyyppi, jossa kdamitysrakenne on toteutettu olemassa olevalla uramuddei#dmiina
oleva uramuoto helpottaigalmistugprosessia ja vahentaisi uuden moottorityypin valmis-
tuskustannuksia. Kokonaisuusdaan tamadistaisiniin ajallisestikuin kustannukselli-
sestkin tehokastauotantoaTyohonsisaltyven alumiinikaamilligen moottoren valmis-
tusaloiteanvastalaskelmienvalmistuttua, jolloin moottoen lopullinen rakennerotie-
dossaValmistettavierprototyyppien tarkemmat tuotetiedot on esitettyna listA lja 2
My6s moottoren valmistuksenvaiheita seuratan aineistonja havaintojenkeradmista
varten.Prototyypeille suoritehanstandardifEC600342-1 (Rotating electrical machines

i Part 21: Standard methods for determining losses and efficiency from naskslinen
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hyotysuhetesti, josta nahdaasptimoinnin lopputuloga tutkimuksesta saadaan taten

luotua yhtendinen kokonaisuus

Tama tyon jakautuu gsemaan osaan, joista ensimmainen on tama johdanto. Seuraavassa
luvussakasitelladn oikosulkumoottorin rakennetta ja toimintaa, seka alumiinijohtimen
ominaisuuksia ja sen kayton vaikutuksia oikosulkumoottorissaksi luvussa kaksi ver-
taillaan kuparin jalumiinin ymparistovaikutuksid.uvussakolmekasitelaantarkemmin
staattonn kdamintamenetelmig alumiinikd&minnan vaikutustaes toimintaan ja kus-
tannuksiin Tassduvussatuodaan esille myds tutkimuksen aikana esille nousseita lisa-
tutkimuskohteitajoiden arveltiin vaikuttavan alumiinikdamintaddeljannessauvussa
kasitelladnoptimoinnin menetelmidyokalujaja tuloksig joita on kaytetty taman tutki-
muksenpadavoitteena olevan prototyypiralmistukseenViidennessduvussa siirrytaan
prototyyppien valmistukseraikaisiin vaiheisiin ja kaydaan lapaille suoritetujen hyo-
tysuhdetesén lopputuloksetLuvuissa 6 ja 7 kaydaadlopuksilapi tyon johtopaatokset
seka yhteenveto.
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

Kolmivaiheisen oikosulkomnoottorin toiminta perustukdamitykseen johdetwaihtovir-
ran muodostamaapyotrivddnmagneettikenttaarKaamitys muodstuu useastagahko-
magneetista, jia saadaan aikaiseksertamalla eristettyd sdhkdjohtoautaisten sydan-
ten ymparille. Staattorin lisési oikosulkumoottori vaatii my6s toisen magnetisoituvan
osareli roottorin, joka pyorimootirin napaariluvustap, sytttdaajuudestdsekamoot-

torin suhteellisestgittamasté riippuvallamoottorin mekaanisella pyérinmepeudellan

& @ T1OD—. (1)

Tassduvussakaydaan tarkemmin lapi oikosulkwottorin rakenne ja toiminta, setai-
kastellaan sen ymparistovaikutuksia ja miten tdhan voidaan vaikuttaa materiaalien valin-

nalla.

2.1 Rakennga toiminta

Pyorivanmagneettikentan muodostuminen kolmivaihessesihkdmoottorissa edellyttaa
suunnitellusti rakennettua kaamitysta seka staattorissa etta roottorissa. Staattorissa kaa-
mitys on toteutetteristetylla sahkojohtimella, jonka materiaaltdasa tydssa kagtian
kuparista poiketen alumiini®oottorin kaarntys voidaan toteuttaa joko yhtalaisella joh-
dinten Kk&minnall&ai yleisemmallgpainezalumenetelmallaraman tutkielman painottu-
essa staattorikdamitykseroptimointiin, tullaanoikosulkumoottorilleyleisinta staattorin
kaamintameneteléd kaymaanlapi alaluvusseB.1l Myos oikosulkumoottorin mekaani-

sen raketeenon oltava huippuunsa suunniteltu, jotta sdhkdmoottoria voidaan kayttaa
turvallisesti my6s vaativissa olosuhteis&humiinia on kaytetty joruosikymmenianyos
runkomateriaalina ABB:n oikosulkumtioreissamiké pienentédé huomattavasti mootto-

rin kokonaispainoaKuvassal on esitettyndapileikkaustaman tutkimuksen kohteena

olevan valurautarunkoisen M3BP 225SMAMR2ootorin rakeneestasivusta kuvattuna
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Kuva 1. Lapileikkauskuva tydssa tutkitun M3BR25SMA -moottorn rakenteesta

Yleisesti kenties ajatellaartta sahkoisdaitteet joissa on kaytetty alumiinijohdinteu-
parijohtimen sijaanovat kooltaa suurempia. Vaikka tassakin tapauksessa tulee alumii-
nijohtimentilavuus olla suurempi kuinvastaavarkuparijohtimen yhtalaisen hyétysuh-
teen saavuttamiseksuleemoottorienulkoisten mittojen kuitenkin olla samatalla val-

tetdan tuotteen muutoskustannetja helpotetaan tuotantoprosessia.

2.1.1 Aktiivi - ja passiiviosat

Sahkoémoottorin aktiiviosiin kuuluvat staattori ja roottdtiiden paketitvalmistetaara-
tomallakuvan2 mukaisialaminoitujasahkdlevyja paallekkairAkselin suunaisestila-

dotut sahkolevyt vastustavat akselin suuntaisesti kulkevia virtoja ja nain ollen vaimenta-
vat pyorrevirtoja(Pyrhonen Jokinen & Hraovcova2014: 189) Pinottustaattonpaketti
puristetaana lukitaanmittaansa, jonka jalkeen se on valmis kdamint&&@minnassa
staattoriuriin asennetaan eristeet seké kaamivyydliiset lisalaitteef kuten lammitys-
vastuksetasennetaamyos kAdminnassa, ennen kuin staatiakettikyllastetaan hart-

silla. Hartsikovetetaan lammittamalktaattoripakettkddmeineerrrillisessauunissa
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Kuva 2. Symmetrinen puolikakaksnapaisen MBP 225SMA-moottorinstaattori ja
roottoripakettien sahkdlevyista

Hartsikyllastyslisda staattorikaamityksen mekaanista lujuutta, lammaonjohtavuutta seka
kosteudensietoa. Roottoripaketin kaamitys eli sauvat valmistetaan yleisimmin painevala-
malla alumiini roottoriuriin. Paketin paihmuodostuu painevah yhteydesséaikosulku-
renkaat, jotka mudostavat yhdessa sauvojen kanssa sylinterinmuotoigersanotun
oravanpyoran eli hakkikdamityksen. Lopuksi roottoripaketin sisélle puristetaan akseli ja

se sorvataan seka tasapainotetaan.

Staattorin ja roottorin sahkoélevyhgleisimmin valmistettu seoseksesta, joka sisaltaa
rautaa ja piitdNaistarauta kuuluu ferromagneettisiin materiaaleilfothtaisiin materi-
aaleihin verrattunaepsainsten resistiivisyys yleisesti kasvaa. Pii ja alumiini ovat resis-
tiivisyyden kasvuun parhaiten vaikuttavimmat miglit kun niitd sekoitetaan raudan
kanssaPii tekee seosmateriaalista kuitenkin helposti hyvin haurasta ja tasta syysta sen
osuus seosmateriaalissa on suurimmillaaim 6 prosenttia (Pyrhénen ym. 2014: 191).
Resistiivisyyden merkitys séhkdlevyssé tuadaaille myohemmin sahkémoottorin hys-

tereesi ja lisahaviodita maariteltdessa.
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Tutustumalla ferromagneettisiimateriaaleihinsaadaan tarkempi nadkemys sahkoélevyn
toiminnasta magneettikentéan vaikuttaessa siikemomagneettisissa materiaaleissa

kuvan 3 mukaisialkeisnagneetteja, jotka tunnetaan myds Weissin alug@gtyehdonen

ym. 2014 186) Vaikka Weissimnalueet ovat magnettisestikyllastyneitg ei kappale silti

ole valttamattamagnetoitunutKappale sisaliuseita Weissin alueita, joten erisuuntai-
sesti magnetoituneet Weissin alueet kumoavat kappaleen magnetoitumisen. Weissin alu-
eita rajaavat Blochin seinamat, jordpaksuus vaihtelee muutaman sadan ja tuhannen
atomivalin valilla (Pyrhénen ym. 2014: 18®&un ferromagneettista materiaalia magne-
toidaan muuttuvallanagneetientalla, syntyy Weissin alueiden valisesta kitkastki-

muksen kannalta tarkeitampohaviéita

> Magneettikentiin voimakkuus H heikkenee >

T BRI
LWt [ T

> Weissin alueiden mairi kasvaa >

Kuva 3. Weissin alueiden muodostuminen magneettikentan voimakkuuden mukaan.

Passiiviosakuten sdhkémoottorin runko, kilvet, laakerointiosat, tuuletin ja litdntakotelo
ovat mekaanisesti tarpeellisia osia sahkdmoottorin toimintaa ajatellgtasahkoisesti

ne eivatvaikuta sdhkdémoottoriperusoimintaan Eristetyilla laakereilla voidaan kuiten-

kin estdd esimerkiksi taajuusmuuttajakaytdssa syntyvia oikosulkumoottorin laakerivir-
toja. Staattoriuraa suurennettaessa on myds huomioitava etta liian ohut staalkérin se

voi aiheuttaa vuon tunkeutumisen staattorirunkoon ja taten aiheuttaa lisdhavioita.
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Alumiinijohtimen kayttd staattorin kaamintamateriaalin&akuta passviosien toimin-

taan tai valintaanPassiiviosahalutaanmyds pitdé vakioina johdinmateriaalista riippu-
mattalisdkustannuksien \amiseksi Aktiiviosiinkaan alumiinijohtimen valinta esuu-

resti vaikuta mutta vaikuttavimpana tekijan& on alumiinin resistiivisysimiinin re-
sistiivisyyden ollessa kuparia suurempijee alumiinijohtimdla k&amityssa staatto-
riurassa olla suuremplyymi johtavaa materiaalid asta johtuen staattoriuran muotoa

ja kokaa tullaan optimoimaan tassa tyossa sellaiseksi, ettd alumiinijohtimella kaamitty
moottori muuntaisi sdhkdenergiaa nagniseksi energiakghta hyvallahyotysuhteella

kuin kuparijohtimella kdamitty vastaavan kokoluolakosulkumoottori.

2.1.2 Johdinmateriaalit

Alumiini- ja kuparijohtimia on valmistettu useaan eri kayttotarkoitukseen ja niiden seos-
materiaalienavulla johdinmatgaalin ominaisuksia voidaan muokata Seatamisella
muutetaaraineenkemiallista koostumusta, joka tassa tapaukspesiatyypissa kayte-

tylle alumiinijohtimelle tarkoittaa 99,7 prosentin alumiinipitoisuuffarkat tuotetiedot
prototyypissa kaytetysta ahiinijohtimesta [oytyyliitteesta4. On tarkeaa tietaa kaytetta-
van johtimensahkoiset janekaanisebminaisuudet, jotta laskelmien tulokset vastaisivat
mahdollisimman tarkasti todellisuuttAdeptin maarietyt johdinmateriaalierominai-
suudetkuparille ja alumiinilleon esitettytaulukcssal.

Taulukko 1. Adeptlaskentaohjelmaamaarietyt ominaisarvokupart ja alumiinijoh-

timille.
sgh.  Sahkon- Ominais- . . Kim-  Liuku- oM
Ma- kénioh- johtavuu- Massa- . ..~ Lammon- s ) pélaaje-
. onjoh a lampoka- . moker-  ker .
teri- den lampo6- tiheys ; . johtavuus . . nemis-
aali tavuus tilakerroin ~ (kg/m°%) pasiteett (W/Km) foin romn kerroin
(S/m) Jd/7 KAk (GPa) (GPa)
(K) (1/K)
Cu |57A0° 255 8910 380 393 119 45 1,7A0°
Al 3280° 250 2700 900 203 65 25 2,4A0°
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Sahkdnjohtavuukuvastaamiten materiaali johtaa sahkoévirtadlumiinin sahkénjohta-

vuus on vain noin 56 prosenttia kupaairvosta jonka takiatulisi alumiinijohdintaolla
staattorkaamtyksess@&nemmarkuparkaamitykseewerrattunajottasaavutettaisiin yh-
talaisetresistiiviset havidtJo tassa vaiheessa voidaan huomata, ettd Adeptiin maaritetty
alumiinijohtimen sahkénjohtavuus eroaa johtimen valrjastalmoittamasta johtavuu-
desta35,5A £ (liite 4). Metalleilla sahkonjohtavuus pienenee lampdtilan kasvaessa. Tata
ominaisuutta kuvastadihkonjohtavuudeampatilakerroin Massatiheypuolestaaker-

too, etta alumiinijohtimella on vain 30 prosentiad massasta, mita kuparijohtimella on
vastaavaa tilavuutteohden. Taman ansiosta voidaan alumiinik&damilla vahentaéa staatto-
rikdamityksen painoa ldhes samassa suhteessa, jolloin moottorin kokormaigpauie-

nentyapien ja keskisuurten sahkdoottoren kokoluokasajopa useitkymmenia kiloja.

Alumiinin suuremmarominaislampdkapasiteetansiosta alumiini pystyy luovuttamaan

ja vastaanottamaan suuremman laen@igiamaaran lampaotilaerga massaskohden

kuin kupari.Myos pienemmatémmaonjohavuuensatakia alumiini johtaa huonommin
lampo6a.Kuitenkin staattoriuran tilavuudessa alumiinin massa on paljon pienempi kuin
kuparin, jolloin alumiini lampenee herkemmin kuin kup&iastiset kertoimet kuvaavat
materiaalin kyky& vastustaa sitd muokkaavia voiriilaisia ovat rateriaalin jayk-
kyyttad kuvaavakimmokerroinja leikkausvoiman vastustuskykyéa kuvaditgkukerroin
LampdlaajenemiskerroiRuvaa aineen lampolaajenemista lanipét muuttuessaAlu-
miinin korkeampi lampdlaajenemiskerroin hankaloittaa kytkennan pysyvyytta, silla lam-
potilojen muuttuessa alumiinin tilamuutokset ovat suuremmat kuin kupar#ioin
huonosti liitetysta alumiinilankojen vyyhdisté voi ajan kuluess&yonohtimen koske-

tuspinta irrota ja naiollen kytkentd huononee.
2.1.3 Sahkomagneettinen induktio

Tydssa tutkittavaiolmivaiheisen oikosulkumoottorin toiminta perustuu $taat johti-
miin johdetunkolmivaihevirran tuottamaarpydrivadanmagneettikenttdan, joka indusoi
roottorin hakkikaamitykseen jannittedfaradayninduktiolain (kaava 2)mukaisesti

Roottorin siljetussa hakkikdamityksessa indusoitunut janniteeat@orissaaikaan root-
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torivirran, joka muodosta roottoriinmagneettiset navaNama puolestaavuorovaiku-
tuksessa muuttuvan magneettikentan kampgskivat seuraamaan magneettikentan lii-
kettdja saavat nain roottorin pyérimaédnikosulkumoottorin rakenne on todettu varsin
yksinkertaisesti toteutettavaksi ratkaisij jokasoveltuu kestavasti ja edullisesti moneen
kayttokohteeseenrasta johtuen oikosulkumoottori kin tunnetustiyleisin teollisuu-

dessa kaytettavayoriva sahk&one

Faradayn induktiolain mukaastaattorin kaamitykseen johdettaihtovirta saasiis ai-
kaiseksiajant mukaan muuttuvan ilmavalin lapi kulkevan magneettivagnoka syn-

nyttaa ymparilleersita kiertavarsahkokentan voimakkuudén

Brom  — [ — (2)

missdB on magneettivuon tiheys tasopinn@rli ilmavalin lapi, jonka ymparyysmitta
onl. Negatiivinen merkkFaradayn induktiolaissa on erittain tarked, silla se kertoo Lenzin
lain mukaisesti industineenvirran suunnan, joka vastustaa alkuperédistd muuttuvaa
magneettikenttdd, joka sen tuotliahkokentanvoimakkuugoidaan kuvata potentiaa-
lieronaeli jannitteendjoka suljetussa roottorin hakkikdamityksessa saa aikaiseksi edella
mainitun roottorivirran ja gottorin magnetoitumiserSahkomoottorien suunnittelussa
oletetaan yleisesti magneettivuon tiheyden olevan kohtisuorassa tutkittavaan alaan suh-
teutettunaPyrhonenym. 2014: 15. Talléin magneettivuon ollessa pintaintegraali mag-
neettivuon tiheydesta, voida magneettivuolle yksinkertaisimmillaan kirjoittaa

.6 AY 3)
Magneettivuon tihey® muuttuu ajan mukaan, mutta myods sen keskiarvo muuttuu paik-
kakohtaisestajasta riippumattaViagneettivuon tiheytta on tark&éutkiajo sdhkdémoot-
torin suunnitteluvaiheessa, silla liian suuret magneettikaittauttavaaktiivimateriaa-
lien kyllastymistaOn my6dshyva havannoida jo tdssa vaiheessa, etta stamigormuo-
dot, joita tydssdoptimoidaan,vaikuttavatvuoviivojen kulkureitteihn sekdseuraavassa

alaluvussa lapikaytavamjavuonsyntymiseen.
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Arkkion (1987 7) vaitoskirjan mukaisesti sahktkoneen suunnittelu perustuu magneetti-
kentédn tuntemiseen moottorin sisalEhkokoneen magneettipiirin suunnittelu taas pe-
rustuu Pyrhosen ja mien (2014: 12) mukaan Awaren lakiin, joka kvasistaattisessa

muodossaan
By Ow LA o @

kuvaa sita miten magneettikentan voimakkuudéh viivaintegraali suljetun silmukah

yli onyhté suurikuin kokonaisvirta, joka magneettikentan synnytti, missan virran-

tiheys pinnalleS. Taméapintaon yhden kaamivyyhdin poikkipintala, johon vaikuttavat
kdamin kierrosmaand seka johtimen pintalaS.. Kvasistaattisessa ilmiossa taajdias
siirrosvirran kannalta tarpeeksi matala. Sahkokoneissa tdma vaatimus toteutuu, silla mer-

kittavia siirrosvirtoja esiintyy kaytdnnossa vasta radiotaajuuk@ile 2007: 32)

Roottorisauvdin indusotuu sahkaoisia varauksiggtka muodostavabottorin magetoi-
vanroottorivirran. Magneetti ja séhkokentarvaikutuksestaoottorisauvoihirkohdistuu

Lorentzin voimalain mukaisessiuoran ja kiintean johtimen tapauksessa voima

;e ], ©)

missal on johtimen pituutta kuvaava vektori, jonka suunta on linjesstorisauvagit-

kin kulkevan sahkovirrahkanssa.

Staattorin johdinmateriaalin vaihto kuparista alumiiniin ei vaikuta sdhkdmagneettisen in-
duktion syntyyn, vaan moottori tuottaa yhtalaisen vaantdomomentin johdinmateriaalista
rippumatta. lIman staattorian optimointia ovat staattorin resistiiviset haviét alumii-
nijohtimellatoki huomattavasti suuremmat ja moottori lampenee huomattavasti kupari-
johdollista moottoria enemmakun moottoreita kuormitetaan yhtalaisella nimelliste-
holla. Talldin mydsroottoriin vaikuttava ilmavaliteho on pienempi ja jattama suurempi.
Tasta johtuen sama uramuoto ei valttamétta sogellaisenaasekad kuparija alumii-

nilangalle vaan optimointia tuleeehda
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2.2 Haviotja hyotysuhde

Oikosulkumoottorin hyotysuhteeseen vaikuttavat s&tiivimateriaaleissa tapahtuvat
sahkoisehaviot sekd mekaanisesti likkuvissa osissa tapahtuvat mekaaniset AGt.
konaishaviot voidaan jakaa eri haviokokonaisuuksiintarkastelutavasta riippuen
IEC600342-1 (IEC 2014 9i 12) standardissa todetaan akitkumoottorin kokonais-
havididen koostuvajatkuvistahavioista, kuormasta riippuvista havioista seka lisahavi-
Oista.Naissa jatkuviin havidihin luetaddtka-, tuuletus ja rautahaviot, kuormasta riip-
puviin staattor ja roottorikd@meissa tapahtuvat hasékalisahavidihinkuormitusvir-
rasta aiheutuvat harmoniset haviot aktiivimateriaalelssaassad on esitettyesimerkki
45kW:n oikosulkumoottorin havididen jakautusessta kyseisilla havisuiksilla.

m Kitkahaviot

w Rautahaviot
Staattorihaviot
Roottorithaviot

21 %

w Lisdhaviot

Kuva 4. HavitjakaumalEC600342-1 standardin mukaisilla haviokokonaisuuksilla
2-napaiselle45 kW:n oikosulkumoottorille, joka on testattu Vaasan ABB
Motors and Generatorgksikdssa vuonna 201

Kuvasta4 voidaan todetegttastaattorissa tapahtuvat haviot ovat merkittdvévicosuus
oikosulkumoottossa Edelleen voidaan todeta, etté tunnetusti seké staattorissa etta root-
torissa tapahtuvista rautahavioista suurin osa tapahtuu staattStesorissa tapahtu-

vien havididen ollessa tamén tutkimuksen paakohteena jaetaan tyon selkeyttamiseksi ha-
viOt staattorssaja roottorssa tapahtuviihavitihin kuvan5 mukaisestiTalloin tydén op-
timoinnin tarkoituksia voidaan tarkentaa juurikin staattorissa tapahtuvien havididen m

nimoimiseen alumiinikaamilla.
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—
© "n Staattori Ps Roottori Pout
N
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Kuva 5. Oikosulkumoottorin havidjakaum@ho 2007: 24). Kuvaan muokattu.

Kuvan5 mukaisesterkaantuumoottoriin syotetysta ottotehodea ensimmaisena staat-
torissa tapahtuvat haviot éuparihaviotPcy,s rautahavioPre sja lisdh&viot Pexe. Staat-
torihavioiden jalkeen kulkeutuu kuormitustilanteepgéarivanoikosulkumoottorin mag-
neettikentaransiosta ilmavalitehBy ilmavalin kauttaroottoriin. Kaavion bpuksi rootto-

rin magnetoiduttuga sahkdisen energian muuttuessa mekaaniseksi voimaksi tapahtuu
myds roottoriss&irtalampdavioitaPcy,, rautahavidit®re , seka kitkaja tuuletudhavi-

0itd Prr tot. (Aho 2007: 24.)

2.2.1 Staattorihaviot

Staattorissa tapahtuvat havatatkuvan4 mukaisestprosentuaatiesti suurirhavidko-
konaisuuikosulkumoottorissaStaattorihavioPs muodostuvat kuvah mukaisesti kol-

mesta elementista

0 0§ 0 0O . (6)

Naihin havidihin vaikuttavasuunnitellusti rakennetussa oikosulkumoottorissakitta-

vimmin staattorin johdinja laminointimateriaalisekéniiden paksuuslohtimessa nama
tekijat vaikuttavat sen resistiivisyyteen seka virrantiheyteen nimellisviriadiainoin-

nissa ndma taas vaikuttavat staattorissa synthystereesi pyorrevirta ja hajahavioi-
hin.
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Staattorin kiparihavittPcy,s

Staattorin kuparihavitd, joita nyt alumiinikdamityksen tilanteessa kutaanstaattorin
resistiivisiksi havidiksi, syntyy aina staattorikaamitykseksa johtimissa kulkee sahko-
virta. Useissa tapauksissa resigsiet haviot luovat dominoivahaviokomponentin séh-
kokoneellga varsinkin silloin kun siirrytaan kuparijohtimesta aiumohtimeen(Pyrho-
nen ym. 2014265) Alumiinin huonompisahkdfohtavuus aiheuttaa staattorikdamityk-

selle suuremman resistiivisyyden, joka vastustaa virran kulkua johtimessa.

Tutkimuksessa kaytetdan pyorolankakaamia, jonka tapauksessa voidaan staattorivi
ollessa sinimuotoista olettaa virranahdon merkityn vahaiseksi (Aura ja Tonteri 2002:
328). Talloin staattorin resistiivisten havididen laskemisessa voidaan kayttaa tasavirralla

laskettua kaamityksen resistanssia

Y = (7)

missdc onjohtimenpituus kaamissdl. johdinmateriaalin johtavuus,rinnakkaisten joh-
timien maarga & johtimen poikkipintaala Téaten staattorin resistiivisiksi havidiksi saa-

daan
0 5 oJY J0. (8)

Myds Pyrhdsen ym. (2014: 525) mukaan hy6tysuhdetta mégesst resistiiviset haviot
lasketaan kayttamalla kaamityksen tasavirtaresistanssia. Taten voimme todeta, etta kei-
noja resistiivisten havididen vahentamiseksi alumiinikaamityksella, ovat yhtalén (7) mu-
kaisesti johtimen pituuden lyhentaminen tai paksuudendttaminen, seka rinnakkais-

ten johtimien méaaran kasvattaminen.

On kuitenkin edelleen huomioitavsean samassa staattoriurassa olevan yhdensuuntai-
sen johtimen vaikutus toisiinsa vaihtovirralla. Staattoriurassa on kymmenié joskus jopa

satoja johtimia, joisa kulkeva vaihtovirta luajan mukaan muuttuvan magneettikentan,
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joka indusoikiertovirran johtimen sisalleTata virran keskittymaéa kutsutaan keskinais-
vaikutukseksi. Tama ilmentyma kasvattaa johtimen vastusta ja taten myds staettorin
sistiivisia havioita(Huppuner2004: 95).

Staattorin autahaviot Re s

Staattorin rautahavidoostuvatstaattonaudanhystereesija pyorrevirhavioistg jotka
aiheutuvat muuttuvasta magneettivuodtaidenkahden havityypin osuudet rautahavi-
Oistd wvat50 Hz:n taajuudell@astaavasti noiny% ja25 % (Pyrhénen ym. 2014: 200)
Rautahavioihin pystytaan vaikuttamaan ferromagneetttaidiestomagneettistenate-

riaalien valinnalla, seké niiden tyostamisen laadukkuudella.

Hystereesihavi®h aiheutuuferromagneettisen materiaalin eli sdhkoleWaissin aluei-
den magnetoitumisesta ja demagnetoitumisd@sgti magnetointiprosessia voidaan esit-

taa kuvarb mukaisesti viidella eri osalla.

Kuva 6. S&hkdlevyn magnetoitumindaystereesisiimukamukaan (Fréag 2017: 21).
Kuvaaon muokattu
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Aluksi kohdassa | materiaali on tdysin demagnetoitunut ja olemassa olevat Weissin alueet
kumoavat toisensa. Seuraasatilassa ll sahkolevyyrkohdistetaan pieni magneettiken-

téan voimakkuus, jolloin kyseiseen suuntaan ketutieet Weissin alueet kasvavat ja muut
pienenevat. Blochin seindmien ollessa edelleen entisellaédaan tastédelleen palata
kohtaan | ilman magneettikenttad, eika hystereesia taten sgummynagneettikentan voi-
makkuutta kasvatetaan entisestééhtaan Ill, tapahtuu peruuttamaton Barkhausenin il-
mio, jossa Blochin seinama poistuu pysyvasdistdWeissin alueiden diskreeteista muu-
toksista johtuen ferromagneettisen materiaalin magneettiset muutokset tapahtuvat kuvan
6 mukaisesti hyppayksittaintassa khtaa kayrdd materiaalin magneettista kayttayty-
mista kuvaava permeabiliteetti on suurimmillaan. Siirryttdessa kohtaan IV, permeabili-
teetti pienenee j@eissin alueet kieyat magneettikentan voimakkdan vaikutuksesta

yha yhdensuuntaigamiksi kentan kanssa. Jos magneettikentéan voimakkuutta kasvate-
taan edelleen, saavutetaan kohdassa V materiaalin kyllastysvuon titBsyadéaraama
materiaalin magneettinen kyllastyminen, jossa suhteellinen permeabiliteetti on yhté kuin
1. (Freitag 2017: 221).

Vaihtovirran luoman muuttuvan magneettikentan ansiosta ferromagneettinen materiaali
magnetoituu ja demagnetoituu jatkuvasti, luoden kibsarukaisen hystereesisilmukan.
Hystereesisilmukan ja magneettivuon tiheyden akselin leikkauskohdalla magneettikentan
voimakkuus on nolla, mutta materiaali pysyy magnetoituna remanenssivuon tifBgyden
takia. Jotta materiaali saadaan demagnetoitua, taytyy materiaaliin kohdistaa magneetti-
kentan voimakkuudic, jota kutsutaan koersitiivivoimaksi. Koersiivisuus onkin ferro-
magreettisten materiaalien luokitteluun kaytetty suure, joka mittaa materiaalin kykya sai-
lyttdd magneettisuutensa kun ulkoinen magneettikentta poistetaan. Pienempi koersiivi-
suus tarkoittaa pienempia hystereesihavijG@iia hystereesisiimukapintaala kertoo
magnetoifi- ja demagnetointisyklin suorittamiseen tarvitun ener§irkappaleen tila-
vuudessd/

®w  WBOM. 9)

Tama on verrannollinen syntyviin hystereesihavitihin hystereesisilmukkaa kierrettavan

taajuuderf kanssa. Pyrhosgm. (2014: 197) mukaan kun hystereesisiimukan paiéa
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kuvaa esitettya energiaa maaritettya tilavuutta kohdgrsaamme hystereesihavioiksi

tilavuudessy/
0 "o . (10)

Sahkdmekaanisten sovellusten suunnittelussa, jotkut arvokkaimmista tiedoista materiaa-
lin magnetoitumisesta saadaan kyseisen materiaalikd@talta (Pyrhonen yn2014:

189). Tyossa kaytetyn sahkolevyn Bidyra [0ytyy litteestés.

Magneettivuon jatkuva muuttuminen vaihtovirran takia aktiivimateriaaleissa indusoi jan-
nitteitd johtavaan sydanmateriaaliin eli sdhkolevyyn. Tasta syntgiyrevirtoja, jotka
pyrkivat vastustamaan magneettivuon muutosta. Vastustavat virrattausuhagneet-

tivuon muutoksissa havioita, jotka esiintywgiturimmalta osindmpona. Tata haviota
kutsutaan pydrrevirtahavioiksl. Pyorrevirtoja pystytaan valttdmaan kayttamalla resis-
tiivista materiaalia laminaarisen sydamen rakentamiseen kiintean syddjasta. Kui-

tenkin ohut sahkdlevykin mahdollistaa silti pyorrevirtojen syntymisen magneettivuon
muuttuessa, mutta tata voidaan minimoida kasvattamalla séhkdlevyn resistanssia esimer-
kiksi alaluvussa2.2.1 esitetylla piilla. Pyrhénenym. (2014: 198200) ovat johtaneet

pyorrevirtahavidille yhtalon

C2

2000 (11)

missaV on materiaalin tilavuud,taajuusd sahkolevyn paksuu$, magneettivuontihey-

den huippuarvo jamateriaalin resistiivisyys.odellisuudessa suoritetut testit piiterédksen
pyorrevirtahavidille ovat kuitenkin noin 50 prosenttiauremmakuin yhtalo 11 antaa
tuloksena. Tama johtuu piiterdksen kiteiden suuresta koosta. Yleisesti voidaankin sanoa,
ettd kun kiteen suuruus materiaah kasvaa, niin myos pyorrevirtahaviét materiaalissa
kasvavat (Pyrhonen ym. 2014: 200).
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Staattorin Isdhaviot Rxc

Lisédhavitt ovat haviéita, jotka kuormitusvirta ja sen spatiaaliset harmoniat aiheuttavat
sahkomoottorin kdamityksessa, sahkolevyissa, ossm tai muissa osissa joita ei oteta
huomioon resistiivisia havidita ja rautahavioita laskettaessa (Pyrhonen ym. 2014: 526).
Vaikka lisdhavikomponentti orasetettikuvasseb staattorin havioksi, tapahtuu lisdha-
vioita koko sahkémoottorisshiséahavi@n vakuttaviakomponentteja on useija niiden
voidaan sanoa maariytyvan eniten juurikipt@vuttujen harmonisten tekijdiden, haja-
vuon syntymisen virranahdon esiintymisen seka magneettivuon tiheyden epasaannolli-
sen jakautumisen takia. Yksi komponentti opas &tiivimateriaalien alaluvussa 2.1.1
esitetyn Blochin seindmien liike magneettivuon muutoksen johdbska myds tuotan-

non vaihtelussa syntyvat luonnolliset epasymmetriat aiheuttavat moottmédsavioita

Liséahavittlasketaankun sdhkémoottorin hydtysuhde maaritetd&600342-1 stan-
dardinepasuoraa menetelmaa kayttaeiloin lisdhaviot maaritellaan graafisesti lineaa-
rista regressioanalyysia kayttaen. Lisahavaitaan maarittdd myds ilman testeja ja tun-
netusti lisahaviét ovatuuruudeltaan 0i2 prosenttia sahkdmoottoriin syotetysta sahko-
tehosta. Joskusma vovatkyllakin nousta jopa viiteen prosenttiin (Pyrhénen ym. 2014:
527). Yleisesti lisdhavioiden tiedetd&n kasvavan suht&assanituksen suuruuteen. Pyr-
honenym. (2014: 527) ovat maarittanedtoko sahkdmoottoridisahavididen olevan
suuhteellinen vaihevirrahs nelion ja tyhjakayntivirraro nelion erotukseekerrottuna

1,5 potenssiin korotetulla taajuudefiatalon12 mukaisesti

0 x 'O O oQ". (12)

2.2.2 Roottorinavid

Roottorihavididen voidaan kuvan 4 mukaisesti sanoa koostuvan roottorikaamityksissa ta-
pahtuvista virtalamp6havigi Pcyy, roottorin sahkoélevyissa syntyvistad rautahavioista
Pre,; seka laakeriertuulettimenja ilmavalissa olevan jadhdytysilman liikkeaimeutta-

mista kitka ja tuuletushavidist® 1or. MyOs roottorissa tapahtuu lisdhavioita joitkel-
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tenkaaredella esitetystiasketa mukaan naihin haviokokonaisuuksi@an ne maaritel-
la&nstandardin mukaestikoko sahkdnoottorille erikseerKuvan5 mukaisestikun séh-
komoottoriin syttetysta sahkotehoBiavahennetéén staattorissa aiheutuneet haviokom-

ponentitPs, saadaan tuloksemaottoriin vaikuttavalmavalitehoPy

C
C
C

(13

Roottorin virtalampohavioPcy,r

Roottorin virtalampohavi@en maarittelysséi voida kayttagoottorikdamityksesskul-
kevaa virtaasilla sita epystyta mittaamaamiaviétvoidaan kuitenkin laskea edella maa-

ritetyn ilmavalitehon ja oikosulkumoottorin fatnans tulolla

0 r 03, (14)

missajattama kuvaaoottorin todellisen pyodrimisnopeuden ja taman mahdollistavan

magneettruonpyorimisen eli sykroninopeuden suhdetta

P — (15

Roottorin rautahaviot k.

Roottorinrautahaviot koostuvat yhtélailla staattorissa tapahtuvien rautahavididen mukai-
sesti hystereesja pydrrevirtahavidistaEdella todetusti roottorissa tapahtuvat rautaha-
viot ovat kuitenkin huomattavasti pienemmat kuin staattorissa tapahtuvat rautahaviot.
Tassa suurimpana vaikuttajana on roottorissa vaikuttavan taajuuden suuruus. Kuten
edellda on jo todettu,vat hystereesihaviott verrannollisia taajuuteen ja pyorrevirtahaviot
taajuuden nelioon. Oikosulkumoottormottorisauvoissa johtuvan vaihtovirran taajéus

on tunnetusti moottoriin syétetyn vaihtovirran taajuudégnmoottorin jattAmas tulo

Qi 0Q (16)
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Kuvassa 4 esitetyn 45 kW:n moottorin haviojakaumaan kaytetysta testistd saadaan sel-
ville, ettéa kyseisen moottorin jattdma on ollut Of@dsenttia. Talléin roottorivirran taa-

juus on ollut kyseisella moottorilla 0,485 Hz. Alhaisesta taajuudesta johtuen roottorissa
syntyvat rautahaviot ovalis varsin pienid. Jattama ei kuitenkaan aina ole nain pieni ja
varsinkin pienempiin oikosulkumootteihin siirryttaessa jattama taten myaos roottorin

rautahaviokasvarat verrannollisesti nimellistehoon suhteutettuna

Roottorssa tapahtuvat pyorrevirtahaviot ovat suurimmillaan roottorin pinnalla. Tahén
vaikuttaa oikosulkumoottorin ilmavali, joka maaréaéttoriin vaikuttavarmagnetamis-
virran suuruudenimavalissé kulkevan magneettivuon tamesm jakautunmen edellyttad
suunnitellusti valmistettua staattoja roottoriuraa, silla staattorin avonainen ura mah-
dollistaa hajavuon muodostumisen. Staattaralla ja ilmavalillaonkin siis suuri vaiku-

tus roottorissa syntyviin pyorrevathaviohin. Liian suuri ilmavali kasvattaa ilmavalite-
hoa vastustavaa ilmavalin reluktansstan taas liian pieni ilmavali mahdollistaaha-

luttujen harmonisten haviotekijoiden vaikiisen roottorintoimintaan

Kitka- ja tuuletushaviot Pt

Kitka- ja tuuletukaviot johtuvat oikosulkumoottorissa mekaanisesti liikkkuvien osien;
laakerien, tuulettimen ja roottorin aiheuttamasta kitkaskai moottorin viilentdmiseen
tarkoitetun ilmamassan siirtdmisessa aiheutuneesta tuuletushévagkéareissdaviot
johtuvat paaosin laakereideterintavastuksen ja tiivisteiden hankauksen aiheuttamasta
kitkasta. Myds erikoiset maadoitusrakenteet aksaliasvattavat ydséaroottorin kitka-
havidita. Tuuletin on aina suunniteltuppuen moottorin pyérimisnopeudesta. Kaksi-
napainen oikosulkumoottori pyorii tuplasti nopeammin kuin nelinapainen, ja géten
tuulettimen lavat on suunniteltu kyseiseen pydsmopeuteen tuuletushavididen mini-
moimiseksi. Myos oikosulkumoottorin roottorin oikosulkurenkaissa olevat tuuiieizts
aiheuttavat tuuletushavidité roottorin pyodriessa. IEC6EB34IEC 2014k 25) standardi
maarittda kitkaja tuuletushaviot graafisesghjakayntitestissa mitattujen jatkuvien ha-

vididen ja tyhjakayntijannitteen avulla.
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2.2.3 Hyotysuhteen maataminen

Sahkdémoottorin hyotysuhde kuvaa sen ominaisuutta muuntaa sille syotetty sahkéteho
mekaaniseksi voimakéhho 2007: 24. Kuten on jaodettu aikaisemmin, vaikuttavat siis
sahkdmoottorissa esiintyvéat haviot sahkomoottorin hyotysuhteeseen. Hyodtysuhde voi-
daan maarittaa joko suoralla tai epasuoralla menetelmalla, joista jalkimmaista kaytetaan
ABB oy:.n oikosulkumoottoreidernydtysuhten madittamiseen.Kyseisessd menetel-

massa haviot maaritetdan IEC608234 standardiinpohjautuvien retodienmukaisesti.

Pennanen (20)®n diplomitydssaan tuonutlgésti esille, miten hyétysuhde mitatgan
maaéaritetdarstandardin mukaisesti ABBy:n Vaasan Mots and Generatoryksikssa.
Tybssé on tuotu esille myos testit ja niiden toteutusmenetelmat, jotka selventavat lopulli-
sen hyodtysuhteen maaritysta. Tasta johtuen talle tgdide koettu tarpeelliseksiioda

esille tarkkaa hy6tysuhteen maarittamiserkpal Esitan kuitenkin lyhyesti epasaran
hyotysuhteen maarittdmiseen kaytdtaviokokonaisudet, joita tulemme kasittelemaan
prototyyppien testituloksissalEC600342-1 standardi maarittdéd hyotysuhtegpisuo-

ralla menetelmall@énoottorille ja generaattold

_ , (17)

missaP1q on lAmpdotilakorjattu sy6ttéteho kuormitustestid®a,on ulostuloteho kuormi-
tustestissa j&t on sahkdkoneen kokonaishaviot

5 0 o0 0 0 0 (19)

missaPre on rautahaviétPr onkorjatut kitka ja tuuletinhaviotPs onlampotilakorjatut
staattorihaviotPr ©n lAmpdtilakorjatut roottorin&viot jBL jaannéshavio(lEC 2014

28). Standardin mukaisesti staattorihaviot lasketaan

0 JQ phJ02YJQ, (19

C
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missél ja R ovatkuormitustestissad mitat virran voimakkus ja vaiheesistansen kes-

kiarvonimelliskuormallga ks korjauskerroin.

2.2.4 Eurooppalaiset hyotysuhdenormit

IEC6003430-1 standard(IEC 2014: 13) maarittaa neljdE-hyotysuhdeluokkaa kaikille
sinimuotoista janitetta kayttaville yksinopeusmoottoreilléaman tutkimuksen tavoit-
teenaon optimoida alumiinikdamia kayttaen sellainen tuotannollisesti mahdollinen rat-
kaisu,joka tayttd jopa IE4hyotysuhdeluokan vaatimukset. Tuloksena I6ydettaisiin sel-
lainenZitzlerin (1999) mukaine®areteoptimi ratkaisu, jossa mitad@hkomoottorin ar-
voa ei voida parantaa huonontamatta jotain muuta arvoa. Rgutatan tuloksen saavut-
tamiseen kaytetaan luvussa nelja lapi kaytavaa Adieeimiston Optimizetyokalua.

Eurooparkomissio on tuoreessa asetuksessamission asetus (EU) 2019/178haa-

rannyt sahkémoottorien ekologista suunnittelua koskevat vaatimidksetinasetuksen

litteen 1 osissa 1 ja 3 maaritetddn aikataulut asetuksen voimaantuloon. Vuoden 2021 hei-
nakuun ensnmaisena paivana kumoutuu asetus (EY) N:o 640/2009 ja uutta asetusta
2019/1781aloitetaan soveltamaan. Uuden asetuksen mukaisesti tulee kyseisena paivana
IE3-hy6tysuhdeluoka pakolliseksi2, 4, 6 ja 8 napaisille 0,75 kWija sitd suuremmille
kolmivaiheislle sahkémoottagille, jotka eivat oleEx eb increased safetyrvaluokan
moottoreita Samana paivana poistuu myos nykyisen asetuksen mahdollisuus ajaa IE2
hyotysuhdeluokan moottoria taajuusmuuttajalla ja voimaan tulee taajuusmuuttajia kos-
asetuksen toinen vaihe voimaan, jolloin hy6tysuhdevaatimukset tiukentuvat entisestaan
Talloin osalta 2, 4 ja 6 napaisilta”Z0 kW:n oikosulkumoottoreilta edellytetdan jopa
IE4-hy6tysuhdelukkaa.

Eurooppalaiset hydtysuhdenormit eivat kuitenkaan yksinddn maaraa sahkoémoottorien
hyotysuhteita, vaan on olemassaitakinmaakohtaisia ja alueellisia vahimmaisstandar-
deja kuvan7 mukaisesti Alumiinikdamityksella pysty@isiin saavuttamaan merkittava
markkinaasemanaissa ja alueilla, joissa IEfa IE3-hyodtysuhdeluokan kustannustehok-

kailla sahkomoottoreilla on suuri kysynta.
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Regulation EC
No 640/2009

Energy Efficiency Regulations, RS 1 & MKE-2015-28
Canada !

° ’ A 92 : South-Korea
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AT > JIS 4213, Japan
NOM—OIG—ENER-ZOIG, 2 :" ’ ) = GB18613-2012, China
Mexico \ . 7 J CNS 14400, Taiwan

o

RETIQ, Colombia
PRTE-145, Equador i ~_Portaria

RTEE, Peru interministerial
No 553, Brazil

Singapore e Malaysia
=

Greenhouse and Energy Minimum

M : Standards Act, Australia

Energy efficiency and
Conservation Authority
New Zealand

SASO/IEC
60034-30,
Saudi-Arabia

IRAM 62405,
Chile Argentina

Kuva 7. Maailman energiatehokkuuden vahimmaisstandafdBB( 20183: 4).

2.3 Ympaéristbvaikutukset

International Energy Agenay(IEA) raportin 017: 13 mukaan maailma olisi kuluttanut
vuonna 2016aksitoistaprosenttiaenemman energiaéman vuonna 2000 aloitettuja
energiatehokkuuden parantamisidama vastaa kokonaisen Euroopan Unionin lisdamista
maailmanlaajuidle energiamarkkinoié. Saman raportin mukaan sahkémoottorisovel-
lukset kattavat 53 prosenttia koko maailman sahkon kulutuk€@ikt@sulkumoottorei-
den kattaessa 90 prosenttaikista sdhkdmoottoreista, voidaan oikosulkumoottoreiden

ymparistdvaikutusta pitéa vaikuttavana j@ka koko maailman energiankulutuksa

Ymparistoystavallisten markkinoiden kasvaessa on entista tdrkeampaa kayttaa materiaa-
leja ja energiaa kestavasti ja tehokkaasti. Resurssitehokkalitenoilla pystymme kiin-
nittdmaan huomiotadhkdmoottoriemateriaak, suunnitteld ja tuotantoketjussaynty-

viin havitihin. Yksinkertaisesti kun vahgwresurssien kayttod, saa kustannussaastoja ja

yrityksenkilpailukyky paranee. Samalla tointa onymparistoystavallisepaa

2.3.1 Materiaalenalkupe@&

Nykyaan asiakkaat ovat laatutietoisia ja halukkaita tietdmaéan ostamansa tuotteen materi-

aalien alkuperén ja tuotteen valmistukseen kuluneen hiilijalanjaljen. Toki oikosulkumoot-
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tori kuormittaa ilmastoa koko elinkaassagjan, mutta osalle asiakkaistei tamatuot-
teenmateriaalieralkuperga laatuolla ratkaiseva asia.dadun ollessa ABBy:n kilpai-
luvaltti, tulisi sita kayttdd myos asiakassuhteidamodostamiseen ja kehittdmise@al-
lainen asakaslahtodinen ajattelutapa lvalmistu®rganisaation ja asiakan vélille kes-

tavan suhteen, josta molemmat hyo6tyvat.

ABB oy:n velvollisuutena on varmistaa, etta tuotteisiin kaytetyt materiaalit eivat vaikuta
ymparsttn rappeutumiseenohda konflikteihin taimuutenepaeettisestkayta hyvaksi
maata, jokavalmistaaniitd. ABB vaatii toimittajiltaanasianmukaista huolellisuutta ma-

teriaalien maaraystenmukegs hankirtaanseuraavirohjeistuksinABB (201%):

A Noudata ABB:n luomia toimittajien ohjesaantoja.

A Suorita tarvittavat toimenpiteet osoittaaksesi, ettd ABB:limiteitut konflikti-

mineraalit ovat peraisin konfliktomistalahteista.

A Jatka hakua tarvittaessa syvemmalle toimitusketjussa méaarittaaksesi mineraa-

lien lahde

A Varmista, ettei kukaan toimitusketjussa diskriminoi laillisia konfliktimateriaa-

lien lahteita.

Elementtien ryhm4; tina, tantaali, volframi ja kulta, muodostavat ns. konfliktimineraalien
ryhmén, joka tunnetaan my®s materiaalien englanninkielisien nimien lyhenteena 3TG
(tin, tantalum, tungsten, gold\BB tukee organisaationa vastuullista mineraalien han-
kintaa seka teollisuuden aloitteita tydskentelemalla yhdessa toimittajiensa kanssa helpot-
taakseen konfliktivapaita materiaalihankintoja, jotka edistavat talouskabkigiksi

ABB on Responsible Minerals Initiativ@rjeston (RMIl)jdsen ja noudattaa Orgaaisn

for Economic Ceoperation and Developmerdrganisaation (OECD9hjeita konflikti-
mineraalien lapinakyvyydeiisddmiseksi toimitusketjussadResponsiblé&ourcingNet-

workin (RSN) teettdmé@Mining the Disclosure®n vuosittainen arvio yritysten toimin-
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nasta konfliktimineraalien kételemiseksi, mukaan lukien riskienhatinihmisoikeus-
vaikutukset ja raportoinnin laa ABB on sijoittunut vuoden 2019 arviossa teollisten tuot-
teiden valmistajien joukossa neljanneksiudellakymmenellaneljalla pisteella sadasta
(Responsibl&ourcingNetwork 2019: 2}

Muita materiaalien maaraystenmukaisuuteen liittyvid asetuksia, joita &BB tulee
noudattaa ovatRegistration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(REACH) sekaRestriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipmen{RoHS. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o
1907/2006joka on annettu parantamaiéimistenja elaintenterveydersekympéariston
suojéemista kenikaalien aiheuttamilta vaaroiltadesauttaa ABBy:n ymparistdystaval-

listd toimintaaEuroopan UnionifRoHsdirektiivin tarkoituksena on rajoittaa vaarallisten
aineiden kayttoa sahkga elektroniikkalaitteissa. Naidenyotd ABB onkin maarittéyt
kiellettyjen ja rajoitettujen kemikaalienéttelon joka auttaa organisaation insin0oreja ja

toimittajia mukautumaan sdannosten vaatimuksiin.

Tutkimuksessa kaytetyn alumiinijohtimen seka sitd vastaavan kuparijohtimen alkupera
selvitettiin tuotantoketjumme yhdelta tarkeimmalta kuparijohtimen tuottajalta, LWW
Group:ilta, joka on osa Liljedahl Group:ia. Vastauksersdiisa ettd kuparijohtimen val-
mistukseen kaytetty kupari tulee taysin kaivoksista jalostetusta malmista. LWW
Group:iin kuuluva Dahréntrad, jolta suurin osa Vaasan moottoritehtaan omaan kaamin-
taan hankitusta kuparijohtimesta ostetaan, saa kuparijohtimien valmistuksessa kaytta-
mansa kupani Bolidenin Aitik-kaivokselta PohjoiRuotsista. Vastaavasti alumiinijohti-

men valmistukseen kaytetty materiaali hankitaan taysin kaivostoiminnasta jalostetusta
bauksiitista. Alumiinin alkuperd on LWW:n mukaan Hyg#ation tuotantotehtaat Etela
Norjassa. Melenkiintoisena sivukommenttina liittyen kuparin ja alumiinin raakamateri-
aalin seka kuparija alumiinijohtimen hintojen valilla selvisi, ettd alumiinijohtimen val-
mistukseen joudutaan kayttdmaan noin kolminkertainen aika kuparijohtimen valmistuk-
seen verratina. Tasta johtuen alumiinijohtimen hinta on verrannollisesti suurempi kuin

kuparijohtimen, kun tarkastellaan vastaavia raakamateriaalien hintoja.
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2.3.2 Materiaaliertuotanto jahiilijalanjalki

Tyon keskittyessa energiatehokkaan materiaalin valintaan kupaailuniinn kesken

on tarpeellista tuoda esille hiilijalanjalki, joka sgntynytkuparinja alumiinin tuotan-
nossaABB on globaali yhtio, jok&almistaaeollisuustuotteitgmpari maailmaa. On siis
sel&aa, ettd eri tuotantotehtaat saavat materiaalinsalenistajilta ja tdten materiaalien
alkupera riippu tuotteen tuotantopaikasta. Raskaiden metaligjettaminerpitkia mat-
koja ei ole kannattavaa, jonka myotd nama materiaalit yleensa tuodaan mahdollisimman
lahelta.Globaalin toiminnan takia tw@an tysséesille seuraavakgjlobaalisti vertailta-
via ja saatavilla olevitietoja Hiilijalanjaljen mittarina kaytetaan hiilidioksidiekvivalent-
tia (CO-ekv), joka ilmaiseeeri kasvihuonekaasuje@WP 100kertoimella yhteismitallis-
tetuneli muunnetunimastoa lammittdvanoimakkuudersuhteutettundaiilidioksidiin.
Esimerkiksi metaanin GWP1&Kerroin on 21, eli metaanin lammityskerroin on 21 kertaa
hiilidioksidia suurempi. Nain saadaan se hiilidiakpaastojen taso, jolla olisi alkuperéai-
sen kasvihuonekaasun vastaava lammitysvaikutus. (Ymparistoministerié 2008: 7, 64

Alumiinin tuotantga hiilijalanjalki

Primaarialumiinia tuotetaan maailmanlaajuisesti louhimalla bauksiittimalmia, jalosta-
malla seBayer-prosessillaalumiinioksidiksi japelkistamall&amayleisimmalla alumii-

nin valmistusmenetelmalla, HalMéroultmenetelmalld, noin 960 °C:n lampdétilassa

laksi seokseksiKyseisessa menetelmassa liuoksgdmdetaan 20i 300 kA:n tasavirta

alle 5 voltin Annitteelld, jolloin hiilianodit reagoivat alumiinioksidin kanssa synnyttaen
sulaa alumiinia ja hiilidioksidigPrasad 2000: 246Kuvassa on esitettyna priméaarialu-
miinin tuotannon maarid maittain tai alueittain vuodest0h@ioteen 2016[amanmu-

kaan prim&arialumiinia tuotetaan nykyaan vuositasolla maailmanlaajuisesti jo Vyli

60 miljoonaa tonnia.
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Kuva 8. Prim&arialumiinin tuotannon historia (European Aluminium 2019: 14).

Sekundaarialumiini tuotetaan maailmanlaajuisesti kierratetysta alumiiniromusta. Alu-
miini ei meneta ominaisuuksiaan, vaikka sita kierratettaisiinkin useaan kertaan. Tasta joh-
tuennoin 75 prosenttia kaikesta koskaan tuotetusta alumiinista on tana paundiean
kaytossa. Euroopassa keratysta alumiiniromusta 90 prosenttia kierratetaan itse ja 10 pro-
senttia viedaan Euroopan ulkopuolelle kierratettavaksi. Vuonna 2017 taman alumiiniro-

mun kokonaismaara oli noin 8,9 miljoonaa tonnia. (European Aluminium 2012826

International Aluminium Institute (1Al) on kerannyt internetsivuilleen (1Al 2020) tilasto-
tietoa maailman alumiinin tuotannostBaulukkoon 2 on koottu merkittavimmat luvut

vuosina 2000 ja 2018 koko maailman, Kiinan, Amerikan ja Euroopan osalta teertail
vaksi. Tahdella (*) meiikty luku taulukossa on vuodelta 2003, silla kyseista lukua ei ollut

sadavissa vuodelle 2000.
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Taulukko 2. Maailmanlaajuinen alumiinin tuotanto vuonna 2000 ja 2018. (IAl 2020).

2000 018

Ame- Eu- Ame- Eu-
Maailma Kiina rikka rooppa Maailma Kiina rikka rooppa

Primaarialumiinin W0y, 6o 5794 8208 7490 4336 36 485 4938 7 782
tanto(tuhatta tonnia
Alumiinioksidin - tuotantog,, gas 6195+ 16979 10 623 130 433 71 547 12 860 10 334
(tuhatta tonnip
Primaéarialumiinin tuotan
nossa kaytetty sahkoendl5,381 15,479 15,565 15,242 14,221 13,555 15,423 15,468
gia (kwWh/kg)

Prim&éarialumiinin  sula
tuksessa kaytettysdhkd-301 718 43 248 120 40662 685 [867 757 494 55475 048 122 237
energia(GWh)

AJostakivihiilen osuus(120 479 38 923 0 14 286 531 014 4450997 513 8010
Metallurgisen alumiinioki
sidin tuotannossa kaytet14,479 35,644 11,779 12,627 11,359 11,525 9,609 13,076
energia(MJ/kg)
Metallurgisen alumiiniok:
sidin tuotannossa kaytetb97 121 154 339188 45643 668 [1 336 24835 900101 536100 644
polttoaine(TJ)

AJosta kivihiilen osuug181 127 111 8497 636 0 747 820 605 77726 064 0O

Taulukosta 2 nahdaan, kuinka Kiinan osuus alumiinin tuotannosta on kasvanut rgjahdys-
maisesti kuvai® mukaisestiVaikka Kiina kayttaakin nykyddn maailman keskiarvoa va-
hemmén sahkoenergiaa primaarialumiinikilogramnbaotantoskohden, on halyttavaa
kuinka paljon Kiina kayttaa yha tana paivana kivihiilta energian tuottamikéea tuotti
vuonna 2018 noin 57 prosenttia koko maailman primaarialumiinista. Td&méan tuotannon
sulatuksessa késtty energia on kuitenkin katettu 90 prostesesti kivihiilella. Tasta

paastaan primaarialumiinikilogramman tuotannossa syntyvaan hiilijalanjalkeen.

Maailmanlaajuinen keskiarwhdenprim&arialumiinkilogrammanvalmistuksessa syn-
tyneelle hiiljalanjaljelle on tana paivand 8 kgCOx-ekyv, kun vastaga luku Euroopassa

on 7 kgCQ-ekv ja Kiinassa 20 kgC®ekv. TAma luku muuttuu suuresti riippuen alu-
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miinin sulatuksessa kaytetyn sdhkdenergian alkupersiita primaarialumiinin tuotan-
non kustannuksista sahkéenergian kustannukset kattavat jopa 40 tlmo$Entopean
Aluminium 2019: 9, 34)Tasta johtueiKiinassa tuotetun primaarialumiinin hiilijalanjalki
on ainakin viela tana paivana moninkertainen muihin tuottajamaihin verraflooa,
yksi maailman suurimmista alumiinin metallurgisista tuottajiataioi raportissaagAl-
c0a2018: 18), etta Kiina tuottadi 65 prosenttia maailmanlaajuisesta alumiinin tuotan-

nossa syntyneesta hiilijalanjaljesta.

Ekologisista vaihtoehdoistlcoa mainitsee raportissaan (2018: 25), ettd sen uusiutuvalla
energiallatoimiva alumiinisulatin tuottaa alle 2,5 kgG®kv tuotettua primaarialumii-
nikilogrammaa kohderlJusiutuvan energian suosion kasvaessa ja fossiilisten polttoai-
neiden poistuessa voidia todeta, ettd primaarialumiinin tuottamisessa syntyneen hiilija-
lanjaljen vahentamisessa on viela suuria mahdollisuuksia. Tana paluémenin ostajan

on oltava kuitenkin tietoinen valinnoissaan, jos han haluaa vahentaa hiilijalaamalke

Kuparin tuotanto jahiilijalanjalki

Primaarikuparijalostetaaryleisimmin kaivostoiminn#la tuotetustamalmista Louhittu
malmi murskataan ja jauhetaansgrikastetaan kayttamalla vaahdotusmenetelmaa. Ta-
man jalkeen rikastettu malmi paahdetaan noiri 300 °C:n astae kuumuudessa rikin
poistamiseksi ja malmin kuivaamisekSittennoin 50 70 prosentin kuparipitoisuuden
omaava malmi sulatetaamoin 1200 °C asteen kuumuudessatemaisen kupaia rau-
tasulfidin seokseksi. Tahan seokseen puhalldtapella rikastettuamaa, jolloinmuo-
dostuu kuparioksidiaralléin lopputuotteena saadaan puhdasta kuparia seka rikkioksidia.
Elektrolyyttisella puhdistukselld@ai rikastuksellatdma voidaarjalostaa99,99 prosent-
tiseksi kuparksi. (InternationalCopperStudy Group, ICSG2019: 9).SX-EW (Solvent
extraction and electrowinning) on suosiota viime vuosikymmenina kasvakaksivai-
heinen hydrometallurginen prosessi, jossa liuottimien ja sdhkoisen talteenoton avulla ote-
taan uuttonesteista talteen puhdasta metallia. Namantaotanetelmat luovat priméaéri-
kuparin tuotannon kokonaisuuden, jonka historia esitetaan ku@asdgkyaan primaari-

kuparia tuotetaan vuositasolla jo yli Q00 tuhatta tonnia.
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Kuva 9. Prim&arikuparin maailmanlaajuinen tuotantomadtihansina tonneina
(huom. desimalierotin)vuosina 19002018 (ICSG 2019: 10).

International Copper Association (ICA) on internetsivuillaan (ICA 2020) koonnut kupa-
rin tuotantoa kosk@a indikaattoreita. Kyseiset tulokset ovat koottu kahdenkymmenen-
neljan maailmanlaajuisesti toimivan priémékuparin tuottajamaportoinnin avulla. Sivus-

ton mukaan kyseiset tuottajat kattavat 80 prosenttia maailman vuosittaisesta primaa-
rikuparin valmistuksesta. Indikaattorien (ICA 2020) mukaan yhden primaarikupari
grammanvalmistus on vuonna 2017 kuluttanut noin 10,8 kWh energiaa ja tuottanut
4,2 kgCQ-ekv hiilidioksidipaastoja.

Kuparin hiilijalanjalkeen vaikuttakaivostoiminnan muoto (maanalainen tai avonainen
kaivos) ja sen energialdhteiden alkupé&hdsiutuvan energrakayttomaara suhteutettuna
kokonaisuudessa kaytettyyn energiaarsuuressa roolisdeun tarkastellaan kuparin hii-
lijalanjalked Kaivostoiminnassa kaytetty sahkoenergia ei kuitenkaaaioig ratkaiseva
tekijg, kun tarkastellaan kokonaiskulutuksidaadavétekija hiilijalanjaljen syntyyrovat

mydspolttoaineet, jotkawat suuressa roolissa raakamateriaalien kuljetuksessa.
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Lopuksi voidaan todeta, ettd maailmanlaajuisesti tarkasteltuna primaarialumiinin tuo-
den Vaikuttavin tekija tahan on kuitenkin prim&arialumiinin tuotannon sulatusvaihe, joka
vaatii suuren maaran sahkodenergiaa. Edel&initusti Kiina on merkittavin tekija pri-
maarialumiinin tuotannossa syntyvaan hilygalkeen Kkivihiilen kayttomaarallaan.
Edella todetustilusiutuvalla energialla toimiva alumiinin valmistus voi kuitenkin tuottaa

pienemman hiilijalanjgén kuin kupari.

2.3.3 Materiaalien kierratettavyys

Alumiinia ja kuparia on kierratetty viime vuosina kasaasa maarin. Nama metallit eivat
menetd ominaisuuksiaan, vaikka niitd kierratettaisiin useaankin keKaaratyksen
avulla tuotettu kupari tai alumiini ei vain sadasta arvokkaita luonnonvaroja, mutta vaatii
myo6s huomattavasti vahemman energiaa kuin nraafielouhitusta raakamalmista val-
mistettu metalli (UN Environment 2017: 8®)ternational Copper Association (201),
mydhemmin ICA, mukaan kierratetyn kuparin valmistus vaatii vair®8@rosenttia siitéa
energiasta joka vaadittaisiin louhitusta materiaalista valmistetun kuparin valmistukseen.
Maailmanlaajuisesti talla saastetddn noin 40 miljoonaa t@@jgpaastojaVastaavasti
alumiinin uudelleensulatus tarvitsee vain 5 prosenttia siitd energiamaarasta, mika tarvit-

tiin primaarialumiinin valmistukseerT éknologiateollisuus 2006: 37

Soulierin, Gléserin, Goldmannin ja Terceron (20d®ikaan Euroopan kuparikysynnasta
pysytaan nykyaan kattamaan jo 50 prosenttia kierratetylla kupavilataavastiCA:n
(2017: 2) ja ICSG:n (2019: 52)aportien mukaan33i 35 prosenttia koko maailméau-
parikysynnasta on taytetty kierratetylla kuparikdumiinin maailmanlaajuisestaotan-
nosta on vuonna 2017 katett@&l:n (2019) luoman internerpohjaisen tytkalun mukaan

316 prosenttia kierratetylla alumiinilla.

Oikosulkumoottorin kayttdian paattyessa valurauta, terds, alumiini, kupari, ruostumaton
terds ja messinkiosat, jotka edustava®gliprosenttia moottorin kokonaismateriaaleista,
ovat taysin kierratettavid. Metallien lisdksi s&hkomoottori sisdltaa pienia maaria kumia ja

muovia, jotka ovat yhtalailla mahdollista kierrattddN(Environment 2017 : §5
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2.3.4 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi(Life Cycle Assesment, LCAQn menetelma, jolla tuotteen elinkaaren
aikaiset potentiaaliset ymparistovaikutukset arvioiddaan{mert Vaananen, Kuuva,
Valkama & Kaipainen 2004: 27$e auttaa niin kuluttajia kuin tuottajiakin ymmartamaan
paremmin ymparistokuormitusten syntya koko tuotteerpalvelunelinkaaren aikana.
Elinkaariarviointia voidaankin kayttaa useaan eri tarkoitukseen. Yksi yleisimmin selvi-
tettava asia on loytaa ne tekijat, jotka ovat tuotteen elinkaaren aikana ympasigtik-ai

siltaan suurimmat\6ttonen 2013: 19

Olivetin, Duanin ja Kirchaini2013 34) NEMA:lle teettaman tutkimuenkkeen mu-

kaan koko elinkaaren energiankulutuksesta oikosulkumoottorin kayttbvaihe tuottaa
99,8 prosenttia paastoista (tutkimuksen kohteérizb hp:n 6-napainen NEMApremium
oikosulkumoottori 5000 h:n keskiméaaraisella kayttdajalla ja 20 vuoden kayttaiajlas.
Orlova, Rassdlkin, Kallaste, Vaimann ja Belahcen (20} @&®vat tutkimusraportissaan
todenneet oikosulkumoottorin kayttovaiheen ale®7,9 prosenttisesti vastuussa moot-
torin koko elinkaaren ymparistévaikutuksista (tutkimuksen kohte&ri® kW:n IE1 oi-
kosulkumoottori 00 h:n keskimaaraisella kayttdajalla ja 15 vuoden kayttoidla)-

ténen (2013: 92) on ABBYy:lle tehdyndiplomityonsa johtopaatoksessa kuitenkin toden-
nut 315runkokoonja 200 kW:nprosessimoottorin elinkaaren kokonaisymparistbvaiku-
tuksien olevan lahes yhta suuret niin moottorin tuottamisen kuin kayténkin dsatit-

set ovat siis hyvinkin ristiriitaisianikavoi johtua kaytettyjen laskentamenetelmien eroa-
vaisuuksista tai syotefn tietojen maarasta ja varmuudesiaki mitd suurempi on
moottori, sitd enemman siihen on kaytetty materiaaleja ja resursseja ja sitéa parempi sen
hyotysuhde keskimaarin on. Toisaaitmellisteholtaarsuurempi moottori kayttda enem-

man sahkaja nain kuemittaa ymparistbd enemman.

Oikosulkumoottom keskimaaraisekayttoian ollessgli 15 vuottaja kayttdajan ollessa
noin 5000 tuntia vuodessa voidakuitenkintodetaedella olevien raporttien tuloissa,
ettd hyotysuhde oerittdin merkittd\a tekija sahkmoottorin elinkaarivaikutuksille&or-

keamman hyotysuhteen tiedetddn vaikuttavan positiivisggis moottorin kayttoikaan.
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3 STAATTORIKAAMITYS ALUMIINIJOHTIMELLA

Séhkomoottorin staattorija roottoripakettien kddminta voidaan toteuttaa useammalla ra-
kenteelisesti epavallamenetelmallajoka riippuuuseimmiten moottorin kokoluokéa

ja kayttotarkoitukssta Myds uramuotojen muokkauksella voidaan vaikuttaa oikosulku-
moottorin tuottamaan kaynnistys huippunomenttiin Tassduvussakaydaan lapkol-
mivaiheisen oikosulkumoottorigtaattonn kdamintdmeneteltnseka alumiinijohtimen

mahdollnenvaikutus kadmintéakenteseen.

Oikosulkumoottoreita voidaan valmistaa joko koltai yksivaiheisina. Yksivaiheiset oi-
kosulkumoottorit tarvitsevat toimiakseen kaynnistysapukéaamin, jonka kanssa on kytketty
sarjaan joko yksi tai kaksi kondesaattoria riippuen haluk#stanistysnomentin suuruu-
desta. Kolmivaihesen oikosulkumootton staattorikdamityksen ollesgaamitty sym-
metrisesti, syntyy koneen sisalle automaattisesti pydriva magneettjkemtsyottovirta

on kolmivaiheista.

3.1 Symmetrinen kolmivaiheinen urakaamitys

Oikosulkumoottorin ilmavali jaetaan tasaisesti napaparien lukumandmkaan, jotta
saadaaméaaritettya napakaaren pituus seka sita vastaava naphjgia voidaan maa-

rittdd metreinad yhtalélla

T = (20)

O )

missaD on staattorin sisahalkaisija metreif@ll6in yhden vaiheeonsuuseli vy6hyke-

jakoon kuvan D mukaisesti

- (21)
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Kuva 10. Kaksinapaisen oikosulkumoottorin staatk@@mitys ja senapajakoisuus.

Kuvan 10 mukaisesti U, V ja W vaiheet sijoittuvat 120 sdhkdasteen vdbaimaan na-
papariin kuuluvat positiivinen ja negatiivinen vaihe asettd80 sdhkbasteen vélein ja
vybhykejakojermaara oraina 2m.Uralukujen maaraa suunniteltaessa yhstamttorin

vyohykgaonurien lukumaard); (vastaavastip staattorissalasketaan

missa Q. on urien kokonaismaara staattorisgastaavastQ. roottorissa. Urien luku-
maaravalitaan sellaiseksgttakolmivaiheisen moottorin ilmavalissa syntyyaarittoma
yliaallot vaimentuvatVarsinkin 5. ja 7. yliaallolla on tapana aiheuttaa roottorin pintaan
vaikuttavan 6. harmorsen yliaaltoviran joka roottoriin indusoiduttuaan saa aikaan kuu-
sinkertaisella tgaudella sykkivdn momentin. Kyseisen yliaallon indusoitumista voidaan
kuitenkin vaimentaa staattorin 5/6 lyhytjannekaamityksella, jolloin staattorin uraluku tu-
lee olla parillisesti jaollinen@nlla. Talldin kaksinapaisen oikosulkumoottorin staattorin
rakenteelle otollisimmat uralukumaarat ovat 12, 24, 36, 48, 60 jne. (Aho: 2009392
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Kaamitykset jaetaan niiden muodon mukaan mm. limikaamityksitasokaamityksiin
Naista limikdamitys on nykyaan yleisempi, koska se vie pienemman tilan, sen vyyhdit
ovatkaikki samankokoisia jae tukevat hyvin toisiaarKuvassa 1 on esitettynd nama
kddmintamenetelmakaamitykset jaetaan staattorin uriin, joiden lukumaaréaéa valitaan
edella esitetysti. Tassa tyossa on tutkittu kaksinapaista oikosulkumoottoria/ijoika

kdamityssastaattorissa on 48 ur&avan Ila mukaisesti.

V2 TL'J11
(T5) )

(b)

Kuva 11. Tyodssdkaytettylimikdamitys (a), seka vaihtoehtoinen tasokaamitys (b). Mo-
lemmissa kd&dmintdmenetelmigs#l, Q1=48ja :=8.

Kaamin pituuden tarkka maarittely sahkdkoneelle on varsin vaikea tehtéakaami-
tyksen tapauksessa kaamityksen pituuden maaritys vaikeutuu varsinkin jos eripituisia
kdameja on kaytetty moottorin valmistuksessa. Alustavat laskelmat voidaan kuitenkin to-
teutaa kayttdmalla empiirisia yhtaloita. Pydrolangalla urakaamitylle pienjannitemootto-

rille voidaan laskea kaamityksen keskimaaraiselle pituutiglikimaaraarvo

a c¢ca cho rip, (23

missd on staattoripaketin pituus Y kdamikierroksen kahden uran perifeerinen etaisyys
metreind. (Pyrhonen ym. 2014: 2@56).
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3.2 Staattoruraja sen eristeet

Staattorin yleisin uramuoto on puolisuljettu, pohjaltelgpallomainenura joka tukee
hyvin kaamitysta Taman puolisuljetun uran etuna on parantunut magneettivuon kulku
staattorin sahkdlevyssa seké oikosulkumoottorin ilmavalisissa tydssa kaytetaan ky-
seista uramuotoa, jolmythemminoptimoidaansuuremmaksi staattorihdvididen pienen-

tamiseksiMuita mahallisia ja yleisia staattorin uramuotoja on esitetty kuvagsa 1

\ \ C' ‘: ."
N — B b
. (d) (e)

Kuva 12. Oikosulkumoottorille mahdollisia puolisuljettuja uramuotoja: pohjalta puoli-
pallomainen ura (a), pohjalia hampaastpuolipallomainerura (b), pohjalta
hieman pyoristettyra (c) pohjalta suorara (d)seka pohjalta suora ura jonka

hampaabvatpyoristety (e).

Kuvassa 2 esiteyistd uramuodoista on tassa tyossa kaytetty siis uraa (a). Pienemmissa
kaksinapaisiss®0i 180 runkokoon moottoreissa, kaytetaan mydamuotojac) ja (d)
ja runkokoon 8&akshapaisissa moottoreissa kaytetaan yleisesti(@a&yseisilla ura-

muodoilla voidaan vaikuttaa staattorin luomamdrivddnmagneettikenttaan, ka taas

vaikuttaa oikosulkumoottorin synnyttdmaan vaantomomenttiin. Uramuwedimalla

voidaan siis muokata moottorkdynnistys ja huippumomenttiasoveltuaksi tietylle te-

holle tietyssa nopeudessa.
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Uriin sijoitettavat kaamijohtimet eristetdan staattoripaketista uraeristeella ja uran suu-
aukko suljetaan joko sulkuliuskalla tai urakiilalidéiden lisaksi vyyhdin paihin asenne-
taan vaiheeristeet, jotka estavémniheiden valille syntyvia oikosulkuj&risteiltd vaadi-

taan mahdollisimman pienta sahkojohtavuutta ja suurta jannitekestoisuaitta. omi-

naisuuksilla saavutetaan pienemmat havitt ja estetaan lapilyontien syntyminen.

Alumiinijohtimen kaytté kuparijohtiran sijaan ei vaadi toimenpiteigdisteita ajatelle.
Alumiinijohtimella voidaan kayttda taysin samaa uramuotoa ja taysin samoja eristeita.
Jaljelle jaa vain alumiinijohtimella kaytetty kytkenta ja alumiinin huonomman sahkon-

johtavuuderaiheuttamabptimoint.

3.3 Alumiinikdaminnantuotekehitys Vaasassa

Alumiinijohtimen tehokasta kaytt6a staattorin johdinmateriaalina on tutkittu Vaasan Mo-
tors and Generatorgyksikdssa jo vuosiaTutkinnan kohteina ovat olleet pienemmat,
132- ja 160runkokoon sahkémoottorit. Prototyyppien valmistuksella ja testauksella on
pyritty 10ytamaan kustannustehokkaampi ratkaisu, joka pienemmalla materiaalikustan-

nuksella pystyy kuitenkin tuottamaan yhtéalaisen hyotysuhteerkiiyiibssa olevéuote.

132runkokom oikosulkumoottorille 5,5 kwW:mimellisteholla toteutettiinvuonna 2018
Vaasantutkimus ja tuotekehitgosastorprojektina yhtélainen uramuodon optimointi
kuin tassakin tydssa tehdaan. Kyseééetoottorilla saattoriuran suunemsei taysinon-
nistunut silla staattoirautakyllastyi ja moottorin tehokerroin romahti kymmenyksella.
Kyseisella prototyypilla staattoriuran leveytta kasvatettiin jopa 30 prosenttia ja korkeutta
25 prosenttia. Ptimointiin toteutetuissa laskelmissa ei tehokeradeantunut vaikkato-
dellisuudessa nain kavikionkin siis muistettava, ettddéptlaskelmissa kaytettavien
kaksiulotteisten FEMaskelmiertulosten tarkkuus riippuu suuresti annetun vyyhdenpéaan
reaktanssin tarkkuudesta, elementtiverkon ja laskelmissa kaytetyn muotafuaktio
teesta seka annettujen Bddyrien arvojen oikeellisuudesta. Lasket eivat valttamatta
siis aingpidadpaikaansa j#ten uuden rakenteen optimoinnissa on tarkeda verratalaske

tatulosten muutoksia siirryttdessa vanhasta rakenteesta uuteen.
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Ojala (2019 tutki diplomitydssaan erilaisia alumiinijohtimelle suunniteltuja kaapeliken-
kia ja jatkdiittimia. Oleellista tdssa tydssa thteutettu lampovanhenemiskoe, jossa tut-
kittiin alumiinin pinnalle muodostuvan oksidikerroksen vaikutusta liitosresistanssiin ja
nain ollen liitoksen séhkodnjohtavuuteen (Ojala 2019: 10). Tydssa tuotiin esille tarkeita
havaintoja erilaisten kaapelikenkien ja jdtkbmien soveltuvuudesta alumiinijohti-
melle.Ojala (2019: 57) oesimerkiksihuomauttanut, ettéa alumiiniset kaapelikengat ovat
kooltaan yleensa suurempia verrattuna kuparista valmistettuihin kaapelikenkiin. Liitin-
koteloihin varattu tila on kuitenkin rajallinen ja taten suuremmat kaapelikengéat ei valtta-
matta ole jokaiseen rakenteesesoveltuvaTydssa ei kuitenkaaotettuhuomioon vai-
kuttaako kaamille toteutettu hartsgatkadiitoksen sahkénjohtavuuteemhaten patettiin

toteuttagassayossa seuraavakalaluvussa 3.48pi kaytava lisatutkimus.

3.4 Uppokyllagetynjatkoliitoksen lanpévanhennusoe

Yleisesti kddminnassa on kaksi vaihtoehtoa; joko kaamivyyhdin johtimet tuodaan suo-
raan liitinkotelon liitinalustaan tai ne jatketaan kaaminnassa jatkoliittimell&, jolloin my6s
litoskohta joutuu hartsaukseeBdellisissatuotekehitysosastomalmistamissaalumii-
nikaamityissdprototyypeissa on kaamivyyhdit tuotu suoraan liitinalustaatentydssa
paatettiin toteuttadisatutkimus, jossa tutiiin hartsaun jatkoliitoksenséhkdnjohta-
vuutta lampovanhennuskokeen aikarartsattu jatkoliitos visi luoda alumiinijohti-

melle varsin suojatun liitoksen, johon ei ilma, lika tai kosteus péaasisi vaikuttafr@an.

saalta hartsi voi vaikuttaa myods negatiivisesti sahkoisen litospinnan pysyvyyteen.

Tutkittavaksi kohteeksralittin Ounevan JHRatkoliitin, jota myds Ojala (2019) kaytti
tydssaan. Kyseista jatkoliitintd kaytetaan kupgrialumiinijohtimien seka kaamien jat-
kamiseen. Se on valmistettu 99,9 prosenttisesti puhtaasta kuparista ja pinnoitettu elektro-
lyyttisesti tinalla. Jatkoliittimen sisalla omapinnoitetusta messingista valmistettu raste-
riverkko, jokarikkoo alumiinijohtimen pinnalle syntyvén oksidikerroks@jala (2019:

60) on todennut toteuttamiensa ikaantymistestien perustetifakyseinen jatkoliitin

toimi hyvin ja resistanssin muutos kayttaytyi samalla tavalla kuten tuotannossa kaytossa

olevien kaapelikenkien ja jatkoholkkien resistang§rseiselle jatkoholkille on kuitenkin
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Ojalan (2019: 51) mukaisesti huomioitava, et sisahalkaisija on rasteriverkon takia
jonkin verran pienempi kuin tuotannossa normaalisti kaytettavien jatkoliittii@nan
takia sen sisdan ei mahdu vastaava maara johdinlankoja kuin tuotannossa normaalisti kay-

tettavaanatkoliittimeen Kyseiset jatkliittimet ovat esitetty kuvasse8l

Kuva 13. Vakio- ja Ounevan JHRjatkoliittimet (16 mm) vierekkain.

Liséksitutkittavaksi kohteeksi todettiin yhden johtimen jatkoliitokseen k&éjatko-

liitin. Kun tuotannoss&aamivyyhtia kelatessa johdinlanka paaseeulmpaan, otetaan
kaytetyn johdinkelan tilalle uusielaja jatketaan kaamivyyhtia siten, etté jatkoliitos jaa
kaamivyyhdin padhan. Kyseinen jatkoliitin on kuitenkin tinattua kuparia ja se on tarkoi-
tettu vain kuparijohtimen jatkamiseen. Kyseista kokoluokkaale saatavilla alumii-
nijohtimelle samalta toimittajalta eli Ounevalta, jolloin alumiinijohtimelle tarkoitetulle
jatkoliittimelle tulisi I16ytaad uusi toimittajd.isatutkimuksen kohteena olevat liitokset ovat

esitettyind kuvisz 14 ja 15.

Kuva 14. Yhden johtimenjatkoliitos alumiinijohtimella




































































































































