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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Kreikkalaiset symbolit

n hy6tysuhde
oc johdinmateriaalin johtavuus
& magneettivuo

Muut symbolit

a rinnakkaisten kddmilankojen maéara staattoriurassa
B magneettivuon tiheys

Br remanenssivuon tiheys

Bs kyllastysvuon tiheys

d séhkolevyn paksuus

E séhkokentén voimakkuus

F kappaleeseen kohdistuva voima

f taajuus

fr roottorivirran taajuus

H magneettikentan voimakkuus

Hc koersitiivivoima

I séhkdvirran voimakkuus

lo oikosulkumoottorin tyhjakayntivirta

J virrantiheys materiaalissa

Ko lampdtilan korjauskerroin

I staattoripaketin pituus

lav kaamikierroksen keskimaardinen pituus

le kaamijohtimen pituus



Ns

p
Pcuyr
Pcus
Pexc
Pre
Prer
Pres
P#r tot
Piw
Ph
Pin
PLL

Pout

Ps
Pr
Ps

Roc

S

kaamikierrosten lukumaara
pyorimisnopeus
synkroninopeus
napapariluku

roottorin virtalampohéaviot
staattorin kuparihaviot
staattorin lisahaviot
rautah&viot

roottorin rautah&viot
staattorin rautah&viot
Kitka- ja tuuletushaviot
korjatut kitka- ja tuuletushaviot
hystereesihaviot

ottoteho

lisahaviot

antoteho
pyorrevirtahdviot
staattorihaviot
kokonaishaviot
ilmavaliteho

resistanssi tasavirralla
jattama

johtimen poikkipinta-ala
aika

tilavuus



W

Wh

Lyhenteet
3TG

ADEPT

FEM

ICA

ICSG

IEA

IEC

LCA

OECD

REACH

RMI

RoHS

RSN

SX-EW

kahden staattoriuran perifeerinen etéisyys

magnetointi- ja demagnetointisyklin energia

konfliktimineraalien ryhmé (Tin, Tantalum, Tungsten, Gold)

Advanced Electrical Dimensioning Tool, ABB:n las-
kentaohjelma séhkdémoottoreille ja -generaattoreille

Finite Element Method, elementtimenetelma

International Copper Association, kuparin kestavad kayttoa
edistdva kansainvélinen yhdistys

International Copper Study Group, kuparia tuottavien ja kayt-
tavien maiden hallitustenvélinen jarjesto

International Energy Agency, kansainvalinen energiajérjesto

International Electrotechnical Commission, kansainvalinen
séhkoalan standardointiorganisaatio

Life Cycle Analysis, elinkaariarviointi

Organisation for Economic Co-operation and Development, ta-
loudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjesto

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Che-
micals, Euroopan unionin asetus kemikaalirekisteréinnista, ke-
mikaalien arvioinnista, lupamenettelyisté seké rajoituksista

Responsible Minerals Initiative, vastuullisen mineraalien han-
kinnan toimintaa edistava jarjesto

Restriction of the use of certain Hazardous Substances in elect-
rical and electronic equipment, Euroopan unionin sainnos, jolla
rajoitetaan tiettyjen haitallisten aineiden kayttda sahko- ja
elektroniikkalaitteissa

Responsible Sourcing Network, kaivostoiminnan ihmisoikeuk-
sia puolustava jarjesto

Solvent extraction and electrowinning, kaksivaiheinen hydro-
metallurginen prosessi
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THVISTELMA

Tdassa tyodssa on tutkittu yleisesti kdytetyn kuparikd&mityksen korvaamista edullisem-
malla alumiinikdamityksella hyotysuhdedirektiivien mukaisissa rajoissa oikosulkumoot-
torin kustannustehokkuuden parantamiseksi. Alumiinin noin 40 prosenttia huonompi séh-
kdnjohtavuus kupariin verrattuna seka alumiinin pinnalle muodostuva resistiivinen oksi-
dikerros luovat alumiinisen staattorikddmityksen kehittdmiselle kuitenkin haasteelliset
olosuhteet.

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd ABB oy:n Motors and Generators -yksikolle mahdol-
lisimman kustannus- ja energiatehokas alumiinikaamillinen ratkaisu. Ty0sséa tutkittiin tar-
kemmin 45 kW:n kaksinapaista oikosulkumoottoria. Tutkimusongelmaa l&hestyttiin jul-
kaistujen tutkimusten, sahkomagneettisen teorian sek& simulointilaskelmien avulla.
Ty0ssé esitetddn myods kuparin ja alumiinin ymparistovaikutuksia.

Tutkimusta varten valmistettiin kaksi alumiinikaamillista prototyyppimoottoria, joista
ensimmaisen staattori tehtiin tuotannon vakiolla staattoriuralla ja kadmilankamé&aralla.
Toisen prototyypin staattori valmistettin tassa tydssa laskennallisesti optimoidulla staat-
toriuralla, mikd mahdollisti suuremman kd&dmilankamaaran urassa. Talla pyrittiin kasvat-
tamaan oikosulkumoottorin hyétysuhdetta vakioon rakenteeseen verrattuna. Liséksi
tyossa tutkittiin uppokyllastettyjen kd&mivyyhtien sahkoisten liitosten ikaantymisté lam-
povanhennuskokeiden avulla. Tuloksena l8ydettiin prototyyppimoottorien alumiinikaa-
mityksille sopivat kytkentdmenetelmat.

Tyon tuloksena saavutettiin molemmilla prototyyppimoottoreilla IE3-hy6tysuhdeluokka,
joista optimoidulla rakenteella hy6tysuhde oli 0,28 prosenttiyksikkoa parempi. Testitu-
losten ja tydn muun tarkastelun perusteella voidaan todeta alumiinikdamityksen olevan
tuotannollisesti taysin toteutettavissa. Myds alumiinikddmityn oikosulkumoottorin vélit-
tdmien kustannusten todettiin olevan téssa tapauksessa noin 20 prosenttia pienemmaét va-
kiorakenteiseen kuparik&damilliseen rakenteeseen verrattuna.
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ABSTRACT

In this thesis the replacement of commonly used copper winding with a less expensive
aluminum winding is investigated, within the limits of the efficiency directives to im-
prove the cost-efficiency of the induction motor. However, the approximately 40 percent-
age lower electrical conductivity of aluminum compared to copper, as well as the resistive
oxide layer formed on the surface of aluminum, create difficult conditions for the devel-
opment of aluminum-wound stator.

The target of this thesis was to find the most cost-efficient and energy-efficient alumi-
num-wound stator solution for ABB Ltd Motors and Generators business unit. The
45 kW two-pole induction motor was studied in more detail. The research problem was
approached by means of published studies, electromagnetic theory and simulation calcu-
lations. The work also presents the environmental effects of copper and aluminum.

Two prototype motors with aluminum windings were manufactured for this thesis. The
stator of the first prototype was made with a standard stator slot and winding wires. The
stator of the second prototype was manufactured with a stator slot computationally opti-
mized in this work, which allowed larger winding volume in the slot. The aim of this was
to increase the efficiency of the induction motor. In addition, aging of the electrical con-
nections of impregnated windings was investigated by means of thermal aging tests. As
a result, suitable coupling methods for aluminum-wound prototype motors were found.

As a result of the work, the IE3 efficiency class was achieved with both prototypes, of
which the optimized design had 0,28 percentage points better efficiency. Based on the
test results and other examination of the work, it is obvious to conclude that the aluminum
winding is completely feasible to use in induction motor production. The direct costs of
the aluminum-wound induction motor was also found to be about 20 percent lower in this
case compared to standard copper-wound structure.

KEYWORDS: Induction motor, stator, aluminum, winding, efficiency
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1 JOHDANTO

Perinteisten hyotysuhdevaatimusten lisaksi kustannustehokkaan tuotteen valmistus on
yksi monista alueista, johon sahkdmoottorien suunnittelussa keskitytadn yh& enemman.
Sahkomoottorin staattori- ja roottoripakettien valmistuksessa yleisesti kdytetyt aktiivima-
teriaalit eli kupari ja sdhkolevy ovat tarkedssa roolissa sahkomoottorin valmistuskustan-
nuksissa. Oikosulkumoottoreissa, joiden osuus kaikista maailman sdéhkémoottoreista on
noin 90 %, kallein n&istd materiaaleista kiloa kohden on kupari. Oikosulkumoottori ei
kuitenkaan vaadi toimiakseen kuparilangalla k&&mittyé staattoria, vaan k&admintamateri-
aalina voidaan kayttaa myods muita materiaaleja, kuten alumiinia. On kuitenkin térkeaa,

ettd kdamimateriaalin vaihto ei huononna sahkémoottorin laatua tai energiatehokkuutta.

Taloudellisesta nakokulmasta hyotysuhdevaatimukset tulee tayttad mahdollisimman kus-
tannustehokkaalla ratkaisulla, jossa sahkomoottorin rakenne ja tdten myds hinta ovat
suunnitellusti optimoitu Kilpailukykyiseksi kokonaisuudeksi. Tassé tydssa tutkittiin alu-
miinikédamityksen mahdollisuuksia pienjannitemoottorien kustannustehokkuuden paran-
tamiseksi hyotysuhdedirektiivien mukaisissa rajoissa. Alumiinin hinta ja runsaus tekevét
siitd houkuttelevan vaihtoehdon kuparille. Alumiinin etuina kupariin verrattuna ovat alu-
miinin noin kolme kertaa edullisempi puhdas kilohinta, noin kolme kertaa pienempi ti-
heys sekd helpompi Kierratettavyys alhaisemman sulamispisteen ansiosta. Alumiinin
kayttoon liittyvat haasteet staattorikddmityksessa kupariin verrattuna ovat alumiinin kaksi
kolmasosaa pienempi johtavuus sek& alumiinijohtimen séhkoisen kytkennén toteutus.

Alumiinin kéayttd sdhkdéjohtimen materiaalina ei ole uusi asia. Jo vuonna 1945 alumii-
nijohtimet hyvaksyttiin sisatilojen johdotustarkoituksiin edellyttden, ettd ne asennettiin
oikein. Tama ei kuitenkaan toteutunut kaikissa tapauksissa, silla lahes kaikki ilmoitetut
ongelmat koskivat johdinliitoksia, joissa asentajat eivat olleet noudattaneet asennusoh-
jeita (Rius Rueda 2017: 24). Alumiinijohtimella tdma aiheuttaa liitosten oksidoitumista,
lampenemisté sekd mekaanista 16ystymistd. Oksidoitumisella tarkoitetaan alumiinin ke-
miallista reaktiota hapen kanssa, jossa alumiinin pinnalle syntyy eristeend toimiva oksi-
dikerros. Sahkaisesti liitetyt kaksi eri metallia muodostavat myds galvaanisen parin, jossa
vdhemman jalosta metallista tulee elektrolyyttisen tapahtuman anodi, jolloin se syopyy.
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Alumiini on oikein kdytettynd hyva johdinmateriaali séhkdmoottorin k&amitykseen. Alu-
miinia on kaytettykin jo 1970-luvulla sdhkdmoottorien kaaminnassid, ABB:n (ASEA
Brown Boveri) edeltdjan ASEA:n (Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget) toimesta,
mutta tuolloin jouduttiin vaihtamaan johdinmateriaali kupariin tiukentuneiden hyotysuh-
devaatimusten takia (ABB 2019a: 1). Nykyaan kuitenkin laskentatehokkuus ja -metodit
ovat kehittyneet siihen pisteeseen, ettd sahkdmoottorin ominaisuuksia voidaan optimoida
varsin tarkasti haluttujen toleranssien sisédpuolelle. Huomioonotettavia tekijoita alumii-

nikdamitysta suunniteltaessa ovat johtavuus, liitdnnat seké terminen lampdkapasiteetti.

Tutkimuksen tavoitteena on optimoida laskennallisesti yksittainen sellainen tuotannolli-
sesti mahdollinen energia- ja kustannustehokas kdamitysratkaisu, jossa kéytetdén alumii-
nikdamitysta. Prototyyppi valmistetaan ja testataan ABB Motors and Generators -tuotan-
toyksikossd Vaasassa. Laskenta ja optimointi toteutetaan ABB:n omalla Adept-ohjelmis-
tolla (Advanced Electrical Dimensioning Tool), joka on kehitetty séhkémoottorien ja
-generaattorien suunnittelua varten. Se perustuu elementtimenetelmaéan (Finite Element
Method, FEM), jolla voidaan tarkastella lukuisia laskutoimituksia siedettavéassa ajassa.
Optimoinnin tarkoituksena on havannoida tekijat, jotka vaikuttavat alumiinisen staattori-
kadmityksen toimintaan ja muokata staattorin uramuotoa ja k&amirakennetta siten, ettd
lopputulos on mahdollisimman energia- ja kustannustehokas. Energiatehokkuuteen tie-
detdén tutkitusti vaikuttavan staattoriuran koko ja sen taytekerroin seka johtimen poikki-
pinta-ala (lorgulescu 2016; Ayat, Wrobel, Baker & Drury 2017).

Jotta optimoidulle kd&dmitysrakenteelle saadaan vertailukohde, tuotetaan myds toinen pro-
totyyppi, jossa kaamitysrakenne on toteutettu olemassa olevalla uramuodolla. Jo valmiina
oleva uramuoto helpottaisi valmistusprosessia ja vahentaisi uuden moottorityypin valmis-
tuskustannuksia. Kokonaisuudessaan tamaé edistéisi niin ajallisesti kuin kustannukselli-
sestikin tehokasta tuotantoa. Ty6hon siséltyvien alumiinikaamillisten moottorien valmis-
tus aloitetaan vasta laskelmien valmistuttua, jolloin moottorien lopullinen rakenne on tie-
dossa. Valmistettavien prototyyppien tarkemmat tuotetiedot on esitettyna liitteissa 1 ja 2.
Myds moottorien valmistuksen vaiheita seurataan aineiston ja havaintojen kerd&misté
varten. Prototyypeille suoritetaan standardin IEC60034-2-1 (Rotating electrical machines
— Part 2-1: Standard methods for determining losses and efficiency from tests) mukainen
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hyotysuhdetesti, josta ndhdad&n optimoinnin lopputulos ja tutkimuksesta saadaan téaten

luotua yhtendinen kokonaisuus

Tama tyon jakautuu seitsemaan osaan, joista ensimmaéinen on tdmé johdanto. Seuraavassa
luvussa kasitellddn oikosulkumoottorin rakennetta ja toimintaa, seka alumiinijohtimen
ominaisuuksia ja sen kayton vaikutuksia oikosulkumoottorissa. Liséksi luvussa kaksi ver-
taillaan kuparin ja alumiinin ympéristovaikutuksia. Luvussa kolme késitelld&n tarkemmin
staattorin kaamintdmenetelmia ja alumiinikddminnan vaikutusta sen toimintaan ja kus-
tannuksiin. Tassa luvussa tuodaan esille myds tutkimuksen aikana esille nousseita lisé-
tutkimuskohteita, joiden arveltiin vaikuttavan alumiinikddmint&d&n. Neljannessa luvussa
kasitelladn optimoinnin menetelmid, tydkaluja ja tuloksia, joita on kaytetty tdman tutki-
muksen péaatavoitteena olevan prototyypin valmistukseen. Viidennessa luvussa siirrytaan
prototyyppien valmistuksen aikaisiin vaiheisiin ja kdydaan lapi néille suoritettujen hyo-
tysuhdetestien lopputulokset. Luvuissa 6 ja 7 kdydaan lopuksi l&pi tyon johtopaatokset
seka yhteenveto.
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin toiminta perustuu kaamitykseen johdetun vaihtovir-
ran muodostamaan pyorivaan magneettikenttadn. K&amitys muodostuu useasta sahko-
magneetista, jotka saadaan aikaiseksi kiertdmalla eristettyd sdhkdjohtoa rautaisten sydan-
ten ympadrille. Staattorin lisaksi oikosulkumoottori vaatii myds toisen magnetisoituvan
osan eli roottorin, joka py6rii moottorin napapariluvusta p, syottétaajuudesta f sek& moot-

torin suhteellisesta jattamaésta s riippuvalla moottorin mekaanisella pyodrimisnopeudella n
n =60- %. 1)

Tassa luvussa kaydaan tarkemmin 1api oikosulkumoottorin rakenne ja toiminta, seka tar-
kastellaan sen ympéristovaikutuksia ja miten tdh&n voidaan vaikuttaa materiaalien valin-

nalla.

2.1 Rakenne ja toiminta

Pydrivan magneettikentan muodostuminen kolmivaiheisessa séhkémoottorissa edellyttéé
suunnitellusti rakennettua kdamitysta seka staattorissa ettéd roottorissa. Staattorissa kaa-
mitys on toteutettu eristetylla sahkdjohtimella, jonka materiaalina tassa tydssa kaytetaan
kuparista poiketen alumiinia. Roottorin kddmitys voidaan toteuttaa joko yhtalaisella joh-
dinten kd&minnalla tai yleisemmall& painevalumenetelmé&lla. Tamén tutkielman painottu-
essa staattorin k&amityksen optimointiin, tullaan oikosulkumoottorille yleisinta staattorin
kaamintamenetelmaa kadymaan lapi alaluvussa 3.1. Myo6s oikosulkumoottorin mekaani-
sen rakenteen on oltava huippuunsa suunniteltu, jotta sdhkomoottoria voidaan kayttaa
turvallisesti my0s vaativissa olosuhteissa. Alumiinia on kéaytetty jo vuosikymmenid myos
runkomateriaalina ABB:n oikosulkumoottoreissa, miké pienentdd huomattavasti mootto-
rin kokonaispainoa. Kuvassa 1 on esitettyna lapileikkaus tdman tutkimuksen kohteena

olevan valurautarunkoisen M3BP 225SMA 2 -moottorin rakenteesta sivusta kuvattuna.
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Kuval. Lé&pileikkauskuva tydssa tutkitun M3BP 225SMA -moottorin rakenteesta.

Yleisesti kenties ajatellaan, ettd séhkoiset laitteet, joissa on kaytetty alumiinijohdinta ku-
parijohtimen sijaan, ovat kooltaan suurempia. Vaikka tassékin tapauksessa tulee alumii-
nijohtimen tilavuus olla suurempi kuin vastaavan kuparijohtimen yhtélaisen hyotysuh-
teen saavuttamiseksi, tulee moottorien ulkoisten mittojen kuitenkin olla samat. Talla vél-

tetdan tuotteen muutoskustannukset ja helpotetaan tuotantoprosessia.

2.1.1 Aktiivi- ja passiiviosat

Sahkdmoottorin aktiiviosiin kuuluvat staattori ja roottori. Niiden paketit valmistetaan la-
tomalla kuvan 2 mukaisia laminoituja sahkolevyja paallekkain. Akselin suuntaisesti la-
dotut sdhkolevyt vastustavat akselin suuntaisesti kulkevia virtoja ja ndin ollen vaimenta-
vat pyorrevirtoja (Pyrhdnen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 189). Pinottu staattoripaketti
puristetaan ja lukitaan mittaansa, jonka jalkeen se on valmis kaddmintédan. K&aminnassa
staattoriuriin asennetaan eristeet seka kdamivyyhdit. Erilliset lisélaitteet, kuten lammitys-
vastukset, asennetaan myds kddminnéssa, ennen kuin staattoripaketti kyllastetdan hart-

silla. Hartsi kovetetaan lammittdmaéll4 staattoripaketti k&&meineen erillisessé uunissa.



Kuva 2. Symmetrinen puolikas kaksinapaisen M3BP 225SMA -moottorin staattori- ja
roottoripakettien séhkdlevyista.

Hartsikyll&stys lisaa staattorikddmityksen mekaanista lujuutta, lammaonjohtavuutta seké
kosteudensietoa. Roottoripaketin kaamitys eli sauvat valmistetaan yleisimmin painevala-
malla alumiini roottoriuriin. Paketin paihin muodostuu painevalun yhteydessa oikosulku-
renkaat, jotka muodostavat yhdessd sauvojen kanssa sylinterinmuotoisen niin sanotun
oravanpyoran eli hdkkikaamityksen. Lopuksi roottoripaketin sisélle puristetaan akseli ja

se sorvataan seka tasapainotetaan.

Staattorin ja roottorin séhkdlevyt on yleisimmin valmistettu seosaineksesta, joka sisaltaa
rautaa ja piitd. Naista rauta kuuluu ferromagneettisiin materiaaleihin. Puhtaisiin materi-
aaleihin verrattuna seosainesten resistiivisyys yleisesti kasvaa. Pii ja alumiini ovat resis-
tilvisyyden kasvuun parhaiten vaikuttavimmat materiaalit kun niitd sekoitetaan raudan
kanssa. Pii tekee seosmateriaalista kuitenkin helposti hyvin haurasta ja tasta syysta sen
osuus seosmateriaalissa on suurimmillaan noin 6 prosenttia (Pyrhdnen ym. 2014: 191).
Resistiivisyyden merkitys sahkolevyssa tuodaan esille myéhemmin sahkémoottorin hys-

tereesi- ja lisahavioitd méaariteltaessa.
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Tutustumalla ferromagneettisiin materiaaleihin saadaan tarkempi nakemys sahkolevyn
toiminnasta magneettikentén vaikuttaessa siihen. Ferromagneettisissa materiaaleissa on
kuvan 3 mukaisia alkeismagneetteja, jotka tunnetaan myds Weissin alueina (Pyrhdnen
ym. 2014: 186). Vaikka Weissin alueet ovat magneettisesti kyllastyneitd, ei kappale silti
ole valttaméattd magnetoitunut. Kappale sisaltdd useita Weissin alueita, joten erisuuntai-
sesti magnetoituneet Weissin alueet kumoavat kappaleen magnetoitumisen. Weissin alu-
eita rajaavat Blochin seindmadt, joiden paksuus vaihtelee muutaman sadan ja tuhannen
atomivélin valilla (Pyrhdnen ym. 2014: 186). Kun ferromagneettista materiaalia magne-
toidaan muuttuvalla magneettikentalla, syntyy Weissin alueiden vélisesta kitkasta tutki-

muksen kannalta tarkeita lampohavioita.

> Magneettikentiin voimakkuus H heikkenee >

T BRI
LWt [ T

> Weissin alueiden mairi kasvaa >

Kuva 3. Weissin alueiden muodostuminen magneettikentédn voimakkuuden mukaan.

Passiiviosat kuten séhkomoottorin runko, kilvet, laakerointiosat, tuuletin ja liitdntdkotelo
ovat mekaanisesti tarpeellisia osia sahkdmoottorin toimintaa ajatellen, mutta sahkagisesti
ne eivat vaikuta sahkdémoottorin perustoimintaan. Eristetyilla laakereilla voidaan kuiten-
Kin estdd esimerkiksi taajuusmuuttajakédytossa syntyvia oikosulkumoottorin laakerivir-
toja. Staattoriuraa suurennettaessa on myds huomioitava ettd liian ohut staattorin selka

voi aiheuttaa vuon tunkeutumisen staattorirunkoon ja taten aiheuttaa lisdhavioita.
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Alumiinijohtimen kaytto staattorin kddmintdmateriaalina ei vaikuta passiiviosien toimin-
taan tai valintaan. Passiiviosat halutaan myos pitaa vakioina johdinmateriaalista riippu-
matta lisékustannuksien valttamiseksi. Aktiiviosiinkaan alumiinijohtimen valinta ei suu-
resti vaikuta, mutta vaikuttavimpana tekijand on alumiinin resistiivisyys. Alumiinin re-
sistiivisyyden ollessa kuparia suurempi, tulee alumiinijohtimella kaamityssé staatto-
riurassa olla suurempi volyymi johtavaa materiaalia. Tasta johtuen staattoriuran muotoa
ja kokoa tullaan optimoimaan tassa tydssa sellaiseksi, ettd alumiinijohtimella k&amitty
moottori muuntaisi sahkodenergiaa mekaaniseksi energiaksi yhtd hyvalla hyotysuhteella

kuin kuparijohtimella k&damitty vastaavan kokoluokan oikosulkumoottori.

2.1.2 Johdinmateriaalit

Alumiini- ja kuparijohtimia on valmistettu useaan eri kéayttétarkoitukseen ja niiden seos-
materiaalien avulla johdinmateriaalin ominaisuuksia voidaan muokata. Seostamisella
muutetaan aineen kemiallista koostumusta, joka t&ssa tapauksessa prototyypissa kéyte-
tylle alumiinijohtimelle tarkoittaa 99,7 prosentin alumiinipitoisuutta. Tarkat tuotetiedot
prototyypissa kéaytetystd alumiinijohtimesta l16ytyy liitteestd 4. On tarkeaa tietaa kéaytetta-
van johtimen sahkoiset ja mekaaniset ominaisuudet, jotta laskelmien tulokset vastaisivat
mahdollisimman tarkasti todellisuutta. Adeptiin maaritetyt johdinmateriaalien ominai-
suudet kuparille ja alumiinille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Adept-laskentaohjelmaan madaritetyt ominaisarvot kupari- ja alumiinijoh-

timille.

Sgh.  Sahkon- Ominais- |, . Kim- Liuka- -2m
Ma- Kénioh- johtavuu- Massa- ———— Lammon- moker-  ker- polaaje-
teri- ) den l1ampo-  tiheys poka johtavuus - . nemis-
aali tavuus tilakerroin  (kg/m®) pasiteettl (W/Km) ron roin kerroin

(S/m) (K) (J/Kkg) (GPa) (GPa) (1/K)
Cu |57-10°5 255 8910 380 393 119 45 1,7-10°
Al | 32:10%° 250 2700 900 203 65 25 2,4-10°
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Sahkonjohtavuus kuvastaa, miten materiaali johtaa séhkovirtaa. Alumiinin sdhkoénjohta-
vuus on vain noin 56 prosenttia kuparin arvosta, jonka takia tulisi alumiinijohdinta olla
staattorikddmityksesséd enemman kuparikaamitykseen verrattuna, jotta saavutettaisiin yh-
télaiset resistiiviset haviot. Jo tassé vaiheessa voidaan huomata, ettd Adeptiin maaritetty
alumiinijohtimen sahkonjohtavuus eroaa johtimen valmistajan ilmoittamasta johtavuu-
desta 35,5-10° (liite 4). Metalleilla sdhkonjohtavuus pienenee lampétilan kasvaessa. Téta
ominaisuutta kuvastaa séhkonjohtavuuden lampétilakerroin. Massatiheys puolestaan ker-
too, ettd alumiinijohtimella on vain 30 prosenttia siitd massasta, mita kuparijohtimella on
vastaavaa tilavuutta kohden. Tdmaén ansiosta voidaan alumiinikaamilla vahentaa staatto-
rikddmityksen painoa ldhes samassa suhteessa, jolloin moottorin kokonaispaino voi pie-

nentya pien- ja keskisuurten sahkémoottorien kokoluokassa jopa useita kymmeniéa Kiloja.

Alumiinin suuremman ominaislampdkapasiteetin ansiosta alumiini pystyy luovuttamaan
ja vastaanottamaan suuremman lampoéenergiamadran lampotilaeroa ja massaa kohden
kuin kupari. Myo6s pienemmén lAmmonjohtavuutensa takia alumiini johtaa huonommin
lampoda. Kuitenkin staattoriuran tilavuudessa alumiinin massa on paljon pienempi kuin
kuparin, jolloin alumiini lampenee herkemmin kuin kupari. Elastiset kertoimet kuvaavat
materiaalin kykya vastustaa sitd muokkaavia voimia. Téallaisia ovat materiaalin jayk-
kyytta kuvaava kimmokerroin ja leikkausvoiman vastustuskykyé kuvaava liukukerroin.
Lampdolaajenemiskerroin kuvaa aineen lampdlaajenemista lampdétilan muuttuessa. Alu-
miinin korkeampi lampdlaajenemiskerroin hankaloittaa kytkennan pysyvyytta, silla lam-
potilojen muuttuessa alumiinin tilamuutokset ovat suuremmat kuin kuparilla. Tallgin
huonosti liitetystd alumiinilankojen vyyhdista voi ajan kuluessa jonkun johtimen koske-

tuspinta irrota ja ndin ollen kytkentd huononee.
2.1.3 Sahkomagneettinen induktio

Tyossa tutkittavan kolmivaiheisen oikosulkumoottorin toiminta perustuu staattorin johti-
miin johdetun kolmivaihevirran tuottamaan pyorivadn magneettikenttdan, joka indusoi
roottorin hakkikaamitykseen jannitteen Faradayn induktiolain (kaava 2) mukaisesti.

Roottorin suljetussa hakkikaamityksessa indusoitunut jannite saa roottorissa aikaan root-
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torivirran, joka muodostaa roottoriin magneettiset navat. Nama puolestaan vuorovaiku-
tuksessa muuttuvan magneettikentédn kanssa pyrkivat seuraamaan magneettikentéan lii-
kettd ja saavat néin roottorin pyorimaan. Oikosulkumoottorin rakenne on todettu varsin
yksinkertaisesti toteutettavaksi ratkaisuksi, joka soveltuu kestavasti ja edullisesti moneen
kayttokohteeseen. Téastd johtuen oikosulkumoottori onkin tunnetusti yleisin teollisuu-

dessa kaytettava pyoriva sdéhkokone.

Faradayn induktiolain mukaan staattorin kaamitykseen johdettu vaihtovirta saa siis ai-
kaiseksi ajan t mukaan muuttuvan ilmavélin l&pi kulkevan magneettivuon @, joka syn-
nyttad ympérilleen sité kiertdvan sdhkokentén voimakkuuden E
$E-dl=-<[B-ds=-=", 2)
missd B on magneettivuon tiheys tasopinnan S eli ilmavalin lapi, jonka ympéaryysmitta
on |. Negatiivinen merkki Faradayn induktiolaissa on erittéin tarked, sill& se kertoo Lenzin
lain mukaisesti indusoituneen virran suunnan, joka vastustaa alkuperdistd muuttuvaa
magneettikenttdd, joka sen tuotti. Sahkdkentanvoimakkuus voidaan kuvata potentiaa-
lierona eli jannitteend, joka suljetussa roottorin hakkikaamityksessa saa aikaiseksi edella
mainitun roottorivirran ja roottorin magnetoitumisen. Sahkdmoottorien suunnittelussa
oletetaan yleisesti magneettivuon tiheyden olevan kohtisuorassa tutkittavaan alaan suh-
teutettuna (Pyrhonen ym. 2014: 15). Talloin magneettivuon ollessa pintaintegraali mag-

neettivuon tiheydestd, voidaan magneettivuolle yksinkertaisimmillaan kirjoittaa
® = [B-dS. (3)

Magneettivuon tiheys B muuttuu ajan mukaan, mutta myds sen keskiarvo muuttuu paik-
kakohtaisesti ajasta riippumatta. Magneettivuon tiheytta on tarkedd tutkia jo sahkémoot-
torin suunnitteluvaiheessa, silld liian suuret magneettikentét aiheuttavat aktiivimateriaa-
lien kyllastymistd. On myds hyva havannoida jo t&ssa vaiheessa, ettd staattoriurien muo-
dot, joita ty0ssd optimoidaan, vaikuttavat vuoviivojen kulkureitteihin sekd seuraavassa

alaluvussa lapikaytavan hajavuon syntymiseen.
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Arkkion (1987: 7) vaitoskirjan mukaisesti sahkokoneen suunnittelu perustuu magneetti-
kentén tuntemiseen moottorin sisalla. Séhkdkoneen magneettipiirin suunnittelu taas pe-
rustuu Pyrhdsen ja muiden (2014: 12) mukaan Ampeéren lakiin, joka kvasistaattisessa

muodossaan
§H-dl=[]-dS =i(t) (4)

kuvaa sitd, miten magneettikentdn voimakkuuden H viivaintegraali suljetun silmukan |
yli on yhtd suuri kuin kokonaisvirta i, joka magneettikentdn synnytti, missa J on virran-
tiheys pinnalla S. Tdma pinta on yhden kd&dmivyyhdin poikkipinta-ala, johon vaikuttavat
kaamin kierrosmaaréd N seka johtimen pinta-ala S¢. Kvasistaattisessa ilmidssa taajuus f on
siirrosvirran kannalta tarpeeksi matala. S&hkokoneissa tdma vaatimus toteutuu, silla mer-

Kittavia siirrosvirtoja esiintyy kéytdnnossé vasta radiotaajuuksilla (Aho 2007: 32).

Roottorisauvoihin indusoituu sahkoisia varauksia, jotka muodostavat roottorin magnetoi-
van roottorivirran. Magneetti- ja sahkokentan vaikutuksesta roottorisauvoihin kohdistuu

Lorentzin voimalain mukaisesti suoran ja kiintedn johtimen tapauksessa voima
F=IlxB, (5)

missa | on johtimen pituutta kuvaava vektori, jonka suunta on linjassa roottorisauvaa pit-

kin kulkevan sahkovirran | kanssa.

Staattorin johdinmateriaalin vaihto kuparista alumiiniin ei vaikuta séhkémagneettisen in-
duktion syntyyn, vaan moottori tuottaa yhtaldisen vadntomomentin johdinmateriaalista
riippumatta. llman staattoriuran optimointia ovat staattorin resistiiviset haviot alumii-
nijohtimella toki huomattavasti suuremmat ja moottori lampenee huomattavasti kupari-
johdollista moottoria enemmaén, kun moottoreita kuormitetaan yhtélaisella nimelliste-
holla. T&lléin myos roottoriin vaikuttava ilmavéliteho on pienempi ja jattdma suurempi.
Tast4 johtuen sama uramuoto ei valttdmatta sovellu sellaisenaan sekd kupari- ja alumii-

nilangalle, vaan optimointia tulee tehdé.
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2.2 Haviot ja hyotysuhde

Oikosulkumoottorin hydtysuhteeseen vaikuttavat sen aktiivimateriaaleissa tapahtuvat
séhkoiset haviot seka mekaanisesti liikkuvissa osissa tapahtuvat mekaaniset haviot. Ko-
konaishaviot voidaan jakaa eri haviokokonaisuuksiin tarkastelutavasta riippuen.
IEC60034-2-1 (IEC 2014a: 9-12) standardissa todetaan oikosulkumoottorin kokonais-
havididen koostuvan jatkuvista havidistd, kuormasta riippuvista havidista seka lisahavi-
Oistd. Naissa jatkuviin havidihin luetaan kitka-, tuuletus- ja rautahdviot, kuormasta riip-
puviin staattori- ja roottorikdadmeissa tapahtuvat haviot seka lisahavitihin kuormitusvir-
rasta aiheutuvat harmoniset haviot aktiivimateriaaleissa. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki
45 kW:n oikosulkumoottorin havididen jakautumisesta kyseisilla havidosuuksilla.

m Kitkahaviot

w Rautahaviot
Staattorihaviot
Roottorithaviot

21 %

m Lisdhdviot

Kuva4. Havitjakauma IEC60034-2-1 standardin mukaisilla haviokokonaisuuksilla
2-napaiselle 45 kW:n oikosulkumoottorille, joka on testattu Vaasan ABB
Motors and Generators -yksikdssa vuonna 2019.

Kuvasta 4 voidaan todeta, etta staattorissa tapahtuvat haviot ovat merkittavin havidéosuus
oikosulkumoottorissa. Edelleen voidaan todeta, ettd tunnetusti sek staattorissa ettd root-
torissa tapahtuvista rautahdvioista suurin osa tapahtuu staattorissa. Staattorissa tapahtu-
vien havididen ollessa tdman tutkimuksen paakohteena jaetaan tyon selkeyttamiseksi hé-
Viot staattorissa ja roottorissa tapahtuviin havioihin kuvan 5 mukaisesti. Talléin tyon op-
timoinnin tarkoituksia voidaan tarkentaa juurikin staattorissa tapahtuvien havididen mi-

nimoimiseen alumiinikaamilla.
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—
© "n Staattori Ps Roottori Pout
N
N Pexc P fr tot
PFe.s P Fe.r
P(‘u.s PC”-"‘

Kuva 5. Oikosulkumoottorin havidjakauma (Aho 2007: 24). Kuvaa on muokattu.

Kuvan 5 mukaisesti erkaantuu moottoriin syotetystd ottotehosta Pin ensimmaisena staat-
torissa tapahtuvat haviot eli kuparih&viot Pcys, rautahéviot Pres ja lisahdviot Pexc. Staat-
torihdavididen jélkeen kulkeutuu kuormitustilanteessa pydrivan oikosulkumoottorin mag-
neettikentdn ansiosta ilmavaliteho Ps ilmavalin kautta roottoriin. Kaavion lopuksi rootto-
rin magnetoiduttua ja sahkoisen energian muuttuessa mekaaniseksi voimaksi tapahtuu
my0s roottorissa virtalampohévioita Pcy,, rautahdvioitd Prer, Sekd kitka- ja tuuletushavi-
0ité Prtot. (Aho 2007: 24.)

2.2.1 Staattorihaviot

Staattorissa tapahtuvat haviot ovat kuvan 4 mukaisesti prosentuaalisesti suurin havidko-
konaisuus oikosulkumoottorissa. Staattorihdviot Ps muodostuvat kuvan 5 mukaisesti kol-

mesta elementista

b= PCu,s + PFe,s + Poxc- (6)

Naihin havioihin vaikuttavat suunnitellusti rakennetussa oikosulkumoottorissa merkitta-
vimmin staattorin johdin- ja laminointimateriaalit seka niiden paksuus. Johtimessa nama
tekijat vaikuttavat sen resistiivisyyteen seka virrantiheyteen nimellisvirralla. Laminoin-
nissa ndma taas vaikuttavat staattorissa syntyviin hystereesi-, pyorrevirta- ja hajahéavioi-
hin.
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Staattorin kuparihaviot Pcy;s

Staattorin kuparih&vioitd, joita nyt alumiinikaamityksen tilanteessa kutsutaan staattorin
resistiivisiksi havioiksi, syntyy aina staattorikaamityksessa, kun johtimissa kulkee séhko-
virta. Useissa tapauksissa resistiiviset havitt luovat dominoivan hdviokomponentin sah-
kokoneelle ja varsinkin silloin kun siirrytadn kuparijohtimesta alumiinijohtimeen (Pyrho-
nen ym. 2014: 265). Alumiinin huonompi séhkdnjohtavuus aiheuttaa staattorikdamityk-

selle suuremman resistiivisyyden, joka vastustaa virran kulkua johtimessa.

Tutkimuksessa kaytetdan pyorolankakaamid, jonka tapauksessa voidaan staattorivirran
ollessa sinimuotoista olettaa virranahdon merkityn vahaiseksi (Aura ja Tonteri 2002:
328). TallGin staattorin resistiivisten havididen laskemisessa voidaan kéyttaa tasavirralla

laskettua kdadmityksen resistanssia

lc
ocaSe'

Rpc = (7)
missa lc on johtimen pituus k&&missé, oc johdinmateriaalin johtavuus, a rinnakkaisten joh-
timien maéara ja S johtimen poikkipinta-ala. Taten staattorin resistiivisiksi havioiksi saa-

daan
PCu,s=3'RDC'12- (8)

Myds Pyrhdsen ym. (2014: 525) mukaan hyotysuhdetta méaritettéessa resistiiviset haviot
lasketaan kayttdamalla k&amityksen tasavirtaresistanssia. Taten voimme todeta, ettd kei-
noja resistiivisten havididen vahentdmiseksi alumiinikaamityksella, ovat yhtalén (7) mu-
kaisesti johtimen pituuden lyhentdminen tai paksuuden kasvattaminen, seka rinnakkais-

ten johtimien mééran kasvattaminen.

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

satoja johtimia, joissa kulkeva vaihtovirta luo ajan mukaan muuttuvan magneettikentan,
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joka indusoi Kkiertovirran johtimen sisélle. Tata virran keskittym&& kutsutaan keskinéis-
vaikutukseksi. Tamé ilmentyma kasvattaa johtimen vastusta ja taten myds staattorin re-
sistiivisia havioitad. (Huppunen 2004: 95).

Staattorin rautahaviot Pres

Staattorin rautah&vitt koostuvat staattoriraudan hystereesi- ja pyorrevirtahavioista, jotka
aiheutuvat muuttuvasta magneettivuosta. Ndiden kahden havidtyypin osuudet rautahévi-
Oista ovat 50 Hz:n taajuudella vastaavasti noin 75 % ja 25 % (Pyrhénen ym. 2014: 200).
Rautahavidihin pystytaan vaikuttamaan ferromagneettisten tai kestomagneettisten mate-

riaalien valinnalla, sekd niiden tydstamisen laadukkuudella.

Hystereesihavio Pn aiheutuu ferromagneettisen materiaalin eli sdéhkolevyn Weissin aluei-
den magnetoitumisesta ja demagnetoitumisesta. Tatd magnetointiprosessia voidaan esit-

tad kuvan 6 mukaisesti viidella eri osalla.

Kuva 6. Sahkdlevyn magnetoituminen hystereesisilmukan mukaan (Freitag 2017: 21).
Kuvaa on muokattu.
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Aluksi kohdassa | materiaali on tdysin demagnetoitunut ja olemassa olevat Weissin alueet
kumoavat toisensa. Seuraavassa tilassa Il séhkdlevyyn kohdistetaan pieni magneettiken-
tdn voimakkuus, jolloin kyseiseen suuntaan kohdistuneet Weissin alueet kasvavat ja muut
pienenevét. Blochin seindmien ollessa edelleen entiselldén, voidaan tasta edelleen palata
kohtaan I ilman magneettikenttad, eika hystereesia taten synny. Kun magneettikentén voi-
makkuutta kasvatetaan entisestaan kohtaan 111, tapahtuu peruuttamaton Barkhausenin il-
mi0, jossa Blochin seindma poistuu pysyvasti. Naistd Weissin alueiden diskreeteistd muu-
toksista johtuen ferromagneettisen materiaalin magneettiset muutokset tapahtuvat kuvan
6 mukaisesti hyppayksittdin. Tassé kohtaa kdyrdd materiaalin magneettista kayttayty-
mistd kuvaava permeabiliteetti on suurimmillaan. Siirryttdessa kohtaan IV, permeabili-
teetti pienenee ja Weissin alueet kiertyvat magneettikentan voimakkuuden vaikutuksesta
yhé yhdensuuntaisemmiksi kentdn kanssa. Jos magneettikentan voimakkuutta kasvate-
taan edelleen, saavutetaan kohdassa V materiaalin kyllastysvuon tiheyden Bs maaradma
materiaalin magneettinen kyllastyminen, jossa suhteellinen permeabiliteetti on yhté kuin
1. (Freitag 2017: 20-21).

Vaihtovirran luoman muuttuvan magneettikentén ansiosta ferromagneettinen materiaali
magnetoituu ja demagnetoituu jatkuvasti, luoden kuvan 6 mukaisen hystereesisilmukan.
Hystereesisilmukan ja magneettivuon tiheyden akselin leikkauskohdalla magneettikentén
voimakkuus on nolla, mutta materiaali pysyy magnetoituna remanenssivuon tiheyden Br
takia. Jotta materiaali saadaan demagnetoitua, taytyy materiaaliin kohdistaa magneetti-
kentan voimakkuus Hc, jota kutsutaan koersitiivivoimaksi. Koersiivisuus onkin ferro-
magneettisten materiaalien luokitteluun kéytetty suure, joka mittaa materiaalin kykyé sai-
lyttdd magneettisuutensa kun ulkoinen magneettikenttd poistetaan. Pienempi koersiivi-
suus tarkoittaa pienempia hystereesihavioita, silla hystereesisilmukan pinta-ala kertoo
magnetointi- ja demagnetointisyklin suorittamiseen tarvitun energian Wh kappaleen tila-
vuudessa V

W,=V§H-dB. )

Tama on verrannollinen syntyviin hystereesihavidihin hystereesisilmukkaa kierrettavan

taajuuden f kanssa. Pyrhosen ym. (2014: 197) mukaan kun hystereesisilmukan pinta-ala
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kuvaa esitettyd energiaa mééritettyd tilavuutta kohden wn, saamme hystereesihdvioiksi

tilavuudessa V
Ph=f"V-w. (10)

Sahkomekaanisten sovellusten suunnittelussa, jotkut arvokkaimmista tiedoista materiaa-
lin magnetoitumisesta saadaan kyseisen materiaalin BH-kayréltd (Pyrhénen ym. 2014:

189). Ty0ssé kaytetyn séhkolevyn BH-kdyra 10ytyy liitteesta 3.

Magneettivuon jatkuva muuttuminen vaihtovirran takia aktiivimateriaaleissa indusoi jan-
nitteitd johtavaan sydanmateriaaliin eli sdhkolevyyn. Tasta syntyy pyorrevirtoja, jotka
pyrkivat vastustamaan magneettivuon muutosta. VVastustavat virrat aiheuttavat magneet-
tivuon muutoksissa haviditd, jotka esiintyvat suurimmalta osin lamponé. Tatd haviota
kutsutaan pyorrevirtahdvioiksi Pp. Pyorrevirtoja pystytdén valttamaan kayttamalla resis-
tiivistd materiaalia laminaarisen syddmen rakentamiseen kiintedn sydamen sijasta. Kui-
tenkin ohut sdhkolevykin mahdollistaa silti pyOrrevirtojen syntymisen magneettivuon
muuttuessa, mutta tat4 voidaan minimoida kasvattamalla sdéhkolevyn resistanssia esimer-
kiksi alaluvussa 2.2.1 esitetylla piilld&. Pyrhonen ym. (2014: 198-200) ovat johtaneet

pyorrevirtahévidille yhtalon

v-m?-f2-d2-B?
p, =T F
6:p

, 11)
missd V on materiaalin tilavuus, f taajuus, d sahkdlevyn paksuus, B magneettivuontihey-
den huippuarvo ja p materiaalin resistiivisyys. Todellisuudessa suoritetut testit piiterdksen
pyorrevirtahdvidille ovat kuitenkin noin 50 prosenttia suuremmat kuin yhtalé 11 antaa
tuloksena. Tdmé johtuu piiterdksen kiteiden suuresta koosta. Yleisesti voidaankin sanoa,
ettd kun kiteen suuruus materiaalissa kasvaa, niin mygds pyorrevirtahdviét materiaalissa
kasvavat (Pyrhonen ym. 2014: 200).
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Staattorin lisahaviot Pexc

Lis&hdviot ovat havioditd, jotka kuormitusvirta ja sen spatiaaliset harmoniat aiheuttavat
séhkdémoottorin kaamityksessd, sahkdlevyissd, rungossa tai muissa osissa joita ei oteta
huomioon resistiivisid havioita ja rautahdvioitd laskettaessa (Pyrhonen ym. 2014: 526).
Vaikka lisdhdviokomponentti on asetettu kuvassa 5 staattorin havioksi, tapahtuu lisdha-
viditd koko sahkémoottorissa. Lisdhdvidoon vaikuttavia komponentteja on useita ja niiden
voidaan sanoa maariytyvén eniten juurikin ei-toivuttujen harmonisten tekijoiden, haja-
vuon syntymisen, virranahdon esiintymisen seka magneettivuon tiheyden epasaannolli-
sen jakautumisen takia. Yksi komponentti on myos aktiivimateriaalien alaluvussa 2.1.1
esitetyn Blochin seindmien liike magneettivuon muutoksen johdosta. Toki myds tuotan-

non vaihtelussa syntyvat luonnolliset epdsymmetriat aiheuttavat moottorissa lisahavioita.

Liséhaviot lasketaan, kun sahkdémoottorin hydtysuhde maaritetadn IEC60034-2-1 stan-
dardin epasuoraa menetelméaa kayttden. Talloin lisdhaviot maaritellaén graafisesti lineaa-
rista regressioanalyysia kéyttéen. Lisahaviot voidaan maéarittdd myds ilman testeja ja tun-
netusti lisahéviot ovat suuruudeltaan 0,3-2 prosenttia séhkémoottoriin syotetystd sdhko-
tehosta. Joskus ndma voivat kyllakin nousta jopa viiteen prosenttiin (Pyrhonen ym. 2014:
527). Yleisesti lisdhavioiden tiedetd&n kasvavan suhteessa kuormituksen suuruuteen. Pyr-
honen ym. (2014: 527) ovat méérittaneet koko sahkomoottorin lisdhdvididen olevan
suuhteellinen vaihevirran Is nelion ja tyhjéké&yntivirran lo nelion erotukseen kerrottuna

1,5 potenssiin korotetulla taajuudella yhtalon 12 mukaisesti

PLL~(ISZ - Ig) 'fl’s- (12)
2.2.2 Roottorihaviot

Roottorihdvididen voidaan kuvan 4 mukaisesti sanoa koostuvan roottorikdamityksissa ta-
pahtuvista virtalampohavidistd Pcur, roottorin sahkolevyissé syntyvistd rautahavigista
Prer, seké laakerien, tuulettimen ja ilmavélissé olevan jaadhdytysilman liikkeen aiheutta-

mista kitka- ja tuuletushavioista P tor. My0s roottorissa tapahtuu lisdhédvioita joita ei kui-
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tenkaan edell4 esitetysti lasketa mukaan néihin haviékokonaisuuksiin, vaan ne maaritel-
l&&n standardin mukaisesti koko sahkémoottorille erikseen. Kuvan 5 mukaisesti, kun séh-
kdmoottoriin syotetysta séhkotehosta Pin vahennetdén staattorissa aiheutuneet haviokom-

ponentit Ps, saadaan tuloksena roottoriin vaikuttava ilmavéliteho Ps
Ps = P, — P.. (13)
Roottorin virtalampohaviot Pcy,r

Roottorin virtalampohavididen maarittelyssa ei voida kayttaa roottorikdamityksessa kul-
kevaa virtaa, sillé sita ei pystytd mittaamaan. Haviot voidaan kuitenkin laskea edelld maa-

ritetyn ilmavalitehon ja oikosulkumoottorin jattdaman s tulolla
PCu,I‘:P(S'Sv (14)

missa jattaméa kuvaa roottorin todellisen pydrimisnopeuden ny ja tdiméan mahdollistavan

magneettivuon pyorimisen eli sykroninopeuden ns suhdetta

g = LsTMr (15)

ns
Roottorin rautahaviot Pee

Roottorin rautahdviot koostuvat yhtélailla staattorissa tapahtuvien rautahavididen mukai-
sesti hystereesi- ja py0rrevirtahdvidistd. Edelld todetusti roottorissa tapahtuvat rautaha-
viot ovat kuitenkin huomattavasti pienemmét kuin staattorissa tapahtuvat rautahaviot.
Tassa suurimpana vaikuttajana on roottorissa vaikuttavan taajuuden suuruus. Kuten
edelld on jo todettu, ovat hystereesihaviét verrannollisia taajuuteen ja pydrrevirtahdviot
taajuuden neliodn. Oikosulkumoottorin roottorisauvoissa johtuvan vaihtovirran taajuus f

on tunnetusti moottoriin syotetyn vaihtovirran taajuudeen f ja moottorin jattdmén s tulo

fi=s-f. (16)
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Kuvassa 4 esitetyn 45 kW:n moottorin havidjakaumaan kaytetysta testistd saadaan sel-
ville, ettd kyseisen moottorin jattdmé on ollut 0,97 prosenttia. Talléin roottorivirran taa-
juus on ollut kyseisella moottorilla 0,485 Hz. Alhaisesta taajuudesta johtuen roottorissa
syntyvat rautah&viot ovat siis varsin pienid. Jattdmé ei kuitenkaan aina ole ndin pieni ja
varsinkin pienempiin oikosulkumoottoreihin siirryttdessa jattdma ja taten myos roottorin

rautahaviot kasvavat verrannollisesti nimellistehoon suhteutettuna.

Roottorissa tapahtuvat pyorrevirtahéviét ovat suurimmillaan roottorin pinnalla. Téhan
vaikuttaa oikosulkumoottorin ilmavali, joka mééraa roottoriin vaikuttavan magnetoimis-
virran suuruuden. llmavalissa kulkevan magneettivuon tasainen jakautuminen edellyttaa
suunnitellusti valmistettua staattori- ja roottoriuraa, silla staattorin avonainen ura mah-
dollistaa hajavuon muodostumisen. Staattorin uralla ja ilmavalilla onkin siis suuri vaiku-
tus roottorissa syntyviin pyorrevirtahdvidihin. Liian suuri ilmavéli kasvattaa ilmavélite-
hoa vastustavaa ilmavélin reluktanssia, kun taas liian pieni ilmavéli mahdollistaa ei-ha-

luttujen harmonisten havidtekijoiden vaikutuksen roottorin toimintaan.

Kitka- ja tuuletush&viot Py tot

Kitka- ja tuuletushévidt johtuvat oikosulkumoottorissa mekaanisesti liikkuvien osien;
laakerien, tuulettimen ja roottorin aiheuttamasta kitkasta sek& moottorin viilentdmiseen
tarkoitetun ilmamassan siirtdmisessa aiheutuneesta tuuletushaviosté. Laakereissa héviot
johtuvat péaosin laakereiden vierintavastuksen ja tiivisteiden hankauksen aiheuttamasta
kitkasta. My0s erikoiset maadoitusrakenteet akselissa kasvattavat yleensa roottorin kitka-
havioitd. Tuuletin on aina suunniteltu riippuen moottorin pydrimisnopeudesta. Kaksi-
napainen oikosulkumoottori pyorii tuplasti nopeammin kuin nelinapainen, ja taten sen
tuulettimen lavat on suunniteltu kyseiseen pyorimisnopeuteen tuuletushavididen mini-
moimiseksi. Myos oikosulkumoottorin roottorin oikosulkurenkaissa olevat tuuletusrimat
aiheuttavat tuuletush&vioita roottorin pyodriessé. IEC60034-2-1 (IEC 2014a: 25) standardi
maarittad kitka- ja tuuletushéviot graafisesti tyhjakayntitestissa mitattujen jatkuvien ha-

viodiden ja tyhjakayntijannitteen avulla.
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2.2.3 Hyo6tysuhteen méérittdminen

Sahkémoottorin hyotysuhde kuvaa sen ominaisuutta muuntaa sille syotetty sahkdteho
mekaaniseksi voimaksi (Aho 2007: 24). Kuten on jo todettu aikaisemmin, vaikuttavat siis
séhkdémoottorissa esiintyvét haviot sahkomoottorin hyotysuhteeseen. Hyotysuhde voi-
daan mé&arittaé joko suoralla tai epasuoralla menetelmalld, joista jalkimmaista kaytetdan
ABB oy:n oikosulkumoottoreiden hyotysuhteen madrittdmiseen. Kyseisessa menetel-

massa haviot mééritetddn IEC60034-2-1 standardiin pohjautuvien metodien mukaisesti.

Pennanen (2016) on diplomitydssaan tuonut selvasti esille, miten hy6tysuhde mitataan ja
madritetdan standardin mukaisesti ABB oy:n Vaasan Motors and Generators -yksikossa.
Ty0dssé on tuotu esille my®os testit ja niiden toteutusmenetelmaét, jotka selventavat lopulli-
sen hydtysuhteen madritysta. Tastd johtuen télle tydlle ei ole koettu tarpeelliseksi tuoda
esille tarkkaa hyotysuhteen maarittamisen polkua. Esitédn kuitenkin lyhyesti epasuoran
hyotysuhteen méérittdmiseen kaytetyt hdviokokonaisuudet, joita tulemme kasitteleméaan
prototyyppien testituloksissa. IEC60034-2-1 standardi maarittdd hyotysuhteen epasuo-

ralla menetelmalla moottorille ja generaattorille

r’ — P1,9—PT _ P (17)

Pig  Py+Pr’

missa P1¢ on lampdtilakorjattu syottoteho kuormitustestistd, P> on ulostuloteho kuormi-
tustestissa ja Pt on sdahkokoneen kokonaishaviot

Pr = Ppe + Py + Psg + Prg + PrL (18)

missé Pre 0N rautahdviot, Pry on korjatut Kitka- ja tuuletinhdviot, Pss on lampdtilakorjatut
staattorihdviot, Py on lampdtilakorjatut roottorihdviét ja P jaannoshaviot (IEC 2014a:

28). Standardin mukaisesti staattorihdviot lasketaan

Psezps'kezl,S'Iz'R'ke, (19)
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missé | ja R ovat kuormitustestissa mitatut virran voimakkuus ja vaiheresistanssien kes-

kiarvo nimelliskuormalla ja ke korjauskerroin.

2.2.4 Eurooppalaiset hyotysuhdenormit

IEC60034-30-1 standardi (IEC 2014b: 13) madrittaa nelja IE-hyotysuhdeluokkaa kaikille
sinimuotoista jannitettd kayttaville yksinopeusmoottoreille. Taman tutkimuksen tavoit-
teena on optimoida alumiinikdaamia kayttéden sellainen tuotannollisesti mahdollinen rat-
kaisu, joka tayttaa jopa IE4-hyotysuhdeluokan vaatimukset. Tuloksena I0ydettdisiin sel-
lainen Zitzlerin (1999) mukainen Pareto-optimi ratkaisu, jossa mitadan sahkémoottorin ar-
voa ei voida parantaa huonontamatta jotain muuta arvoa. Pareto-optimin tuloksen saavut-

tamiseen kéytetaddn luvussa nelja lapi kaytdvaa Adept-ohjelmiston Optimizer-tydkalua.

Euroopan komissio on tuoreessa asetuksessaan (Komission asetus (EU) 2019/1781) maa-
rannyt sahkomoottorien ekologista suunnittelua koskevat vaatimukset. Tdman asetuksen
liitteen 1 osissa 1 ja 3 maéaritetddn aikataulut asetuksen voimaantuloon. VVuoden 2021 hei-
nékuun ensimmaisend paivanad kumoutuu asetus (EY) N:o 640/2009 ja uutta asetusta
2019/1781 aloitetaan soveltamaan. Uuden asetuksen mukaisesti tulee kyseisena paivana
IE3-hyotysuhdeluokka pakolliseksi 2, 4, 6 ja 8 napaisille 0,75 kW:n ja sitd suuremmille
kolmivaiheisille séhkémoottoreille, jotka eivédt ole Ex eb increased safety turvaluokan
moottoreita. Samana paivané poistuu myds nykyisen asetuksen mahdollisuus ajaa 1E2
hyotysuhdeluokan moottoria taajuusmuuttajalla ja voimaan tulee taajuusmuuttajia kos-
keva hydtysuhdemadarays. Vuoden 2023 heindkuun ensimmadisend paivana asettuu uuden
asetuksen toinen vaihe voimaan, jolloin hyétysuhdevaatimukset tiukentuvat entisestaan.
Talloin osalta 2, 4 ja 6 napaisilta 75-200 kW:n oikosulkumoottoreilta edellytetdan jopa
IE4-hyotysuhdeluokkaa.

Eurooppalaiset hydtysuhdenormit eivét kuitenkaan yksinddn maaréda sahkémoottorien
hyo6tysuhteita, vaan on olemassa muitakin maakohtaisia ja alueellisia vahimmaisstandar-
deja kuvan 7 mukaisesti. Alumiinikd&dmityksella pystyttéisiin saavuttamaan merkittava
markkina-asema maissa ja alueilla, joissa IE2- ja IE3-hyotysuhdeluokan kustannustehok-

kailla sahkomoottoreilla on suuri kysynta.



32

S Regulation EC
ey No 640/2009

Energy Efficiency Regulations,’ ¢ RS 3 & MKE-2015-28

Canada South-Korea

(
DOE 10 CFR Part 431 (Integral ? x |
H Motor Rule), US s L& { /
orsepower Motor Rule) AN N < l N JIS 4213, Japan
NOM-016-ENER-2016, S/ 74 g \ GB18613-2012, China

Mexico \ . N \R d CNS 14400, Taiwan

RETIQ, Colombia
PRTE-145, Equador i ~_Portaria

RTEE, Peru interministerial
No 553, Brazil

Singapore & Malaysia
e )

Greenhouse and Energy Minimum

M o Standards Act, Australia

Energy efficiency and
Conservation Authority
New Zealand

SASO/IEC
60034-30,
Saudi-Arabia

IRAM 62405,
Chile Argentina

Kuva 7. Maailman energiatehokkuuden vahimmadisstandardit (ABB 2018: 4).

2.3 Ymparistovaikutukset

International Energy Agencyn (IEA) raportin (2017: 11) mukaan maailma olisi kuluttanut
vuonna 2016 kaksitoista prosenttia enemmaén energiaa ilman vuonna 2000 aloitettuja
energiatehokkuuden parantamisia. Tdma vastaa kokonaisen Euroopan Unionin lisdamista
maailmanlaajuisille energiamarkkinoille. Saman raportin mukaan séhkémoottorisovel-
lukset kattavat 53 prosenttia koko maailman sahkon kulutuksesta. Oikosulkumoottorei-
den kattaessa 90 prosenttia kaikista séhkomoottoreista, voidaan oikosulkumoottoreiden

ymparistovaikutusta pitaa vaikuttavana tekijana koko maailman energiankulutuksessa.

Ymparistoystavallisten markkinoiden kasvaessa on entista tarkedmpéaa kéayttaa materiaa-
leja ja energiaa kestdvasti ja tehokkaasti. Resurssitehokkailla valinnoilla pystymme kiin-
nittdmaan huomiota sahkdmoottorien materiaali-, suunnittelu- ja tuotantoketjussa synty-
viin haviodihin. Yksinkertaisesti kun vahentéa resurssien kayttod, saa kustannussaastoja ja

yrityksen Kilpailukyky paranee. Samalla toiminta on ymparistdystavallisempaa.

2.3.1 Materiaalien alkupera

Nykyaén asiakkaat ovat laatutietoisia ja halukkaita tietimaén ostamansa tuotteen materi-

aalien alkuperan ja tuotteen valmistukseen kuluneen hiilijalanjaljen. Toki oikosulkumoot-
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tori kuormittaa ilmastoa koko elinkaarensa ajan, mutta osalle asiakkaista voi tdmaé tuot-
teen materiaalien alkupera ja laatu olla ratkaiseva asia. Laadun ollessa ABB oy:n kilpai-
luvaltti, tulisi sita kayttad myos asiakassuhteiden muodostamiseen ja kehittamiseen. Tal-
lainen asiakaslahtoinen ajattelutapa luo valmistusorganisaation ja asiakkaan vélille kes-
tavan suhteen, josta molemmat hyotyvat.

ABB oy:n velvollisuutena on varmistaa, etté tuotteisiin kdytetyt materiaalit eivat vaikuta
ympariston rappeutumiseen, johda konflikteihin tai muuten epéeettisesti kayta hyvéksi
maata, joka valmistaa niitd. ABB vaatii toimittajiltaan asianmukaista huolellisuutta ma-

teriaalien madraystenmukaiseen hankintaan seuraavin ohjeistuksin ABB (2019b):

* Noudata ABB:n luomia toimittajien ohjesaantoja.

= Suorita tarvittavat toimenpiteet osoittaaksesi, ettd ABB:lle toimitetut konflikti-

mineraalit ovat peraisin konfliktittomista lahteista.

= Jatka hakua tarvittaessa syvemmalle toimitusketjussa maarittaaksesi mineraa-
lien ldhde.

= Varmista, ettei kukaan toimitusketjussa diskriminoi laillisia konfliktimateriaa-

lien lahteita.

Elementtien ryhmé; tina, tantaali, volframi ja kulta, muodostavat ns. konfliktimineraalien
ryhmén, joka tunnetaan myds materiaalien englanninkielisien nimien lyhenteend 3TG
(tin, tantalum, tungsten, gold). ABB tukee organisaationa vastuullista mineraalien han-
kintaa seké teollisuuden aloitteita tydskentelemalld yhdessa toimittajiensa kanssa helpot-
taakseen konfliktivapaita materiaalihankintoja, jotka edistdvat talouskasvua. Lis&ksi
ABB on Responsible Minerals Initiative -jarjeston (RMI) jasen ja noudattaa Organisation
for Economic Co-operation and Development -organisaation (OECD) ohjeita konflikti-
mineraalien lapindkyvyyden lisédmiseksi toimitusketjussaan. Responsible Sourcing Net-

workin (RSN) teettdma Mining the Disclosures on vuosittainen arvio yritysten toimin-
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nasta konfliktimineraalien kasittelemiseksi, mukaan lukien riskienhallinta, ihmisoikeus-
vaikutukset ja raportoinnin laatu. ABB on sijoittunut vuoden 2019 arviossa teollisten tuot-
teiden valmistajien joukossa neljanneksi kuudellakymmenelldneljalla pisteelld sadasta
(Responsible Sourcing Network 2019: 21).

Muita materiaalien maaraystenmukaisuuteen liittyvia asetuksia, joita ABB oy:n tulee
noudattaa ovat; Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(REACH) seké Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment (RoHS). Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o
1907/2006, joka on annettu parantamaan ihmisten ja eléinten terveyden sek& ympariston
suojelemista kemikaalien aiheuttamilta vaaroilta, edesauttaa ABB oy:n ymparistoystavél-
listd toimintaa. Euroopan Unionin RoHs-direktiivin tarkoituksena on rajoittaa vaarallisten
aineiden kayttoa sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Naiden myota ABB onkin maarittanyt
kiellettyjen ja rajoitettujen kemikaalien luettelon, joka auttaa organisaation insinforejé ja

toimittajia mukautumaan saanngsten vaatimuksiin.

Tutkimuksessa kaytetyn alumiinijohtimen seka sita vastaavan kuparijohtimen alkupera
selvitettiin tuotantoketjumme yhdeltd tarkeimmalta kuparijohtimen tuottajalta, LWW
Group:ilta, joka on osa Liljedahl Group:ia. Vastauksena saatiin, ettd kuparijohtimen val-
mistukseen kaytetty kupari tulee taysin kaivoksista jalostetusta malmista. LWW
Group:iin kuuluva Dahréntrad, jolta suurin osa Vaasan moottoritehtaan omaan kaamin-
tddn hankitusta kuparijohtimesta ostetaan, saa kuparijohtimien valmistuksessa kaytta-
mansé kuparin Bolidenin Aitik-kaivokselta Pohjois-Ruotsista. VVastaavasti alumiinijohti-
men valmistukseen kaytetty materiaali hankitaan taysin kaivostoiminnasta jalostetusta
bauksiitista. Alumiinin alkuperd on LWW:n mukaan Hydro-yhtion tuotantotehtaat Etela-
Norjassa. Mielenkiintoisena sivukommenttina liittyen kuparin ja alumiinin raakamateri-
aalin seka kupari- ja alumiinijohtimen hintojen vélilla selvisi, ettd alumiinijohtimen val-
mistukseen joudutaan kdyttdmaan noin kolminkertainen aika kuparijohtimen valmistuk-
seen verrattuna. Tastd johtuen alumiinijohtimen hinta on verrannollisesti suurempi kuin

kuparijohtimen, kun tarkastellaan vastaavia raakamateriaalien hintoja.
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2.3.2 Materiaalien tuotanto ja hiilijalanjalki

Tyon keskittyessd energiatehokkaan materiaalin valintaan kuparin ja alumiinin kesken,
on tarpeellista tuoda esille hiilijalanjalki, joka on syntynyt kuparin ja alumiinin tuotan-
nossa. ABB on globaali yhti, joka valmistaa teollisuustuotteita ympari maailmaa. On siis
selvéa, etta eri tuotantotehtaat saavat materiaalinsa eri valmistajilta ja tdten materiaalien
alkupera riippuu tuotteen tuotantopaikasta. Raskaiden metallien kuljettaminen pitkia mat-
koja ei ole kannattavaa, jonka my6ta namé materiaalit yleensd tuodaan mahdollisimman
ldheltd. Globaalin toiminnan takia tuodaan tydssa esille seuraavaksi globaalisti vertailta-
via ja saatavilla olevia tietoja. Hiilijalanjéljen mittarina kdytet&an hiilidioksidiekvivalent-
tia (CO2-ekv), joka ilmaisee eri kasvihuonekaasujen GWP100-kertoimella yhteismitallis-
tetun eli muunnetun ilmastoa lammittdvan voimakkuuden suhteutettuna hiilidioksidiin.
Esimerkiksi metaanin GWP100-kerroin on 21, eli metaanin lammityskerroin on 21 kertaa
hiilidioksidia suurempi. N&in saadaan se hiilidioksidipaastojen taso, jolla olisi alkuperai-
sen kasvihuonekaasun vastaava lammitysvaikutus. (Ympéristoministerio 2003: 7, 64).

Alumiinin tuotanto ja hiilijalanjalki

Primadrialumiinia tuotetaan maailmanlaajuisesti louhimalla bauksiittimalmia, jalosta-
malla se Bayer-prosessilla alumiinioksidiksi ja pelkistamalla tdma yleisimmall& alumii-
nin valmistusmenetelmalld, Hall-Héroult-menetelmall&, noin 960 °C:n lampdtilassa su-
laksi seokseksi. Kyseisessd menetelmassa liuokseen johdetaan 150-300 kA:n tasavirta
alle 5 voltin jannitteelld, jolloin hiilianodit reagoivat alumiinioksidin kanssa synnyttaen
sulaa alumiinia ja hiilidioksidia (Prasad 2000: 246). Kuvassa 8 on esitettyna primadrialu-
miinin tuotannon maarié maittain tai alueittain vuodesta 1950 vuoteen 2016. Taman mu-
kaan primaarialumiinia tuotetaan nyky&an vuositasolla maailmanlaajuisesti jo yli

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

Sekundaérialumiini tuotetaan maailmanlaajuisesti Kierratetystd alumiiniromusta. Alu-
miini ei menetd ominaisuuksiaan, vaikka sita kierratettéisiinkin useaan kertaan. Tasta joh-
tuen noin 75 prosenttia kaikesta koskaan tuotetusta alumiinista on tana paivéné edelleen
kaytossd. Euroopassa keratystd alumiiniromusta 90 prosenttia Kierratetdan itse ja 10 pro-
senttia viedadn Euroopan ulkopuolelle kierratettavéaksi. Vuonna 2017 tdman alumiiniro-

mun kokonaismaéra oli noin 8,9 miljoonaa tonnia. (European Aluminium 2019: 26-28).

International Aluminium Institute (1Al) on kerénnyt internetsivuilleen (1Al 2020) tilasto-
tietoa maailman alumiinin tuotannosta. Taulukkoon 2 on koottu merkittdvimmaét luvut
vuosina 2000 ja 2018 koko maailman, Kiinan, Amerikan ja Euroopan osalta vertailta-
vaksi. Tahdella (*) merkitty luku taulukossa on vuodelta 2003, silla kyseista lukua ei ollut

saatavissa vuodelle 2000.
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Taulukko 2. Maailmanlaajuinen alumiinin tuotanto vuonna 2000 ja 2018. (1Al 2020).

2000 2018

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

Primadrialumiinin - W0- ) 6er 5794 go08 7490 B4336 36485 4938 7782
tanto (tuhatta tonnia)
Alumiinioksidin tuotanto p» gas 6 915% 15979 10623 1130433 71547 12860 10334
(tuhatta tonnia)
Primaarialumiinin tuotan-
nossa Kaytetty sihkoener- 15,381 15,479 15565 15242 14221 13555 15423 15468
gia (kwh/kg)

Priméaarialumiinin  sula-
tuksessa kaytetty sahko- 301718 43248 120406 62 685 B67 757 494 554 75048 122 237
energia (GWh)

+ Josta Kivihiilen osuus (120 479 38923 0 14286 H31014 445099 7513 8010
Metallurgisen alumiiniok-
sidin tuotannossa kaytetty 14,479 35,644 11,779 12,627 [11,359 11,525 9,609 13,076
energia (MJ/kg)
Metallurgisen alumiiniok-
sidin tuotannossa kaytetty 597 121 154 339 188 456 43 668 (L 336 249 835 900 101 536 100 644
polttoaine (TJ)

« Josta kivihiilen osuus (181127 1118497636 O 747 820 605777 26064 0

Taulukosta 2 nahdéaan, kuinka Kiinan osuus alumiinin tuotannosta on kasvanut rajahdys-
maisesti kuvan 8 mukaisesti. Vaikka Kiina kayttadkin nykyaan maailman keskiarvoa va-
hemmaén sdhkdenergiaa primdarialumiinikilogramman tuotantoa kohden, on halyttavaa
kuinka paljon Kiina kdyttaa yha tana paivana Kivihiilta energian tuottamiseen. Kiina tuotti
vuonna 2018 noin 57 prosenttia koko maailman primadarialumiinista. Taméan tuotannon
sulatuksessa kaytetty energia on kuitenkin katettu 90 prosenttisesti kivihiilella. Tasta

padstaan priméarialumiinikilogramman tuotannossa syntyvaan hiilijalanjélkeen.

Maailmanlaajuinen keskiarvo yhden primé&érialumiinikilogramman valmistuksessa syn-
tyneelle hiilijalanjaljelle on tdnd péivana 18 kgCO»-ekv, kun vastaava luku Euroopassa

on 7 kgCO2-ekv ja Kiinassa 20 kgCO2-ekv. Tamé luku muuttuu suuresti riippuen alu-
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miinin sulatuksessa kéaytetyn sdhkoenergian alkuperésta, silla priméaérialumiinin tuotan-
non kustannuksista séhkdenergian kustannukset kattavat jopa 40 prosenttia. (European
Aluminium 2019: 9, 34). Téasté johtuen Kiinassa tuotetun priméérialumiinin hiilijalanjalki
on ainakin viel& tdnd paivana moninkertainen muihin tuottajamaihin verrattuna. Alcoa,
yksi maailman suurimmista alumiinin metallurgisista tuottajista, arvioi raportissaan (Al-
coa 2018: 18), ettd Kiina tuottaa yli 65 prosenttia maailmanlaajuisesta alumiinin tuotan-

nossa syntyneesta hiilijalanjaljesta.

Ekologisista vaihtoehdoista Alcoa mainitsee raportissaan (2018: 25), ettd sen uusiutuvalla
energialla toimiva alumiinisulatin tuottaa alle 2,5 kgCO»-ekv tuotettua primaarialumii-
nikilogrammaa kohden. Uusiutuvan energian suosion kasvaessa ja fossiilisten polttoai-
neiden poistuessa voidaan todeta, ettd primaarialumiinin tuottamisessa syntyneen hiilija-
lanjaljen vahentamisessa on vield suuria mahdollisuuksia. Téna péivana alumiinin ostajan

on oltava kuitenkin tietoinen valinnoissaan, jos han haluaa vahentd4 hiilijalanjalkeaén.

Kuparin tuotanto ja hiilijalanjalki

Primaarikupari jalostetaan yleisimmin kaivostoiminnalla tuotetusta malmista. Louhittu
malmi murskataan ja jauhetaan, ja se rikastetaan kayttdmalla vaahdotusmenetelmaa. Ta-
man jalkeen rikastettu malmi paahdetaan noin 500-700 °C:n asteen kuumuudessa rikin
poistamiseksi ja malmin kuivaamiseksi. Sitten noin 50-70 prosentin kuparipitoisuuden
omaava malmi sulatetaan noin 1200 °C asteen kuumuudessa nestemdaisen kupari- ja rau-
tasulfidin seokseksi. Tahén seokseen puhalletaan hapella rikastettua ilmaa, jolloin muo-
dostuu kuparioksidia. Talléin lopputuotteena saadaan puhdasta kuparia seké rikkioksidia.
Elektrolyyttiselld puhdistuksella tai rikastuksella tdmé& voidaan jalostaa 99,99 prosent-
tiseksi kupariksi. (International Copper Study Group, ICSG 2019: 9). SX-EW (Solvent
extraction and electrowinning) on suosiota viime vuosikymmenina kasvattanut kaksivai-
heinen hydrometallurginen prosessi, jossa liuottimien ja sahkdisen talteenoton avulla ote-
taan uuttonesteistd talteen puhdasta metallia. Namé tuotantomenetelmat luovat priméaari-
kuparin tuotannon kokonaisuuden, jonka historia esitetddn kuvassa 9. Nykyaan primaari-

kuparia tuotetaan vuositasolla jo yli 20 000 tuhatta tonnia.
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Kuva 9. Primdarikuparin maailmanlaajuinen tuotantomddrd tuhansina tonneina
(huom. desimaalierotin) vuosina 1900-2018 (ICSG 2019: 10).

International Copper Association (ICA) on internetsivuillaan (ICA 2020) koonnut kupa-
rin tuotantoa koskevia indikaattoreita. Kyseiset tulokset ovat koottu kahdenkymmenen-
neljan maailmanlaajuisesti toimivan primaarikuparin tuottajan raportoinnin avulla. Sivus-
ton mukaan kyseiset tuottajat kattavat 40-50 prosenttia maailman vuosittaisesta priméaa-
rikuparin valmistuksesta. Indikaattorien (ICA 2020) mukaan yhden priméaarikuparikilo-
gramman valmistus on vuonna 2017 kuluttanut noin 10,8 kWh energiaa ja tuottanut
4,2 kgCO»-ekv hiilidioksidipaastoja.

Kuparin hiilijalanjélkeen vaikuttaa kaivostoiminnan muoto (maanalainen tai avonainen
kaivos) ja sen energialdhteiden alkuperd. Uusiutuvan energian kayttomaara suhteutettuna
kokonaisuudessa kaytettyyn energiaan on suuressa roolissa, kun tarkastellaan kuparin hii-
lijalanjalked. Kaivostoiminnassa kaytetty sahkoenergia ei kuitenkaan ole ainut ratkaiseva
tekij&, kun tarkastellaan kokonaiskulutuksia. M&&raavé tekija hiilijalanjaljen syntyyn ovat

my0s polttoaineet, jotka ovat suuressa roolissa raakamateriaalien kuljetuksessa.
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Lopuksi voidaan todeta, ettd maailmanlaajuisesti tarkasteltuna primaérialumiinin tuo-
tanto tuottaa suuremman hiilijalanjéljen kuin primaarikuparin tuotanto kilogrammaa koh-
den. Vaikuttavin tekija tdhan on kuitenkin primaarialumiinin tuotannon sulatusvaihe, joka
vaatii suuren maéran sahkoenergiaa. Edella mainitusti Kiina on merkittavin tekija pri-
madrialumiinin tuotannossa syntyvaan hiilijalanjalkeen Kivihiilen kayttomaarallaan.
Edella todetusti uusiutuvalla energialla toimiva alumiinin valmistus voi kuitenkin tuottaa

pienemman hiilijalanjaljen kuin kupari.

2.3.3 Materiaalien kierratettavyys

Alumiinia ja kuparia on kierrétetty viime vuosina kasvavassa maarin. Naméa metallit eivéat
menetd ominaisuuksiaan, vaikka niitd kierratettdisiin useaankin kertaan. Kierratyksen
avulla tuotettu kupari tai alumiini ei vain séasté arvokkaita luonnonvaroja, mutta vaatii
my06s huomattavasti vahemmaén energiaa kuin maaperésté louhitusta raakamalmista val-
mistettu metalli (UN Environment 2017: 85). International Copper Association (2017: 1),
my06hemmin ICA, mukaan kierratetyn kuparin valmistus vaatii vain 80—90 prosenttia siit&
energiasta joka vaadittaisiin louhitusta materiaalista valmistetun kuparin valmistukseen.
Maailmanlaajuisesti talla saastetddn noin 40 miljoonaa tonnia CO2-paésttja. Vastaavasti
alumiinin uudelleensulatus tarvitsee vain 5 prosenttia siitd energiamaarasta, mika tarvit-

tiin prim&é&rialumiinin valmistukseen (Teknologiateollisuus 2006: 37).

Soulierin, Gléserin, Goldmannin ja Terceron (2018) mukaan Euroopan kuparikysynnésta
pystytdan nykyaan kattamaan jo 50 prosenttia Kierratetylla kuparilla. Vastaavasti ICA:n
(2017: 2) ja ICSG:n (2019: 52) raporttien mukaan 33-35 prosenttia koko maailman ku-
parikysynnasté on taytetty kierratetylla kuparilla. Alumiinin maailmanlaajuisesta tuotan-
nosta on vuonna 2017 katettu 1Al:n (2019) luoman internerpohjaisen tydkalun mukaan

31,6 prosenttia Kierratetylla alumiinilla.

Oikosulkumoottorin kayttoian paattyessa valurauta, terds, alumiini, kupari, ruostumaton
teras ja messinkiosat, jotka edustavat yli 98 prosenttia moottorin kokonaismateriaaleista,
ovat taysin kierratettavia. Metallien lisdksi séhkomoottori siséltdd pienid maaria kumia ja

muovia, jotka ovat yhtélailla mahdollista kierrattdd. (UN Environment 2017 : 85).
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2.3.4 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assesment, LCA) on menetelm4, jolla tuotteen elinkaaren
aikaiset potentiaaliset ymparistovaikutukset arvioidaan (Dammert, V&ananen, Kuuva,
Valkama & Kaipainen 2004: 27). Se auttaa niin kuluttajia kuin tuottajiakin ymmartamaan
paremmin ymparistokuormitusten syntyd koko tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana.
Elinkaariarviointia voidaankin kéyttaa useaan eri tarkoitukseen. Yksi yleisimmin selvi-
tettdva asia on 16ytaa ne tekijat, jotka ovat tuotteen elinkaaren aikana ymparistévaikutuk-

siltaan suurimmat (M6tténen 2013: 19).

Olivetin, Duanin ja Kirchainin (2013: 34) NEMA:lle teettdman tutkimushankkeen mu-
kaan koko elinkaaren energiankulutuksesta oikosulkumoottorin kayttovaihe tuottaa
99,8 prosenttia paastoisté (tutkimuksen kohteena oli 25 hp:n 6-napainen NEMA-premium
oikosulkumoottori 5000 h:n keskimaaréaisella kayttoajalla ja 20 vuoden kayttdialld). Myds
Orlova, Rassolkin, Kallaste, Vaimann ja Belahcen (2016: 7) ovat tutkimusraportissaan
todenneet oikosulkumoottorin kdyttévaiheen olevan 97,9 prosenttisesti vastuussa moot-
torin koko elinkaaren ympéristovaikutuksista (tutkimuksen kohteena oli 10 kW:n IE1 oi-
kosulkumoottori 3 000 h:n keskimadaraisella kéayttdajalla ja 15 vuoden kayttoialla). Mot-
tonen (2013: 92) on ABB oy:lle tehdyn diplomitydnsé johtopaétoksessa kuitenkin toden-
nut 315-runkokoon ja 200 kW:n prosessimoottorin elinkaaren kokonaisymparistovaiku-
tuksien olevan lahes yhté suuret niin moottorin tuottamisen kuin kaytonkin osalta. Tulok-
set ovat siis hyvinkin ristiriitaisia, mika voi johtua kéaytettyjen laskentamenetelmien eroa-
vaisuuksista tai syotettyjen tietojen méérastd ja varmuudesta. Toki mitd suurempi on
moottori, sitd enemman siihen on k&ytetty materiaaleja ja resursseja ja sitd parempi sen
hyotysuhde keskimaérin on. Toisaalta nimellisteholtaan suurempi moottori kayttaa enem-

man sahkoa ja nain kuormittaa ymparistda enemman.

Oikosulkumoottorin keskimaaréisen kayttdian ollessa yli 15 vuotta ja kdyttéajan ollessa
noin 5 000 tuntia vuodessa voidaan kuitenkin todeta edell& olevien raporttien tuloksista,
ettd hyotysuhde on erittdin merkittava tekija séhkdomoottorin elinkaarivaikutuksille. Kor-

keamman hyo6tysuhteen tiedetédén vaikuttavan positiivisesti myods moottorin kayttoikaan.
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3 STAATTORIKAAMITYS ALUMIINIJOHTIMELLA

Sahkémoottorin staattori- ja roottoripakettien kd&dminta voidaan toteuttaa useammalla ra-
kenteellisesti eroavalla menetelmalld, joka riippuu useimmiten moottorin kokoluokasta
ja kayttotarkoituksesta. Myds uramuotojen muokkauksella voidaan vaikuttaa oikosulku-
moottorin tuottamaan kéynnistys- ja huippumomenttiin. Tassa luvussa kaydaan lapi kol-
mivaiheisen oikosulkumoottorin staattorin k&&mintamenetelma seka alumiinijohtimen

mahdollinen vaikutus kddmintarakenteeseen.

Oikosulkumoottoreita voidaan valmistaa joko kolmi- tai yksivaiheisina. Yksivaiheiset oi-
kosulkumoottorit tarvitsevat toimiakseen kéynnistysapukaamin, jonka kanssa on kytketty
sarjaan joko yksi tai kaksi kondesaattoria riippuen halutusta kdynnistysmomentin suuruu-
desta. Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin staattorikddmityksen ollessa kaamitty sym-
metrisesti, syntyy koneen sisélle automaattisesti pyoriva magneettikenttd, kun syottovirta

on kolmivaiheista.

3.1 Symmetrinen kolmivaiheinen urakdamitys

Oikosulkumoottorin ilmavali jaetaan tasaisesti napaparien lukuméarédn p mukaan, jotta
saadaan madritettyd napakaaren pituus seké sitad vastaava napajako zp, joka voidaan méaa-
rittdd metreina yhtalolla
D
=12 (20)
missa D on staattorin sisahalkaisija metreind. Tall6in yhden vaiheen osuus eli vyohyke-

jako on kuvan 10 mukaisesti

Ty =2, (21)
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Kuva 10. Kaksinapaisen oikosulkumoottorin staattorikddmitys ja sen napajakoisuus.

Kuvan 10 mukaisesti U, V ja W vaiheet sijoittuvat 120 sdhkodasteen vélein. Samaan na-
papariin kuuluvat positiivinen ja negatiivinen vaihe asettuvat 180 sahkdasteen valein ja
vyoOhykejakojen méaara on aina 2pm. Uralukujen maarda suunniteltaessa yhden staattorin

vyohykejaon urien lukumé&aré q: (vastaavasti g staattorissa) lasketaan

Q1
2pm’

q1 = (22)
missa Q1 on urien kokonaismaara staattorissa (vastaavasti Q2 roottorissa). Urien luku-
maaréa valitaan sellaiseksi, ettd kolmivaiheisen moottorin ilmavalissa syntyvat parittomat
yliaallot vaimentuvat. Varsinkin 5. ja 7. yliaallolla on tapana aiheuttaa roottorin pintaan
vaikuttavan 6. harmonisen yliaaltovirran, joka roottoriin indusoiduttuaan saa aikaan kuu-
sinkertaisella taajuudella sykkivdn momentin. Kyseisen yliaallon indusoitumista voidaan
kuitenkin vaimentaa staattorin 5/6 lyhytjannek&amitykselld, jolloin staattorin uraluku tu-
lee olla parillisesti jaollinen 2pm:Il4. T&llGin kaksinapaisen oikosulkumoottorin staattorin

rakenteelle otollisimmat uralukumadréat ovat 12, 24, 36, 48, 60 jne. (Aho: 2007: 92-93).
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Kaamitykset jaetaan niiden muodon mukaan mm. limikaimityksiin ja tasok&amityksiin.
Néista limikaamitys on nykyaan yleisempi, koska se vie pienemman tilan, sen vyyhdit
ovat kaikki samankokoisia ja ne tukevat hyvin toisiaan. Kuvassa 11 on esitettynd ndma
kaamintdmenetelmat. K&&mitykset jaetaan staattorin uriin, joiden lukumé&arad valitaan
edelld esitetysti. Tassa tydssd on tutkittu kaksinapaista oikosulkumoottoria, jonka limi-

kaamityssé staattorissa on 48 uraa kuvan 11a mukaisesti.

V2 'IL'J11
(T5) ) A

(b)

Kuva 11. Tyo6ssa kaytetty limikaamitys (a), seké vaihtoehtoinen tasokaamitys (b). Mo-
lemmissa kddmintdmenetelmissa p=1, Q:=48 ja q1=8.

Ké&amin pituuden tarkka madrittely sdhkokoneelle on varsin vaikea tehtava. Urakaami-
tyksen tapauksessa kdamityksen pituuden maaritys vaikeutuu varsinkin jos eripituisia
kadmeja on kaytetty moottorin valmistuksessa. Alustavat laskelmat voidaan kuitenkin to-
teuttaa kayttamalla empiirisia yhtaloita. Pyorolangalla urakaamitylle pienjannitemootto-

rille voidaan laskea kaamityksen keskimaaréaiselle pituudelle lay likimaaraarvo

Ly ~ 2l + 2,4W + 0,1, (23)

missé | on staattoripaketin pituus ja W kddmikierroksen kahden uran perifeerinen etéisyys
metreind. (Pyrhonen ym. 2014: 265-266).
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3.2 Staattoriura ja sen eristeet

Staattorin yleisin uramuoto on puolisuljettu, pohjalta puolipallomainen ura, joka tukee
hyvin kaamitysta. Taman puolisuljetun uran etuna on parantunut magneettivuon kulku
staattorin sahkolevyssé seké oikosulkumoottorin ilmavalissa. Téssa tyossa kaytetaan ky-
seistd uramuotoa, jota myéhemmin optimoidaan suuremmaksi staattorihdvididen pienen-

tdmiseksi. Muita mahdollisia ja yleisia staattorin uramuotoja on esitetty kuvassa 12.

@ (b) © W ©

Kuva 12. Oikosulkumoottorille mahdollisia puolisuljettuja uramuotoja: pohjalta puoli-
pallomainen ura (a), pohjalta ja hampaasta puolipallomainen ura (b), pohjalta
hieman pyodristetty ura (c), pohjalta suora ura (d) sek& pohjalta suora ura jonka
hampaat ovat pyoristetty (e).

Kuvassa 12 esitetyistd uramuodoista on tassa ty0dssé kaytetty siis uraa (a). Pienemmissa
kaksinapaisissa, 90-180 runkokoon moottoreissa, kaytetdan myds uramuotoja (c) ja (d),
ja runkokoon 80 kaksinapaisissa moottoreissa kdytetaan yleisesti uraa (e). Kyseisilla ura-
muodoilla voidaan vaikuttaa staattorin luomaan pyorivddn magneettikenttaan, joka taas
vaikuttaa oikosulkumoottorin synnyttdmaan vaantomomenttiin. Uramuodon valinnalla
voidaan siis muokata moottorin kdynnistys- ja huippumomenttia soveltuvaksi tietylle te-

holle tietyssa nopeudessa.
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Uriin sijoitettavat kadmijohtimet eristetadn staattoripaketista uraeristeelld ja uran suu-
aukko suljetaan joko sulkuliuskalla tai urakiilalla. Naiden liséksi vyyhdin pdihin asenne-
taan vaihe-eristeet, jotka estavéat vaiheiden vélille syntyvia oikosulkuja. Eristeilta vaadi-
taan mahdollisimman pienté sdhkojohtavuutta ja suurta jannitekestoisuutta. Nailla omi-

naisuuksilla saavutetaan pienemmat haviot ja estetddn lapilyontien syntyminen.

Alumiinijohtimen kayttd kuparijohtimen sijaan ei vaadi toimenpiteité eristeité ajatellen.
Alumiinijohtimella voidaan kayttaa taysin samaa uramuotoa ja tdysin samoja eristeita.
Jéljelle jaa vain alumiinijohtimella kaytetty kytkenta ja alumiinin huonomman séhkon-

johtavuuden aiheuttama optimointi.

3.3 Alumiinik&&minnén tuotekehitys Vaasassa

Alumiinijohtimen tehokasta kayttoa staattorin johdinmateriaalina on tutkittu \Vaasan Mo-
tors and Generators -yksikdssa jo vuosia. Tutkinnan kohteina ovat olleet pienemmét,
132- ja 160-runkokoon sahkdmoottorit. Prototyyppien valmistuksella ja testauksella on
pyritty 16ytdamaan kustannustehokkaampi ratkaisu, joka pienemmaéll&d materiaalikustan-

nuksella pystyy kuitenkin tuottamaan yhtélaisen hydtysuhteen kuin kdytdssa oleva tuote.

132-runkokoon oikosulkumoottorille 5,5 kW:n nimellisteholla toteutettiin vuonna 2018
Vaasan tutkimus- ja tuotekehitysosaston projektina yhtdlainen uramuodon optimointi
kuin tassékin tyodssé tehdaan. Kyseisella moottorilla saattoriuran suurennus ei taysin on-
nistunut, silla staattorirauta kyllastyi ja moottorin tehokerroin romahti kymmenyksella.
Kyseisella prototyypilla staattoriuran leveytta kasvatettiin jopa 30 prosenttia ja korkeutta
25 prosenttia. Optimointiin toteutetuissa laskelmissa ei tehokerroin alentunut, vaikka to-
dellisuudessa nain kavikin. Onkin siis muistettava, ettd Adept-laskelmissa kaytettavien
kaksiulotteisten FEM-laskelmien tulosten tarkkuus riippuu suuresti annetun vyyhdenpaan
reaktanssin tarkkuudesta, elementtiverkon ja laskelmissa kdytetyn muotofunktion as-
teesta sekd annettujen BH-kayrien arvojen oikeellisuudesta. Laskennat eivét valttamatta
siis aina pida paikaansa ja tdten uuden rakenteen optimoinnissa on tarkedd verrata lasken-

tatulosten muutoksia siirryttdessa vanhasta rakenteesta uuteen.
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Ojala (2019) tutki diplomitydssaan erilaisia alumiinijohtimelle suunniteltuja kaapeliken-
kia ja jatkoliittimid. Oleellista tassé tyossa oli toteutettu lampovanhenemiskoe, jossa tut-
kittiin alumiinin pinnalle muodostuvan oksidikerroksen vaikutusta liitosresistanssiin ja
nain ollen liitoksen s&hkonjohtavuuteen (Ojala 2019: 10). Ty0dssa tuotiin esille tarkeitd
havaintoja erilaisten kaapelikenkien ja jatkoliittimien soveltuvuudesta alumiinijohti-
melle. Ojala (2019: 57) on esimerkiksi huomauttanut, ettd alumiiniset kaapelikengat ovat
kooltaan yleensa suurempia verrattuna kuparista valmistettuihin kaapelikenkiin. Liitin-
koteloihin varattu tila on kuitenkin rajallinen ja taten suuremmat kaapelikengat ei valtta-
matta ole jokaiseen rakenteeseen soveltuva. Tydssé ei kuitenkaan otettu huomioon, vai-
kuttaako k&&mille toteutettu hartsaus jatkoliitoksen sdhkdnjohtavuuteen. Taten péatettiin

toteuttaa tassa tydssa seuraavaksi alaluvussa 3.4 lapi kéytava lisatutkimus.

3.4 Uppokyllastetyn jatkoliitoksen lampdvanhennuskoe

Yleisesti kd&minnéssa on kaksi vaihtoehtoa; joko kdadmivyyhdin johtimet tuodaan suo-
raan liitinkotelon liitinalustaan tai ne jatketaan kdaminnéssa jatkoliittimell&, jolloin myods
liitoskohta joutuu hartsaukseen. Edellisissa tuotekehitysosaston valmistamissa alumii-
nikdamityissa prototyypeissa on kadmivyyhdit tuotu suoraan liitinalustaan. Taten tyossa
paatettiin toteuttaa lisatutkimus, jossa tutkittiin hartsatun jatkoliitoksen sahkonjohta-
vuutta lampdvanhennuskokeen aikana. Hartsattu jatkoliitos voisi luoda alumiinijohti-
melle varsin suojatun liitoksen, johon ei ilma, lika tai kosteus paasisi vaikuttamaan. Toi-

saalta hartsi voi vaikuttaa myds negatiivisesti sahkoisen liitospinnan pysyvyyteen.

Tutkittavaksi kohteeksi valittiin Ounevan JHR-jatkoliitin, jota my6s Ojala (2019) kaytti
tyossadn. Kyseista jatkoliitintd kéytetddn kupari- ja alumiinijohtimien sek& kdamien jat-
kamiseen. Se on valmistettu 99,9 prosenttisesti puhtaasta kuparista ja pinnoitettu elektro-
lyyttisesti tinalla. Jatkoliittimen sisélld on tinapinnoitetusta messingisté valmistettu raste-
riverkko, joka rikkoo alumiinijohtimen pinnalle syntyvén oksidikerroksen. Ojala (2019:
60) on todennut toteuttamiensa ik&&ntymistestien perusteella, ettd kyseinen jatkoliitin
toimi hyvin ja resistanssin muutos kéayttaytyi samalla tavalla kuten tuotannossa kayttssa

olevien kaapelikenkien ja jatkoholkkien resistanssit. Kyseiselle jatkoholkille on kuitenkin
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Ojalan (2019: 51) mukaisesti huomioitava, etta sen sisédhalkaisija on rasteriverkon takia
jonkin verran pienempi kuin tuotannossa normaalisti kdytettavien jatkoliittimien. Taman
takia sen sisddn ei mahdu vastaava maara johdinlankoja kuin tuotannossa normaalisti kay-

tettdvaan jatkoliittimeen. Kyseiset jatkoliittimet ovat esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Vakio- ja Ounevan JHR -jatkoliittimet (16 mm?) vierekkain.

Liséksi tutkittavaksi kohteeksi todettiin yhden johtimen jatkoliitokseen kaytettava jatko-
liitin. Kun tuotannossa k&amivyyhtié kelatessa johdinlanka padsee loppumaan, otetaan
kaytetyn johdinkelan tilalle uusi kela ja jatketaan k&&mivyyhtia siten, etta jatkoliitos j&&
kaamivyyhdin padéhéan. Kyseinen jatkoliitin on kuitenkin tinattua kuparia ja se on tarkoi-
tettu vain kuparijohtimen jatkamiseen. Kyseista kokoluokkaa ei ole saatavilla alumii-
nijohtimelle samalta toimittajalta eli Ounevalta, jolloin alumiinijohtimelle tarkoitetulle
jatkoliittimelle tulisi 16ytaa uusi toimittaja. Lisatutkimuksen kohteena olevat liitokset ovat

esitettyind kuvissa 14 ja 15.

Kuva 14. Yhden johtimen jatkoliitos alumiinijohtimella.
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Kuva 15. Kaamivyyhdin jatkoliitos, jossa vasemmalla puolella on alumiinijohdinta ja
oikealla puolella kuparijohdinta. Jatkoliittimenda Ounevan JHR 16 -jatkoliitin.

K&aminnan tuotannossa vakioliitokset tehdaan tamén lisatutkimuksen mukaisesti. Liitok-
set sijoitetaan vyyhdin péihin ja ne suojataan yleensa tuotannossa kaksinkertaisella eris-
tyksella. Tamé ei kuitenkaan esté hartsin imeytymista liitokseen ja juuri tdmén vaikutusta
séhkoiseen liitokseen tullaan téssa lisdtutkimuksessa mittaamaan.

Testausmenetelma ja sen tulokset

Testattavia kappaleita tehtiin kahdenlaisia; johdinvyyhti jatkoliitoksella ja johto jatkolii-
toksella. Ensin mainitussa kaytettiin Ounevan JHR-jatkoliitintd ja jalkimmaisessa ti-
natusta kuparista valmistettua jatkoliitintd (vakio). Johdinvyyhdin jatkoliitoksia oli kus-
sakin testikappaleessa kaksi kappaletta, yksi kummallekkin ulostulolle. Kumpaakin testi-
kappaletta valmistettiin tilastollisesti uskottavan tuloksen saamiseksi viisi kappaletta alu-
miinijohtimella ja kaksi kappaletta kuparijohtimella. Kuparijohtimilla tehtyjen testikap-
paleiden maara oli pienempi siksi, etta kyseisia liitoksia tehdaan kuparijohtimella tuotan-

nossa paivittain ja ndiden liitosten uskottiin olevan laadukkaita hartsauksesta riippumatta.

Kaikille testikappaleille suoritettiin uppokyllastys samanaikaisesti samassa prosessissa.
Uppokyllastyksen oletettiin siis olevan vastaavanlainen jokaisella suorituskerralla, silla
uppokyllastyksen tuotannon parametrit ovat jokaisella kerralla identtiset. Staattoripaket-
tien uppokyllastyksessé liitinalustalle vietavat johtimet ja&vét hartsialtaan pinnan ylapuo-
lelle. Jatkoliitokset uppoutuvat kuitenkin hartsialtaaseen, jossa hartsi paasee kulkeutu-
maan jatkoliitosten paalla olevan eristeen sisépuolelle ja siten sdhkoiseen jatkoliitokseen

asti. Kuvassa 16 on esitettyna testikappaleet hékissd, joka kiertad uppokyllastysprosessin.
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Kuva 16. Testikappaleet sidottuna kyllastysprosessin kiertavaan hakkiin.

Hartsausmenetelmid on useita, joista Vaasan tehtaan tuotannossa kéytetdén uppo- ja va-
lutusmenetelmaa. Alle 280-runkokoon moottoreiden staattoripaketit kyllastetaan yleisesti
uppokyllastykselld, jota myos testikappaleiden kyllastyksessa kadytettiin. Kyseisessa pro-
sessissa kyllastettavat kappaleet sijoitetaan kuvan 16 mukaiseen hékkiin, joka kiertaa au-
tomatisoidussa prosessissa esilammityksessd, uppokyllastyksessa, hyyteldinnissa, kove-
tuksessa ja viilennyksessd. Tassd prosessissa kyllastettava kappale kdy kuumimmillaan

160 °C asteen kuumuudessa.

Hartsattujen jatkoliitosten testausta jatkettiin lampdvanhennuskokeella, jossa hartsatut
vyyhdit sijoitettiin kuvan 17 mukaisesti Vaasan ABB oy:n tehtaan tuotannossa sijaitse-
vaan ARS-1100 sddkaappiin. Testikappaleille toteutettiin standardin IEC 60068-2-14
(Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of temperature) mukainen
testi (Test Nb: Change of temperature with specified rate of change). Tdma testi maarittaa
komponenttien, laitteiden tai muiden esineiden kyvyn kest&4 ja toimia ympariston 1am-
potilan muutoksen aikana. Standardin mukainen testisykli esitetdén kuvassa 18 ja sen tar-

kemmat parametrit kyseisen kuvan jalkeisessé tekstissa.
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Kuva 18. IEC 60068-2-14 — Testi Nb testisykli. (IEC 2009: 15)

Testisyklin lahtotilanteessa A testikappaleiden lampdtila on ympériston lampdtilassa

(noin 23 °C astetta). Ensimmainen siirtyma lampotilaan Ta = 20 °C asetettiin kestamaan

15 minuuttia, jonka jalkeen pitoaika t; tadssé lampdotilassa asetettiin yhteen tuntiin. Taman

jalkeen siirtymé& lampdtilaan Tg = 100 °C toteutettiin 30 minuutissa, jonka jalkeen pito-

aika kyseisessa lampotilassa oli jélleen yksi tunti. Tdmén jélkeen testisyklin siirtymat

kestivat aina 30 minuuttia ja pitoaika yhden tunnin esitetyissé lampaétiloissa. Yksi testi-

sykli kesti taten 3 tuntia. Sykleja toteutettiin 16 kertaa perdkkain, jolloin lampdvanhen-
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nuskokeen kokonaisaika oli 48 tuntia eli kaksi vuorokautta. Kahden vuorokauden testi-
sykleja suoritettiin kaksi kertaa, ja niiden vélissa suoritettiin testikappaleiden vastusmit-
taukset. Kolmannelle ja neljannelle 1ampévanhennuskokeelle Tg nostettiin 120 °C astee-
seen, ja pitoajat laskettiin kolmeenkymmeneen minuuttiin. Tall6in yksi sykli kesti 2 tuntia
ja sykleja toistettiin 24 Kkertaa, jolloin yhden lamp6vanhennuskokeen kesto oli jalleen

kaksi vuorokautta. Naita tehtiin yhteensa kahdesti.

Edella esitettyjen testikappaleiden vastusmittaukset ennen ja jalkeen uppokyllastyspro-
sessin, seké esitettyjen lampovanhennuskokeiden jélkeen on esitettyné taulukossa 3. En-
simmaisend on johdinvyyhtien (A-testikappaleet) vastusmittaukset ja toisena yksittéisten
johdinten jatkoliitosten (B-testikappaleet) vastusmittaukset. Resistanssit mitattiin Hioki
3540 HiTester -resistanssimittarilla. Vastusmittaukset pyrittiin aina suorittamaan mah-
dollisimman samassa lampaétilassa. Tadman takia mitatut resistanssit voivat vaihdella hie-
man ympariston ja testikappaleen Iampdtilan eroavaisuuksien takia. Téarkeinta on kuiten-
kin tutkia séhkoisen kontaktin pysyvyytta lampdvanhennuskokeen aikana.
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Taulukko 3. Testikappaleiden vastusmittaukset milliohmeina.

Testi- Alku-  Hartsauk- 1. [ampo- 2. lampo- 3. lampo- 4. lampo-
kappale | tila sen jélkeen vanhen-  vanhen- vanhen- vanhen-
nus nus nus nus
A-Cu.l 6,21 6,21 6,21 6,21 6,19 6,22
A-Cu.2 6,03 6,03 6,03 6,03 6,01 6,04
A-Al.l | 8,68 8,67 8,67 8,67 8,68 8,72
A-Al.2 8,80 8,78 8,78 8,78 8,79 8,82
A-Al.3 | 8,68 8,70 8,72 8,73 8,79 8,82
A-Al.4 8,73 8,75 8,78 8,79 8,86 8,88
A-AlL5 |871 8,76 8,79 8,81 8,87 8,90
B-Cu.1 1732 1728 172,4 172,8 172,0 172,8
B-Cu.2 1730 172,7 172,4 172,4 171,8 172,4
B-Al.l 2781 2794 283,6 285,1 342 336
B-Al.2 277,8 280,8 286,4 290,6 392 344
B-Al.3 2774 2826 293,2 300,5 408 341
B-Al.4 277,71 283,2 284.8 296,7 315 314
B-Al5 2785 2795 286,0 297,6 357 335

Hartsauksen jalkeen johdinvyyhtien (A-testikappaleet) resistanssit pysyivat kuparilla tay-
sin samana ja alumiinilla vaihtelevat hieman. Yksittaisen johtimen liitoksen (B-testikap-
paleet) tapauksessa kuparin resistanssi séilyi samana (pieneneminen voidaan olettaa joh-
tuvan ympériston lampatilaeroista mittausten valilld), kun taas alumiinilla resistanssi kas-
voi hartsauksen takia noin 0,4-2,0 %. Molemmissa tapauksissa sahkoiset liitokset sailyi-
vat, eik& mittavia resistanssin kasvuja havaittu. Hartsauksen jalkeisia mittauksia tehtdessa
yksi alumiinijohto katkesi sen paasséa olevan jatkoliitoksen (josta resistanssit mitattiin)
juuresta. Tamé kertoo, kuinka haurasta ja pehme&é materiaalia alumiini on, varsinkin kun

tehdaan yhden johtimen liitoksia, jossa johtimen paksuus oli tdssa tapauksessa 1,12 mm.
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Lampovanhennuskokeiden jalkeisissa vastusmittauksissa ei kuparijohtimista valmiste-
tuissa testikappaleissa havaittu resistanssin kasvua — jopa painvastoin. Taman voidaan
olettaa kuitenkin johtuvan mittausten vélisista lampdétilaeroavaisuuksista. VVoidaan siis to-

deta, etta tuotannossa télla hetkella toteutettavat jatkoliitokset ovat laadukkaita.

Alumiinijohtimista valmistetuilla testikappaleilla tilanne oli kuitenkin toisenlainen. Kah-
della ensimmadiselld A-testikappaleella resistanssi kasvoi alle puoli prosenttia, kun taas
lopuilla resistanssi kasvoi 1,6-2,2 prosenttia. T&méa on linjassa myos Ojalan (2019: 58)
mittaamalle noin 2,1 prosentin kasvulle lampévanhennuskokeissa. Yhden johtimen jat-
koliitoksilla vastuksen kasvu on merkittava kolmannen lampovanhennuksen jalkeen. Mit-
tauksia tehtdesséd huomattiin myos, ettd liitosta liikuteltaessa vastuksen arvo muuttui.
Tasta voidaan paatelld, ettd kyseisissa testikappaleissa liitos on mahdollisesti I0ystynyt ja

taten myds sahkoinen liitos on heikentynyt huomattavasti.

Tuloksista voidaan paatelld, ettd Ounevan JHR-jatkoliitin soveltuu hyvin alumiini- ja ku-
parijohtimille tehtaviin sahkdmoottorin kdadmitysten jatkoliitoksiin. Uppokyll&styksen tai
lampovanhennuksen ei néhda huonontavan sahkoista liitosta merkittavasti. Kyseinen me-
netelmé vaikuttaa siis olevan turvallinen ja toimiva ratkaisu kaytettavaksi alumiinik&ami-
tyksien jatkoliitoksissa. Yhden alumiinijohtimen jatkoliitos ei kuitenkaan ole tamén lisé-
tutkimuksen mukaan suositeltavaa. Ensinnékin alumiinijohdin on niin pehmeéa, etta yh-
den johtimen jatkoliitoksessa johdin voi katketa pelkdssa normaalissa tuotannon kasitte-
lysséd. Toiseksi kyseinen liitos on altis sahkoisen liitoksen heikentymiselle ikaantymisen

myo0ta.

3.5 Staattorikddmityksen materiaalikustannukset

Tassa tyossa ei tuoda esille prototyyppien todellisia kustannuksia, vaan esitetdan alumii-
nikaamityksell& laskennallisesti saavutettavat kustannussaastot. Kun oikosulkumoottorin
passiivi- ja aktiiviosat pidetddn vakioina riippumatta johdinmateriaalista, voidaan kustan-

nuksia tarkastella pelkastaan staattorin osalta. Kyseisissé prototyypeissa kéytetty sdhko-
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levyjen materiaali M400-50A on sama kuin tuotannon vakiorakenteisessa oikosulku-
moottorissa. Vaikka uramuodon ollessa suurempi on staattorin sahkolevyn maara pie-
nempi, kuluu séhkdélevyjen valmistuksessa kuitenkin yhté paljon materiaalia — vain tuo-
tetun romumateriaalin méaéara muuttuu. Talléin kustannuksen eroavaisuudet vakiossa ku-
parijohtimella k&amityssa oikosulkumoottorissa ja vakiossa alumiinijohtimella kaami-
tyssé oikosulkumoottorissa voidaan keskittda kuparin ja alumiinin hintojen eroavaisuu-
teen. Edelleen, kuten alaluvussa 2.3.1 todettiin, kupari- ja alumiinijohdinten hinnat eivat

kuitenkaan ole samassa suhteessa raakamateriaalien hintoihin.

Esitetadn laskennallisiksi materiaalien kustannuksiksi seuraavaa. Raakamateriaalin hinta
kuparille oli vuoden 2020 alussa noin 5,6 €/kg ja alumiinille 1,64 €/kg. Alumiinin kilo-
hinta on siis noin 29,3 prosenttia kuparin kilohinnasta. Kadmilangan hinnan tiedetaan
muuttuvan sen paksuuden mukaan. 1,25 mm paksuisen kupari- ja alumiinilangan kilohin-
nat selvitettiin, jotka t&ssd yhteydessa on jatetty kuitenkin ilmoittamatta. Prosentuaalisesti
alumiinilangan kilohinta oli tdssa tapauksessa kuitenkin noin 67,6 prosenttia kuparilan-
gan kilohinnasta. Raakamateriaalin ja kddmilangan kilohintojen prosentuaalisessa erossa

on nahtavissa taten selkea ero.

Adept-ohjelmiston mukaan tydssé kaytettdva vakiorakenteinen, 1E4-hy6tysuhdeluokan,
kaksinapainen M3BP 225SMA -oikosulkumoottori siséltdd 40,65 kilogrammaa kupari-
johdinta. Kun tilalle vaihdetaan sama lankamaéra saman paksuista alumiinilankaa niin
kyseisen alumiinikaamityksen paino on 12,32 kilogrammaa. Kaamilankojen hintojen
avulla saatiin selville, etta kyseisella vakiorakenteella alumiinik&amityksen hinta on noin
20 prosenttia kuparikdamityksen hinnasta. Huomiona toki, ettd alumiinikaamityksell&
hyotysuhdeluokka on IE3, kun kuparikadmityksella se on IE4. Korkeamman hyotysuh-
teen saavuttamiseksi tulee alumiinikadmityksen méaarad kasvattaa staattoriurassa. Aino-
astaan k&d&milangan hinnan vertailu ei kuitenkaan anna kokonaiskuvaa koko moottorin
kustannuksista. Téten oikosulkumoottorien vélittdmia kustannuksia tullaan vertailemaan

tydn johtopééatoksissa.
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4 STAATTORIN URAMUODON OPTIMOINTI

Alumiinijohtimen huonompaa sédhkonjohtavuutta on mahdollista kompensoida kasvatta-
malla sen poikkipinta-alaa tai rinnakkaisten johdinten maéraa staattoriurassa. Taman to-
teuttamiseksi voidaan staattorin uramuotoa kasvattaa tietyissa rajoissa siten, ettd staatto-
riuraan mahtuu enemmaén johdinmateriaalia. Téssa luvussa tutkitaan staattorin uramuo-
don optimointia kdyttden Adeptin Optimizer-tyokalua. Tarkoituksena on optimoida ole-
massa olevaa ja vertailukohteena testattua uramuotoa suuremmaksi siten, ettd opti-

moidulla uramuodolla saavutettaisiin tutkittavalle prototyypille parempi hyotysuhde.

4.1 Optimoinnissa kaytetyt laskentaohjelmat

Optimizer-tyokalu perustuu monitavoitteelliseen optimointialgoritmiin SPEA2 (Zitler
1999; Zitler, Laumanns ja Thiele 2001). Talldin tapauksissa, joissa on useita tavoitteita,
kayttajan ei tarvitse luoda painoitusarvoa kullekkin tavoitteelle erikseen. Onnistuneena
tuloksena kayttdja saa Pareto-optimaalisen tulosten rintaman, jossa kukin tulos on yhta
hyva annettujen tavoitteiden tilassa. Annetuista ratkaisuista kdyttaja saa valikoida lopul-

lisen valinnan, jolla on halutut tavoitteet.

Optimointi voidaan toteuttaa kayttden Adeptin eri laskentamenetelmié. Optimizerin toi-
minnalle on kuitenkin tarkead, ettd tuloksena saadaan sellaisia luettavia tuloksia, jotka
tdsmadvat Optimizer-tyokaluun syotettyihin raja-arvoihin ja tavoitteisiin. Kaytettavina
laskentamenetelmind toimivat joko analyyttisiin yhtaldihin perustuva S113-laskija tai
elementtimenetelmaén perustuva FCSmek-aliohjelma. Analyyttisid menetelmié kayttava
laskentatyokalu soveltuu parhaiten tunnettujen ja testattujen séhkdémoottorirakenteiden
laskemiseen, silla se perustuu sahkdmagneettisiin perusyhtal6ihin. Laskennan tuloksia
tarkennetaan ennestdin samalla rakenteella testattujen tulosten perusteella. Elementtime-
netelméén perustuva FCSmek-aliohjelma taas soveltuu hyvin myds tuntemattomien ra-
kenteiden laskentaan. Tasta johtuen kyseista aliohjelmaa tullaan myds tdmén tyon opti-

moinnissa soveltamaan.
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4.2 Lahtotilanteen tunnistaminen

Uramuodon optimoinnin ei odoteta vaikuttavan merkittavasti roottorin synnyttamaan
kaynnistys- tai huippumomenttiin eiké staattorikaamityksen synnyttaméaan kéynnistysvir-
taan. Sen tiedetddn kuitenkin vaikuttavan staattoriuraa ymparoivéassa staattoriraudassa
esiintyviin vuontiheyksiin. Kuvassa 19 on esitettynd tydssa tutkittu uramuoto seké tule-

vissa laskelmissa lapikaytavid vuontiheyden laskentapisteité.

BSOI
BTS4 —e >
BTS3—e
HSN1
BSI1
BTS2—e L
BTS|—  ——+——>
BSYI

Kuva 19. Tydssa tutkittava staattorin uramuoto ja sen ymparistossa tutkittavat suureet.

Staattorin uramuodon optimoinnin merkittavin tarkoitus on luoda sitd ympardivalle rau-
tasyddmelle mahdollisimman tehokas magneettivuon etenemisreitti. Uran leveyden kas-
vattaminen pienentéd staattorin hammasta ja taten kasvattaa sen vuontiheyden suuruutta.
Myos uran korkeuden kasvattaminen suurentaa staattorin seldn vuontiheyden suuruutta.
Liian suuri vuontiheys sahkolevyssa aiheuttaa raudan kyllastymistd. Taméan takia opti-
moinnissa tullaan asettamaan kyseiset vuontiheydet laskennan raja-arvoiksi. N&in pyri-
taan pitdaméaan vuontiheydet staattorin sahkdlevyssa maltillisena, jolloin mydskaan teho-
kerroin ei paasisi alenemaan odottamattomasti. Adept laskee vuontiheydelle staattorin
hampaassa nelja arvoa BTS1-BTS4 kuvan 19 mukaisesti. Vuontiheyksia pystytdan tut-
kimaan tarkemmin FCSmek-laskennalla, jolloin vuontiheys on méaritetty jokaiselle ele-

menttiverkon osalle erikseen.
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FCSmek-aliohjelman laskentaprofiilia muokkaamalla voidaan vaikuttaa laskennan no-
peuteen ja tarkkuuteen. Optimointi on taten jaettu kahteen osaan, jossa aluksi tarkastel-
laan karkealla laskentaprofiililla Optimizer-tyokalua hyvéksi kéayttden Pareto-optimeja
vaihtoehtoja ja tdméan jalkeen lasketaan tarkemmalla profiililla tulokset kullekkin valitulle
yksil6lle. Tatd ennen esitetéan vield lyhyesti vakiorakenteisen moottorin laskennan tulos.

Staattoriura on esitetysti kuvan 19 mukainen. Tydssa ei tuoda esille tarkkoja uran mittoja,
silla ndiden nahtiin olevan ABB oy:n sisdista informaatiota. Taten on taulukossa 4 esitet-
tyné vakiouramuodolla valmistetun alumiinikaamillisen uramuodon mitat suhdelukuina,
jossa tyossa vakiona muutenkin pysyva BSY1:n arvo on asetettu perusarvoksi. Suhdelu-
vut on t&ssé tyossa esitetty kolmen desimaalin tarkkuudella. My6s prototyypin laskennal-
liset arvot on samassa taulukossa esitettyind. Todettakoon myads, ettd kuparijohtimella
samalla rakenteella saavutettaisiin laskennallisesti 95,2 prosentin hyétysuhde. Myos tay-
tekerrointa on tarke&é tarkkailla, silld litan alhainen taytekerroin huonontaa hyotysuhdetta
ja litan suuri taytekerroin voi olla mahdotonta toteuttaa. Téssé rakenteessa tavoiteltu tay-

tekerroin on noin 0,66.

Taulukko 4. Vakiorakenteisen prototyypin ldhtéarvot ja laskennalliset arvot.

Hyoty- Teho- Tayte-
BSYl1 BSI1 BSOl1 HSN1 suhde ker- BIS4 BTS3 BTS2 ker-

(%) roin (M (T) (T) roin

1 2,079 3,079 5434 94,422 0,8915 1,452 1,284 1,105 0,6616

4.3  Optimoinnin toteutus

Pareto-optimin uramuodon l6ytdmiseen kéytetyssd Optimizer-tyokalussa kayttdjan on
mahdollista syottda optimoitavat suureet, laskenta-aluetta rajaavat rajoitteet seké tulok-
sissa toivotut tavoitteet. Optimoitaviksi suureiksi valittiin uramuodon leveyttd ja kor-
keutta méaarittdvat BSI1, BSO1 sekd HSN1. Staattoriuran avauma BSY1 pidettiin va-

kiona, sill& sen muokkaaminen johtaisi ilmavélin mahdolliseen muokkaamiseen ja taten
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roottorin muokkaamiseen. Laskennan rajoitteiksi valittiin staattorin hampaissa vaikutta-
vat vuontiheyden arvot BTS4 ja BTS2. Laskennan tavoitteiksi asetettiin seka hyétysuh-
teen ettd tehokertoimen maksimointi. Talléin optimoinnin tuloksen saataisiin sellainen
pareto-optimi rintama, josta voidaan valita maksimaalinen hyotysuhde ilman liian suuria

vuontiheyksien kasvuja. Kuvassa 20 on esitettynd Optimizer-tyokalun ndkyma.

Variables

3003 combinations
Add / Remove |

Dataname Type IUnit IVaIue IMin IMax ]Step I
BSI1 Linear v | mm 0,1
BSO1 Linear v | mm 0,1
HSN1 Linear v |mm 0,1

Limits

Add / Remove |

Dataname IUnit I Valuel Minl Max
BTS4 T 1,456029 1,3 1,6
BTS2 T 1,203855 1,116

Objectives

Add / Remove |

Dataname Target
ETA100 Maximized WV
COS100 Maximized v

Kuva 20. Optimizer-tyokalun nakyma suureiden, rajoitteiden ja tavoitteiden maaritte-
lya varten ensimmaiselld optimointikerralla. Kuvasta on piilotettu uran tar-
kemmat mitat.

Kuvan 20 ylimmassé osiossa nakyy optimoitavien suureiden maaritys. Tassa osiossa ase-
tetaan kyseisille suureille minimi- ja maksimiarvot seka askel jonka suuruudella suureet
muuttuvat. Keskimmaisessd osiossa on asetettu laskentaa rajoittavat rajoitteet, jossa
vuontiheyksien maksimiarvoiksi on asetettu 1,6 T. Alimmassa osiossa on toteutettavan
optimoinnin tavoitteet. Kyseisell4 optimoinnilla saatiin tuloksena kuvan 21 mukainen pa-

reto-optimi rintama.
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Kuva 21. Optimoinnin tuloksena saatu pareto-optimi rintama, jossa pystyakselilla on
tehokerroin ja vaaka-akselilla hy6tysuhde.

Kuvasta 25 on ympyr0ityné alue, jota lahdettiin tutkimaan tarkemmin. Kyseiselld alueella
uskottiin hyotysuhteen kasvattamisen olevan mahdollista ilman vuontiheyksien liian
suurta kasvamista. Taulukossa 5 on esitettyna vakiorakenteisen ja yhden optimoidun tu-

loksen laskennan vertailut.

Taulukko 5. Vakiorakenteisen ja ensimmaisen optimoidun rakenteen tulosten vertailu
tarkemmalla FCSmek laskentaprofiililla.

. Vuon-

i Hyoty-  Teho- BTS2, ..
Ra BSI1 BSOL HSN1 suhde  ker- 5154 BTS2 .. tiheys
kenne o . @) @) ST:n
(%) roin (M I
selassa
Vakio | 2,079 3,079 5,434 94,49 0,894 1512 1,136 1,49 1,49

Opti-

moitL 2500 3,316 6,316 94,83 0,885 1597 145 1,74 1,63

Taulukosta 5 ndhdaan, kuinka hyotysuhdetta on saatu kasvatettua vuontiheyden ja taten
tehokertoimen kustannuksella. Tuloksista kuitenkin havaittiin, ettd laskennan antama

vuontiheys ei ole staattorin hampaassa esiintyvd maksimiarvo kuvan 22 mukaisesti.
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&

Kuva 22. Vuontiheydet ensimmaéisen optimoidun staattorin hampaassa.

Kyseinen vuontiheyden maksimiarvo on liian suuri ja sen uskottiin mahdollisesti aiheut-
tavan staattorihampaan kyllastymistd. Tastd johtuen BSI1l:n arvoa lahdettiin pienenté-
maan manuaalisesti niin paljon, etta vuontiheyden arvot olivat suotuisammat. Tuloksena
saatiin, ettd BSI1:n suhdeluku taytyy pudottaa arvosta 2,5 alle arvon 2,395, jotta vuonti-
heydet eivat aiheuta kyllastymisen vaaraa. Tdman perusteella suoritettiin uusi optimointi

tarkemmalla rajauksella kuvan 23 mukaisesti.

Variables

1331 combinations
Add / Remove |

Dataname Type IUnit IValue IMin lMax IStep I
BSI1 Linear v | mm 0,01
BSO1 Linear v | mm 0,01
HSN1 Linear _v|mm 0,01

Limits

Add / Remove I

Dataname IUnit I Valuel Min Max]
BTS4 T 1,538123 1,4 1,6
BTS2 T 1,443636 1,3 1,45

Objectives

Add / Remove |

Dataname Target
ETA100 Maximized v
COSs100 Maximized v

Kuva 23. Optimizer-tyokaluun sydtetyt arvot toisella optimointikerralla.
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Nyt kuvan 23 mukaisesti askel méaaritettiin 0,01 mm:n tarkkuudelle ja BTS2 maksimiarvo

pienennettiin 1,45 teslaan. Tuloksena saatiin kuvan 24 mukaisesti kolme tulosten rypésta.
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Kuva 24. Toisen optimointikerran tulos, jossa pystyakselilla tehokerroin ja vaaka-ak-
selilla hyotysuhde.

Tall& kertaa tuloksena ei saatu tulosten rintamaa, vaan kolme erillista tulosten kasaumaa.
Tuloksista lahdettiin tutkimaan tarkemmin parhaimman hydtysuhteen omaavaa rypésté ja
tasta tarkemmin vield kyseisen ryppéan ylimpié arvoja, joissa oli laskennallisesti myds
parhaimmat tehokertoimet. Kyseisista tuloksista optimaalisin oli taulukossa 6 esitetty op-

timoitu vaihtoehto.

Taulukko 6. Vakiorakenteen ja toisen optimoidun rakenteen tulosten vertailu tarkem-
malla FCSmek laskentaprofiililla.

. Vuonti-
Hyoty-  Teho- BTS2,
Ea' BSI1 BSO1 HSNL suhde ker-  Bio4 BTS2 o heys
enne o . (T (T ST:n
(%) roin (T) selassa
Vakio |2,079 3,079 5434 9449 0894 1512 1,136 1,49 149
S]'gtl'tu 2376 3289 6295 9478 0887 1590 1343 164 156
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Ensimmaéiseen optimoituun rakenteeseen verrattuna taulukossa 6 esitetty toinen opti-
moitu rakenne sisaltdd pienemman staattoriuran ja tdten myds pienemmaét vuontiheydet
staattorin hampaassa. BTS2:n maksimiarvo pieneni teslan kymmenykselld optimoitujen
rakenteiden valilla, samalla kun hyotysuhde pieneni 0,05 prosenttiyksikkoé ja tehokerroin
kasvoi 0,002:11a. Kyseinen optimoitu rakenne valittiin selvaksi ehdokkaaksi optimoidun

prototyypin valmistusta varten.

Hydtysuhdetta pystytaan kuitenkin edelld todetusti kasvattamaan myos kaamilangan pak-
suutta kasvattamalla. Tésta johtuen optimoituun prototyyppiin haluttiin siséllyttaa vakiota
rakennetta paksumpaa k&amilankaa sekd mahdollisimman hyvé taytekerroin. Optimizer
-tyokalulla paastiin siis 1&ahelle lopullista prototyyppid, mutta manuaalisella hienosd&dolla

siitd on saatavissa vielékin parempi.

Optimaalisen uramuodon hienosaato

Vakiorakenteella valmistettu prototyyppi sisélsi yhteensa kahdeksan 1,18 mm:n ja
1,25 mm:n paksuista kddmilankaa. Naita kierrettiin neljatoista kertaa yhteen staatto-
riuraan, jolloin yhdessa staattoriurassa oli 112 kaamilankaa ja sen taytekerroin oli 0,6616.
Optimoidussa rakenteessa haluttiin kayttaa paksumman kaamilangan mahdollistavaa kaa-
mityksen pienempéa resistiivisyyttd. Tadten optimoitu rakenne toteutettiin kayttéen
1,25 mm:n ja 1,32 mm:n paksuista kddmilankaa.

Havaittiin ettd hyvén ja valmistuksellisesti mahdollisen taytekertoimen saamiseksi tulee
optimoinnilla saavutettua staattoriuraa hieman muokata. Kun edelld optimoituun staatto-
riuraan valittiin yhteensa yhdeksén 1,25 mm:n ja 1,32 mm:n lankaa ja sama kierrosluku
kuin vakiorakenteisella prototyypilld, saatiin uran taytekertoimeksi 0,6697. Tayteker-
rointa haluttiin hieman pienentéa ja taten staattoriuraa tuli hieman suurentaa. Manuaali-
sella laskennalla madritettiin staattoriuralle uudet mitat, jossa BSI1 kasvoi suhdelukuun
2,384, BSO1 suhdelukuun 3,305 ja HSN1 suhdelukuun 6,311. T&llGin taytekerroin pie-
neni arvoon 0,6646. Nyt staattoriuran leveyttd kasvatettiin enintd&n 15 prosenttia ja kor-
keutta 16 prosenttia vakiouraan verrattuna. Namé arvot ovat jopa puolet pienempia kuin

alaluvussa 3.3 esitetyt 132-runkokoon staattoriuralle esitetyt arvot.
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4.4 Valmistettavien prototyyppien séhkaiset laskelmat

Toteutettaessa séhkoisia laskelmia Adeptilla, voidaan laskennan tuloksena saatuja arvoja
verrata vastaavalla laskelmalla testattuihin arvoihin. Tdma antaa todenmukaisemman tu-
loksen, jolloin laskelmat ovat mahdollisimman lahelld todellista tulosta. Téten taulukossa
7 on esitettynd vield valmistettavien prototyyppien laskettuja arvoja, jotka on vertailtu
testattuun kuparikaamittyyn oikosulkumoottoriin. Naita tuloksia voidaan verrata tyon lo-

pussa tarkasteltaviin todellisiin testattuihin arvoihin.

Taulukko 7. Prototyyppien sahkoiset laskelmat, jossa syéttdjannite on 400 V kolmiossa
ja syottotaajuus 50 hertsié.

NODEUS Hyoty-  Teho- Nimel-  L&ampe-
Rakenne (r I?n) suhde ker- Is/ln Ts/Tn Tmax/Tn lisvirta nema
P (%) roin (A) (K)
Vakio 2970 94,55 0881 7,7 3,2 3,4 77,9 61
Opti- 2070 9504 0872 7,9 33 35 782 52
moitu

Taulukossa 7 esitetyista arvoista ndhdaan, kuinka hyotysuhdetta on saatu kasvatettua 1a-
hes puoli prosenttiyksikkdd. Huomiona mainittakoon, etta kyseisen moottorityypin IE4-
hyotysuhderaja on 95,0 %. Taten optimoidulla rakenteella on mahdollisuus saavuttaa IE4-
hyotysuhdeluokka. Samalla kuitenkin tehokerroin on pienentynyt noin prosentilla vakio-
rakenteiseen verrattuna. Optimoidulla rakenteella voidaan odottaa olevan myds lahes
kymmenen kelvini& pienempi lampenemad. Laskennoissa todellista lampenemad on kui-
tenkin vaikea arvioida. Laskelmista saadaan selville myds, kuinka vuontiheydet kasvoivat
prototyyppien vélilld. Tdma on esitettynd kuvissa 25 ja 26. Kuvista nakyy selvasti myos

vakion ja optimoidun staattoriuran suuruuksien erot.
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Kuva 25. Vakiorakenteisessa M3BP 225SMA 2 -oikosulkumoottorin staattorissa esiin-
tyvét laskennalliset vuontiheyden maksimiarvot alumiinikdamitykselld.
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Kuva 26. Optimoidussa M3BP 225SMA 2 -oikosulkumoottorin staattorissa esiintyvat
laskennalliset vuontiheyden maksimiarvot alumiinikadmityksella.
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5 PROTOTYYPPIEN VALMISTUS JA TESTAUS

Kaksi prototyyppié valmistettiin ABB oy Motors and Generators -liiketoimintayksikon
Vaasan toimipisteell4 tassa tyossa esitetyilla rakenteilla. Vakiorakenteen omaavan proto-
tyypin staattorin valmistukseen kéytettiin varastosta saatavilla olevaa vakiostaattoripa-
kettia. Optimoidulla staattoriuralla valmistettuun prototyyppiin staattorilevyt valmistet-
tiin erikseen laserleikattuina, jonka jalkeen yksittaisista séhkolevyisté puristettiin staatto-
ripaketti omassa tuotannossa. Molempien prototyyppien valmistus k&dminnésté lopputes-

taukseen suoritettiin toimenpitein, jotka tassa luvussa esitetaan.

5.1 Prototyyppien valmistus

Prototyypit etenivat tavanomaisesti tuotantolinjan vaiheet; kdamintd, hartsaus, runkoon-
puristus, liitdntd, kokoonpano, rutiinikoestus, maalaus, loppukokoonpano seké tyyppites-
taus. Naisté tarkeimmat tuotannon vaiheet alumiinikdamitykselle ovat viisi ensimmaisté,
silla ndissé alumiinijohdin on herkimmillaan valmistuksessa syntyville virheille. VVakio-
rakenteisella prototyypilla tuotiin liitinalustalle kuparikaapelit, jotka oli liitetty Ounevan
JHR-jatkoliittimi& kayttden alumiinik&amitykseen kuvan 27a mukaisesti. Optimoidulla
prototyypilld alumiinikddmivyyhdit tuotiin suoraan liitinalustalle kuvan 27b mukaisesti.

Kuva 27. Vakio (a) ja optimoitu (b) staattoripaketit D-paasta kuvattuna.
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Kuvassa 28 on esitettyné vielé vakiorakenteisen ja optimoidun uran erot todellisuudessa.
Optimoitu ura on selvasti korkeampi kuin vakioura. Tamé johtuu siitd, ettd optimoidulla
uralla sekd uran korkeutta, ettd puolipallomaisen uran pohjan sadetta kasvatettiin. Naiden
yhteisvaikutuksena optimoidun uran pohja on selvésti alkuperdistd uraa suurempi. Staat-

torin hampaassa ei kuitenkaan ole kovinkaan suurta muutosta silmamaéaréisesti.

Kuva 28. Vakion ja optimoidun staattoriuran erot todellisuudessa.

Optimoidulla uralla kddmilankaa on enemmaén niin staattorin urassa kuin vyyhdenpaas-
sékin kun staattoripaketin pituus pidetdan vakiona. Taméa kasvattaa taten staattorin ja sen
kaamilangan sisaltdimaa pinta-alaa, johon hartsi paésee tarttumaan. Staattoriurassa vai-
kuttavan kaamivyyhdin poikkipinta-alan, vyyhdenpéaén pituuden seka hartsijgdgmaén kas-
vut ovat havaittavissa taulukossa 8 esitetyista prosenttimuutoksista, joissa vakiorakenne

on asetettu alkuperéiseksi arvoksi. Tassakin tapauksessa tieto nahtiin ABB oy:n sisdisena.

Taulukko 8. Vakion ja optimoidun staattoripaketin arvoja.

Koko- D-paan  N-paan  aamin
g Hartsi- poikki- Vaihevas-
Rakenne | naispaino ... . vyyhden-  vyyhden- . |
(%) jaama (%) paz (%) 0 (%) pinta-ala  tus (mQ)
urassa (%)
Vakio 100 100 100 100 100 128,4
Optimoitu | 98,037 250 100 110,869 128,5 101,6
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Prototyyppien painot ovat lahes samat, vaikka niissd olevan kddmilangan massa on eri.
Ké&amien erot havaitaan hyvin vaiheiden keskimaaraisestd vaihevastuksesta. Opti-
moidulla uralla saatiin pienennettyé vaihevastuksen arvoa noin viidenneksella vakiosta.
Vaihevastuksen pienentyminen tassa tapauksessa johtuu yhtalon (7) mukaisesti (sivu 23)
johtimen poikkipinta-alan seké& rinnakkaisten johtimien maaran kasvattamisesta. Tama
johtaa suoraan staattorihavididen pienentymiseen, mika olikin optimoinnin tarkoituksena.
Havaintona voidaan myds esittéd, ettd IE4-hyotysuhdeluokan kuparikdamityksella vaihe-

vastuksen arvo olisi noin 80 mQ.

Prototyyppeihin asennettiin lampdtilan mittausta varten PT100-lampétila-anturit niin
staattorikddmiin kuin D- ja N-p&an laakerikilpiin. Staattoripaketit puristettiin samanlai-
siin valurautaisiin runkoihin. Prototyypeissé kéytettiin samaa roottoria, samoja laakereita
ja laakerikilpia sekd muuten samoja passiiviosia joita pystyttiin hyodyntdmaan molem-
pien prototyyppien valmistuksessa. Tdmé osakseen vaikuttaa testituloksiin siten, etta ndi-
den osien voidaan n&hda vaikuttaneen molempiin prototyyppeihin yhtal&isesti.

Kuvassa 29a on esitettynd optimoituun prototyyppimoottoriin asennetut alumiiniset kaa-
pelikengét. Alumiinisten kaapelikenkien ollessa suuret ne péaadyttiin vield eristamaan
kuumapuhaltimella kutistettavalla eristeelld kuvan 29b mukaisiksi. Talla varmistettiin
prototyyppimoottorin turvallinen toiminta, vaikka joku kaapelikengista paasisikin 16ys-

tymaan ja siten kdantymaan liitinalustalla.

e S
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Kuva 29. Alumiinik&amiin puristetut alumiiniset kaapelikegat (a) seka niiden turvalli-
nen asennus (b).
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5.2 Prototyyppien valmistuksen havainnot

Prototyyppien valmistuksessa kohdattiin onnistumisen ohella my6s hankaluuksia seka tu-
levaisuudessa mahdollisten jatkotutkimusten kannalta tarkeita aiheita. Alumiini tuottaa
johtavuutensa ja kytkettavyytensé takia omia haasteitaan, mutta taman ohella prototyyp-
pien valmistus heratti uusia askarruttavia tekijoita joita tdssa alaluvussa kasitellaan.

Ensimmainen prototyyppien valmistuksessa kohdattu haaste esiintyi kun alumiinivyyhtia
kaamittiin vakiorakenteiseen staattoriin. Kaksinapaisen staattorin kaadminta on siind mie-
lessa hankalampaa kuin esimerkiksi kuusinapaisen, ettd kaksinapaisessa staattorissa kaa-
mivyyhti sijoitetaan kahteen staattoriuraan 180 sahkdasteen padhan toisistaan kuvien 10
ja 11 mukaisesti (sivut 43 ja 44). Tasta johtuen kddmivyyhti on kelattuna leveampi kuin
staattoripaketti ja taten kaamivyyhti tulee puristaa kasaan ennen sen asentamista staatto-
riuraan. Tassa vaarana kuitenkin on, ettd asennettaessa kddmivyyhti osuu staattorirautaan
ja rikkoo kadmilangan eristeend toimivan emalipinnan. N&in tapahtui ensimmaisen pro-
totyypin valmistuksessa ja yksi k&amivyyhti jouduttiin kelaamaan uudestaan valttaak-
semme mahdolliset oikosulut kadmivyyhdissa. Harjaantuneen kaamijan mukaan alumii-
nilangan emalipinta tuntui pehmemmalta ja herkemmaltd kuin kuparijohtimella. Kaa-
milangan valmistajan mukaan kyseisilla johtimilla on kuitenkin tdysin yhta paksut ja sa-
masta materiaalista valmistetut emalipinnat. Kyseinen prototyyppi saatiin kuitenkin kaa-
mittya varsin hyvaksi yksiloksi. Sen valmistuksessa jouduttiin kuitenkin olemaan erityi-

sen varovaisia, jonka takia sen kadmintaan kului normaalia valmistusta kauemmin aikaa.

Toinen merkittavé havainto tehtiin laserleikattujen sahkolevyjen saavuttua, silld sahkole-
vyissa oli havaittavissa laserleikkauksen aiheuttamia purseita (katso kuva 30). Namé pur-
seet vaikuttavat mahdollisesti negatiivisesti laserleikatuista sahkolevyista valmistetun
staattorin séhkémagneettisiin ominaisuuksiin. Olikin erikoista, ettd vain yhdesté sahkole-
vysta 16ytyi kolme téllaista pursetta. Kun téssé tapauksessa noin 580 kappaletta tallaisia
0,5 mm:n paksuisia sahkolevyja puristetaan yhteen ja niistad valmistetaan staattori, voi
pelkastddn yhdessa staattorissa olla téllaisia purseita helposti yli tuhat kappaletta. Yh-
dessé ndmé& mahdollisesti vaikeuttavat magneettivuon kulkua staattorin hampaassa ja ai-

heuttavat taten rautahévioité ja lisahavidita normaalia enemman.
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(a) (b) (©
Kuva 30. Laserleikatun séhkolevyn kolmessa eri urassa (a, b ja c) havaitut purseet.

Purseiden syy selvitettiin séhkolevyjen valmistajalta ja niiden todettiin johtuvan laserin
osumasta piikkipdydan kuparilamelliin, jolla leikattava materiaali lepaa. Talloin laser
osuu leikattavaan materiaaliin sek& sen alla olevaan piikkiin samaan aikaan. Piikeissa on
palanutta materiaalia edellisista leikkauksista, joka palaa kiinni leikattavan sahkélevyn
pintaan. Kuvassa 31 on esitettynd leikkauspdydan kuparilamellit sivusta kuvattuna.

Naista joka toinen asennetaan peilikuvana.

Kuva 31. Laserpoydan kuparilamellit sivusta kuvattuna (Peltoméki 2020).

Kuvassa 32 on esitettyna tilanne, jossa tummanharmaat pystyviivat ovat kuparilamelleja
janiissé olevat pallot ovat piikkien huippuja. Téassa piikki osuu juuri leikkausviivan koh-
dalle staattorin hampaassa, jolloin staattorilevyyn syntyy kuvan 30c mukainen purse. Pur-
seen suuruus riippuu siitd, kuinka suurelta alueelta laser osuu kuparilamellin piikkiin ja

lenndttad siitd materiaalia sahkolevyyn.
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Kuva 32. Staattorilevyn laserleikkaus kuparilamellien paalla (Peltomaki 2020).

Kolmantena havaintona pohdittiin meistilla seka laserilla tydstettyjen sahkolevyjen tole-
ranssien vaikutusta staattorin sisdhalkaisijan seka urien tasaisuuteen ja naiden vaikutusta
staattorissa syntyviin havioihin. Meistilla ty0stettyjen staattorilevyjen siséhalkaisijan to-
leranssi on sen tydkortin mukaan £0,05 mm. Urat ovat kuitenkin standardin 1SO286-2
maarittdman J8-toleranssin mukaisia, jolloin tutkimuksen vakiouralla toleranssi vaihtelee
-0,008 mm:n ja +0,02 mm:n vélill& riippuen toleroitavasta mitasta. Laserleikatuilla séh-
kolevyilla toleranssi on Peltomé&en (2020) mukaan +0,05-0,02 mm. Taten laserleikatuista
séhkolevyistd valmistetun staattoripaketin pinnan tulisi olla v&hintddn samanlaatuinen
kuin meistilld valmistetuista staattorilevyista puristetun staattoripaketin. Kuvassa 33 on
kuitenkin optimoidun staattorin sisahalkaisijassa havaittavissa jopa silmamaaraisesti
enemman epatasaisuutta kuin vakiostaattoripaketissa. Tamé voi toki johtua myos paket-

tien valmistusmenetelmien ja niiden tygstotarkkuuden eroavaisuuksista.

_

(b)
Kuva 33. Vakion (a) ja optimoidun (b) staattoripaketin sisdosa lahempéa.
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Toinen ja kolmas havainto voivat vaikuttaa oikosulkumoottorin hyotysuhteeseen ja teho-
kertoimeen negatiivisesti. Laadukkaalla valmistuksella ndma haittatekijét ovat kuitenkin

mahdollisesti valtettavissd. Taman varmaksi toteaminen vaatii kuitenkin jatkotutkimusta.

5.3 Prototyyppien testitulokset

Kahdelle alumiinisilla staattorikdadmityksill& varustetulle prototyyppimoottorille suoritet-
tiin standardin IEC60034-2-1 mukaiset hyotysuhdetestit, joidenka tuloksia tassa alalu-
vussa kasitellaan. Molempien moottorien testauksissa kéytettiin samaa roottoria ja muu-
ten yhtélaisia rakenteita, jonka myota testituloksien eroavaisuudet voidaan tdysin olettaa
johtuvan staattorien ja niiden kadmitysten eroavaisuuksista. Todetaan viel, ettd kyseisen
teholuokan oikosulkumoottorin IE3-hydtysuhderaja on 94,0 % ja IE4-hy6tysuhderaja
95,0 %.

5.3.1 Vakiorakenteinen prototyyppi

Ensimmaéisend testattiin moottori, jonka kuparikadmitys oli korvattu yhtélaisella alumii-
nik&amitykselld ja joka oli kytketty JHR-jatkoliittimill& liitinalustalle tuleviin kuparikaa-
peleihin. Kyseiselle prototyypille suoritettiin hyotysuhdetestit 45 kW:n sekd 52 kW:n te-

hoilla (tehokerroin 1,15). Testien tarkeimmat tulokset ovat esitettyina taulukossa 9.

Taulukko 9. Vakiorakenteisen prototyypin ensimmaiset testitulokset, kun syéttéjannite
oli 400 V kolmiossa ja taajuus 50 Hz.

Teho | Virta Pm Pre  Pso Pre P P71 Pout Pin (%) cosg n At
kW) [ (A) (W) W) (W) (W) (W) (W) (kw) (kw) 7 (rpm)  (K)

45 779 736 372 967 481 352 2909 4491 47,82 9392 0,885 2967 59,5

52 90,2 731 369 1370 706 489 3665 51,85 5552 93,40 0,888 2962 744

Taulukossa 9 esitetyistd tuloksista havaitaan, ettd moottorin jatkuvat haviot eli Kitka-,

tuuletus- ja rautahdviot pysyivat ldhes samoina kuormituksesta riippumatta. Kuitenkin
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kuormasta riippuvat staattori- ja roottorindviot seka lisdhaviot muuttuivat kuormasta riip-
puen. Viimeisessd sarakkeessa oleva moottorin lampenema At kertoo, etta kyseista pro-
tomoottoria on turvallista kuormittaa 52 kW:n teholla, kun ympariston lampétila olisi
40 °C. Talléin moottori pysyy edelleen B-luokan lampeneméssa (maksimi lampdtila
130 °C). 45 kW:n teholla hyotysuhde jai 0,08 prosenttiyksikon paahan IE3-hyotysuhde-
luokan rajasta (94 %). Vaikka tdma onkin hy6tysuhdetoleranssien sisapuolella, haluttiin
prototyypilld kuitenkin ylittdd kyseinen hydtysuhderaja. Tasta johtuen prototyyppid muo-
kattiin siten, ettd siitd otettiin laakereita hankaavat tiivisteet pois ja suoritettiin testi uu-
destaan laakereiden vajaalla rasvauksella. Nyt tuloksena saatiin taulukon 10 mukaiset tu-
lokset.

Taulukko 10. Vakiorakenteisen prototyypin toiset testitulokset, kun syottdjannite oli
400 V kolmiossa ja taajuus 50 Hz.

Teho Virta Prw Pre Pso Pro PLo Pr Pout Pin (%) cosp n At
(kW) | (A) W W W W W W Kkw)  (kw) 7 (rpm)  (K)

45 776 541 357 943 469 385 2695 4491 47,60 94,34 0,885 2972 53,6

Nyt kokonaishdvioité saatiin pienennettyd noin 214 W:lla, jolloin hy6tysuhdetta saatiin
nostettua jopa selvasti yli IE3-hy6tysuhderajan. Hankaavien tiivisteiden poiston ndhdaan
vaikuttaneen myds moottorin jattdmaan ja tdten moottorin pyérimisnopeuteen. Myds lam-
penemassa nahdaan noin kuuden asteen pienentyminen. Vakiorakenteisen prototyypin

tarkemmat testitulokset 45 kW:n nimellisteholla on esitettyné liitteessé 5.

5.3.2 Optimoitu prototyyppi

Kun vakiorakenteiseen prototyyppiin oltiin tyytyvéisia, se purettiin ja siitd otettiin opti-
moituun prototyyppiin tarvittavat mekaaniset osat. Optimoitu prototyyppi valmistettiin
heti ilman laakereita hankaavia tiivisteitd, jolloin optimoidun prototyypin testitulokset
ovat verrattavissa taulukossa 10 esitettyyn vakiorakenteisen prototyypin testituloksiin.

Optimoidun rakenteen tarkeimmat testitulokset ovat esitettyna taulukossa 11.
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Taulukko 11. Optimoidun prototyypin ensimmadiset testitulokset, kun syottojannite oli
400 V kolmiossa ja taajuus 50 Hz.

At

Teho | Virta Psw Pre Pso Pro P Pt Pout Pin cos n
* pm) (K

KW [(A) W) W) W) W) W) W) kw) w70

45 78,8 450 569 777 472 290 2559 45,02 47,58 94,62 0,871 2973 56,3

56 98,1 445 561 1307 848 547 3708 558 59,5 93,77 0,875 2955 82,6

Optimoidulla rakenteella huomataan, ettd sen tuuletus- ja kitkahaviot ovat alentuneet nyt
noin 90 wattia, vaikka ndiden héavididen pitéisi pysya molemmilla prototyypeilla lahes
samana. Rautah&vididen ndhdadn kasvaneen 212 wattia ja staattorih&vididen vahentyneen
166 wattia. Optimoinnin tavoitteena oli kuitenkin pienent&é staattorih&vidita enemman
kuin kasvattaa rautahdvidita. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa tapahtunut. Roottoriha-
vidt ovat pysyneet prototyypeilla ldhes samana, kuten oli oletuksenakin. Liséhédvidissa
nahdaan kuitenkin 95 watin pienentyminen. Kokonaisuudessaan optimoinnilla saatiin
naiden testitulosten perusteella véhennettyd moottorin kokonaishavigita noin 136 wattia.
Taman johdosta hydtysuhde kasvoi 94,62 prosenttiin. Tehokerroin kuitenkin pieneni va-
kiorakenteiseen prototyyppiin verrattuna noin 1,6 prosenttia. Optimoidulla rakenteella
my0s lampenema oli lahes kolme astetta korkeampi, vaikka oletuksena oli etta se olisi
ollut viiledAmpi vakiorakenteiseen verrattuna. Optimoidun prototyypin tarkemmat testitu-

lokset 45 kW:n nimellisteholla on esitettyna liitteessa 6.

Testitulosten perusteella voidaan todeta optimoinnin onnistuneen, vaikka valitettavasti
jaatiinkin 1E4-hydtysuhderajan alapuolelle. Tulosten perusteella on selvaa, etta alumii-
nikdamityksella pystytddn saavuttamaan tdman pdivan hyotysuhdedirektiivit jopa va-
kiorakenteella. On kuitenkin edelleen pohdittava, ettd onko alumiinikadmityksell& mah-
dollisuus syrjayttaa kuparikddmitys vain joissain rakenteissa ja ettd onko se niin tuotan-

nollisesti kuin taloudellisestikin kannattavaa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tarkastella alumiinikdédmityksen soveltuvuutta oikosulkumootto-
rin staattoriin ja kehittdd sen energiatehokkuutta optimoinnin avulla. Optimoinnin laht6-
kohtana oli suurentaa staattoriuraa siten, ettd se mahdollistaisi alumiinikddmitykselle pie-
nemmat resistiiviset haviot ja taten kasvattaisi oikosulkumoottorin hyotysuhdetta. Sa-
malla tdmén odotettiin kuitenkin kasvattavan moottorin rautahavioita sek& mahdollisesti
myos lisdhaviditd. Tutkimusta varten testattiin aluksi alumiinijohtimen kytkenndn laa-
dukkuus lampdvanhennuskokeiden avulla, jonka jalkeen valmistettiin kaksi alumiinikaa-
millista prototyyppimoottoria. Seuraavassa alaluvussa tarkastellaan tydn tuloksia ja naista

tehtdvia johtopéaatoksiéa.

6.1 Tulosten tarkastelu

Ty0ssé tutkittiin tarkimmin oikosulkumoottorin havioita seka niiden vaikutusta oikosul-
kumoottorin hyotysuhteeseen. Alumiinikaamityksen todettiin jo teorian perusteella tuot-
tavan suuremmat resistiiviset haviot kuparikaamitykseen verrattuna. Ojalan (2019) dip-
lomitydn mukaisesti my6s alumiinijohtimen pinnalle muodostuvan resistiivisen oksidi-
kerroksen odotettiin vaikuttavan alumiinijontimen kytkennan laadukkuuteen. Alumii-
nikdamityksella uskottiin kuitenkin olevan mahdollista tuottaa optimoidulla rakenteella
yhté hyvéa hyotysuhde kuin vakiorakenteisella kuparikaamitykselld. Samanaikaisesti alu-
miinikd&dmityksen uskottiin pienentdvéan oikosulkumoottorin materiaalikustannuksia ja

taten parantavan sen kustannustehokkuutta.

Alaluvussa 3.4 toteutettujen lampdvanhennuskokeiden seka Ojalan (2019) tutkimuksen
avulla valittiin kaksi alumiinikaamityksen kytkentamenetelmaa, jotka todettiin valmiste-
tuille prototyyppimoottoreille sopiviksi. Prototyyppien valmistus ja siitd esille nousseet
havainnot esitettiin alaluvuissa 5.1 ja 5.2. Kuvassa 34 on esitetty ndiden kahden alumii-
nik&amillisen prototyyppimoottorin seké vertailuksi kahden vakiorakenteisen kuparikaa-
millisen oikosulkumoottorin testatut haviot ja hyotysuhteet. Kuvassa esitetyt havitt ovat

yhtélén 18 (sivu 30) mukaisia.
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Kuva 34. Vakiorakenteisen ja optimoidun alumiinik&damillisen prototyypin sek& kah-
den kuparikaamillisen oikosulkumoottorin testatut haviot ja hyotysuhteet.
Kuparikaamitty K-sukupolvi vastaa ABB oy tuoteluottelon mukaista IE3-ra-
kennetta ja vastaavasti M-sukupolvi IE4-rakennetta.

Kuvasta ndhdaén, kuinka alumiinik&amillisen prototyyppimoottorin rauta- ja staattoriha-
viOita saatiin tasoitettua optimoidulla rakenteella. VVakiorakenteella ndiden havididen ero
oli 586 W, kun optimoidulla uralla se oli vain 208 W. On kuitenkin huomioitava, etta
rautahaviot kasvoivat enemman (212 W) kuin staattorihdviot pienenivat (166 W). Taten
optimoidulla uralla saavutettiin vakiorakennetta korkeampi hyotysuhde vain siksi, etta
sen Kitka- ja tuuletushaviot seka liséhaviot olivat syysta tai toisesta vakiorakennetta pie-
nemmat. Taten kun molempien prototyyppimoottorien kitka- ja tuuletushéaviot asetetaan
niiden testitulosten keskiarvoon eli 495,5 wattiin niin vakiorakenteiselle prototyypille
saadaan hyotysuhteeksi 94,43 % ja optimoidulle 94,53 %. Prototyyppimoottorien todet-
tiin tayttdvan IE3-hyotysuhdeluokan kriteerit myos 440 V:n ja 60 Hz:n ké&ytdssa. Koko-
naisuudessaan todettiin vakiorakenteisella prototyyppimoottorilla paastavén jopa lahes
kuparikdadmillisen K-sukupolven tuloksiin. Mielenkiintoista on myos havaita, ettd va-
kiorakenteella alumiinikdadmityn oikosulkumoottorin rautahaviét olivat jopa 84 wattia

pienemmaét kuin vastaavasti kuparikaamitylla moottorilla.
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Kuvassa 35 on esitettynd samaisten moottorien hyotysuhteen muutos kuormituksen funk-

tiona. Kuvasta voidaan havaita, kuinka alumiinikaamitys ja varsinkin optimoitu proto-

tyyppi kayttaytyy kuormituksen muuttuessa melko identtisesti kuparikd&dmitykseen ver-

rattuna.
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Kuva 35.

Hyo6tysuhteen muutos kuormituksen funktiona eri rakenteilla.

Alustavasti ei kdynnistyvirtojen tai -momenttien eikd huippumomenttien odotettu muut-

tuvan suuresti, vaikka kdamimateriaalia tai uramuotoa muutettiinkin. Kuvassa 36 on esi-

tettynd samojen rakenteiden kyseiset arvot. Ainoastaan huippumomentissa on havaitta-

vissa pientd eroavaisuutta rakenteiden valill4, mutta muuten ovat arvot melko samoja.
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Kuva 36.

Is/In Ts/Tn Tmax/Tn

Vakiorakenne alumiinikdamitykselld m Optimoitu rakenne alumiinikaamityksella

m Vakiorakenne kuparikddmitykselld (K-suku.) m Vakiorakenne kuparikdamitykselld (M-suku.)

Kaynnistysvirrat ja -momentit sek& huippumomentit eri rakenteilla.
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Lopputuloksena voidaan tdssé tyossa optimoidun alumiinikaamillisen prototyyppimoot-
torin vastaavan suorituskyvyiltdan lahes ABB:n tuotekatalogin mukaista K-sukupolven
rakennetta. Suurimpana erona néill& on kuitenkin lampenema, joka optimoidulla proto-
tyypilld oli 56,3 °C ja vastaavasti kuparikaamilliselld K-sukupolven rakenteella 44,1 °C.
Alumiinin pienemman tiheyden takia optimoidun prototyypin kokonaispaino oli noin 8
prosenttia pienempi K-sukupolven rakenteeseen verrattuna. Vastaavasti pelkkia staatto-

reita verrattaessa optimoidun prototyypin paino oli jopa 20 prosenttia kevyempi.

6.1.1 Alumiinikd&dmityksen laadukkuus

Alumiinin kayttoon sahkoisena johtimena ja oikosulkumoottorin kd&mimateriaalina liit-
tyi tutkimuksen alkuvaiheessa epéroivia mielipiteitd ja oletuksia. Turvallisten ja laaduk-
kaiden prototyyppien takaamiseksi toteutettiin alaluvussa 3.4 lampdvanhennuskoe uppo-
kyllastetyille kupari- ja alumiinivyyhdille.

Kuvassa 37 on esitettynd useasta johtimesta koostuvien vyyhtien vastusmittaukset 1am-
povanhannuskokeen aikana. Alumiinivyyhtien kytkenndssa kéaytettiin samaa jatkoliitinta
(Ounevan JHR) kuin vakiorakenteisella prototyypillékin. Tuloksena saatiin kuparivyyh-
dille melko vakio vastusarvo. Alumiinivyyhdilla vastusarvo kasvoi 1,6-2,2 prosenttia,

jonka todettiin olevan linjassa Ojalan (2019: 58) mittaamalle noin 2,1 prosentin kasvulle.

A-Cul A-Cu2 A-All  A-Al2  A-Al3 A-Al4 A-AlS

Resistanssi (mQ)
uLI| UC\ :-J UOG
n [ tn ~1 tn [ee] L

tn

Alkutila Hartsauksen jalkeen m 1. lampévanhennus

m 2. ldmpévanhennus M 3. limpdvanhennus W 4. limpévanhennus

Kuva 37. Lampdvanhennuskokeen tulokset (johdinvyyhti jatkoliitoksella).
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Myds yhden johdon jatkoliitosten lampdvanhentamisen todettiin olevan tarpeellinen, silla
vastaavaa ei oltu ennen testattu. Kupari- ja alumiinijohdon jatkoliittimena kaytettiin ti-
natusta kuparista valmistettua jatkoliitintd. Taman ei oletettu soveltuvan alumiinisen joh-

timen jatkamiseen. Kuvassa 38 on esitetty kyseisen lampévanhennuskokeen tulokset.
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Kuva 38. Lampodvanhennuskokeen tulokset (johto jatkoliitoksella).

Jalleen jatkoliitoksissa joissa oli kdytetty kuparijohdinta, pysyi vastusarvo ldhes samana.
Alumiinijohtimen tapauksessa vastusarvo kasvoi merkittavasti kuitenkin kolmannen ja
neljannen lampdvanhennuksen jalkeen. Alumiinijohtimen tapauksessa vastusarvo heitteli
suuresti kun liitoskohtaa liikutti. Tastd voidaan tehda johtopaatos, ettd alumiinijohtimen
tapauksessa laadukas sdhkdinen kontakti katosi kolmannen l[ampdvanhennuksen jalkeen,
eika taten tinatusta kuparista valmistettua jatkoliitinta tule kayttad alumiinijohtimelle.
Yleisesti todettiin myds, ettd alumiinijohtimen ollessa paljon pehmeédmpéaa materiaalia
kuin kupari ei yhden johtimen jatkoliitos ole alumiinijohtimelle turvallista toteuttaa. Lam-
p6laajenemisen ja jatkoliitoksen toimintaan muuten vaikuttavat tekijat, kuten tarina voi-

vat aiheuttaa yhden alumiinijohtimen jatkoliitoksessa johdon katkeamisen.

Ty0ssd toteutetun lisatutkimuksen avulla voitiin tehda johtopaatds prototyyppimoottorien
valmistukseen kéytettavista turvallisista ja laadukkaista kytkentdmenetelmistad. On kui-
tenkin huomioitava, etté tassé tyodssa kaytettyja jatkoliittimié tai kaapelikenkid ei ole talla
hetkelld saatavilla kaikille ABB oy:n tuotekatalogin kokoluokan oikosulkumoottoreille.
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6.1.2 Laskelmien ja testitulosten vertailu

Prototyyppimoottorien valmistuksen ja testauksen perustuessa tassa tutkielmassa tehtyi-
hin laskelmiin on perusteltua myds lapikdydé kuinka hyvin ne tdsmasivét lopullisiin tes-
tituloksiin. Taten on taulukkoon 12 koottu sivun 64 taulukossa 7 esitetyt lasketut arvot

seké vastaavat testitulosten arvot 45 kW:n nimellistehoilla.

Taulukko 12. Prototyyppien sahkoiset laskelmat seka testitulokset, jossa syéttdjannite
on 400 volttia kolmiossa ja syo6ttotaajuus 50 hertsia.

Hyoty- . . «
Rakenne Nopeus suhde TEhO'. Is/In  Ts/Tn Tmax/Tn N_|me|||s- Lam.pe-
(rpm) (%) kerroin virta (A) nema (K)
Vakio 2970 9455 0881 7,7 32 34 77.9 61
(laskettu)
Vakio
2972 94,34 0,885 7,69 3,07 3,4 77,62 53,6
(testattu)
Optimoitu
(laskettu) 2970 95,04 0,872 7.9 3,3 35 78,2 52
Optimoitu | »g73 9462 0871 767 316 3,71 7877 56,3
(testattu)

Laskelmien voidaan todeta olleen vahintadankin IEC-standardien mukaisten toleranssien
sisdpuolella. Suurinta heittoa on havaittavissa molempien prototyyppien lampenemissa
sekd optimoidun rakenteen hyotysuhteessa ja huippumomentissa. L&mpenemien lasken-
nan oletettiinkin olevan haastavaa, mutta alustavasti odotettiin kuitenkin optimoidun ra-
kenteen l[&mpeneman olevan pienempi vakioon verrattuna. Hyotysuhteen laskennassa ol-
tiin tulosten perusteella liian optimistisia. Optimoidun uran ndhdaén vaikuttaneen huip-

pumomenttiin myos oletettua enemman.

Alaluvussa 4.3 toteutetun optimoinnin raja-arvoiksi asetettiin vuontiheyden arvot staatto-
rin hampaassa, jottei tehokerroin péasisi yllattden pienentyméaan. Testitulosten perusteella
voidaan todeta tdman menetelman onnistuneen tdydellisesti. Tehokerroin séilyi laskel-
mien perusteella oletetussa arvossa. Taten optimoidun staattorirakenteen voidaan todeta

olevan sdhkomagneettisesti tehokas ratkaisu, jossa staattorirauta ei paase kyllastymaan.
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Tuloksista kuitenkin nahdé&an, etta tehokertoimen pienentyminen kasvattaa moottorin ni-
mellisvirtaa. Tdman voidaan todeta olleen osatekijand lampeneman kasvussa prototyyp-

pien valill, sill& suurempi virta-arvo lammittad kaamitysta enemman.

6.1.3 Alumiinikdamityksen kannattavuus

Yhtend tyon tavoitteena oli saavuttaa olemassa olevaa oikosulkumoottorirakennetta kus-
tannustehokkaampi ratkaisu kayttaen alumiinikdamitysté. Alaluvussa 3.5 kasiteltiin jo ly-
hyesti pelkastaan kupari- ja alumiinijohdinten mahdollisia kustannusten eroavaisuuksia.
Tama ei kuitenkaan kertonut alumiinik&amillisen staattorin todellista kustannustehok-
kuutta. Téaten selvitettiin tssé ty6ssa valmistetun vakiorakenteisen prototyyppimoottorin
sek&d ABB oy:n tuotekatalogin vakiorakenteisen kuparikdamillisen K-sukupolven koko
oikosulkumoottorien sekd tarkemmin myds staattorien valittomat kustannukset. Tassa yh-
teydessé tulokset on esitetty kuitenkin vain prosentuaalisesti. Testitulosten perusteella to-
dettiin vakiorakenteisella alumiinikadmityksell& paastavan lahes K-sukupolven tuloksiin
ja taten nama rakenteet voidaan n&hda kilpailijoina.

Pelkastaan staattorien osalta on vélittdmien kustannusten ero nédkyva. Naissa kilpailevissa
rakenteissa on identtiset staattoripaketit, jonka myo6ta niiden kustannus on myds sama.
Kun myos staattoripaketteihin kaytetty tyomaara ja sen kustannukset mééritetdan sa-
maksi, saadaan alumiinikd&dmityn staattorin valittémiksi kustannuksiksi jopa 30 prosent-
tia pienempi arvo. Naiden kilpailevien rakenteiden muut valittémat kustannukset koko
oikosulkumoottorin osilta ovat melko samat. Tasta johtuen tassa tydssa valmistetun va-
kiorakenteisen prototyypin vélittdméat kustannukset ovat jopa 20 prosenttia pienemmét
kuin ABB oy:n tuotekatalogin mukaisen K-sukupolven vélittoméat kustannukset.

6.2 Tulevaisuudenndkymat

Tyon tulosten perusteella voidaan alumiinikd&dmityksella ndhda olevan ilmeisen positii-
viset mahdollisuudet tulevaisuuden staattorikd&dmityksissa. Alumiinikdédmitys mahdollis-

taa kevyempien ja kustannustehokkaampien séhkdémoottorien valmistuksen, jossa sen
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huonompi resistiivisyys kupariin verrattuna ei kuitenkaan ole nédkyva. On silti vield tar-
kemmin tutkittava, millainen vaikutus alumiinik&&@mityksen usean vuoden todellisella jat-
kuvalla kaytolla on sen toimintaan ja laadukkuuteen. Vaikka nyt tuloksena saatiin hyoty-
suhteiltaan korkealuokkaiset tulokset on kuitenkin selvad, ettd alumiinikddmitys ja sen

kytkennat vanhentuvat nopeammin kuin vastaava kuparikdamitysrakenne.

Yhtena johtavana sahkémoottorien valmistajana ABB oy:n on tarkkaan tutkittava alumii-
nikdamityksen mahdolliset vaikutukset sen toimintaan. Uusi tuote sisaltda aina uusia ja
tuntemattomia kuluja, joita téssa tilanteessa tulisi tunnistaa. Tallaisia tutkimuksen aikana
esille tulleita tekijoité olivat esimerkiksi ostajan mahdolliset ennakkoluulot alumiinikaa-
mityksestd, varastotilojen riittdvyys uudelle k&&mijohtimelle, varastoarvojen mahdolli-
nen kasvu uuden materiaalin johdosta seka tilaus-, tuotanto- ja testausjarjestelmien sovel-

tuvuudet kahdelle eri kdamintamateriaalille.

Alumiinik&damityksen hyotysuhteen kehittdmiseksi voitaisiin tutkia myos muita keinoja,
kuin pelkastdin olemassa olevan staattoriuran suurentamista. Yksi téllainen keino jota
tassa tyossa ei tutkittu on maksimaalisen tdytekertoimen saavuttaminen. Staattoriuraa ei
siis valttamatta ole pakko suurentaa kaamijohtimen volyymin kasvattamiseksi, vaan pel-
kastaan taytekerrointa kasvattamalla saadaan k&&mivyyhdin osuutta urassa kasvatettua.
Esimerkiksi esipuristetuilla kddmityksill& on pystytty saavuttamaan jopa yli 75 prosentin
taytekerroin (Widmer, Martin & Mecrow 2015), kun tassa tutkimuksessa se sailyi alle 67
prosenttina. Taman menetelmén soveltaminen puolisuljetuille staattoriurille on kuitenkin
mahdotonta nykyisilla rakenteilla. Tata varten tulisi kehittéa taysin uusi rakenne, jonka

suunnittelussa ja valmistuksessa syntyisi taas uusia lisakustannuksia.

Myos kokonaan uuden johdinmateriaalin kdyttdminen voisi olla mahdollista. Tulevaisuu-
dessa kiertotalouden kehittyessa voitaisiin puhtaan kuparin tai alumiinin sijasta kéayttaa
johdinmateriaalina esimerkiksi epdpuhdasta kuparia, jonka séhkdnjohtavuus ja kustannus
olisi kuparin ja alumiinin vélimaastossa. Tallaista johdinmateriaalia ei tutkimuksen ai-

kana ollut saatavilla, mutta kenties tulevaisuudessa taméakin voisi olla mahdollista.
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7 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin alumiinijohtimen soveltuvuutta oikosulkumoottorin staat-
torikda&dmitykseen sen kustannustehokkuuden parantamiseksi. Alustavasti alumiinikdami-
tyksen vaikutukset oikosulkumoottorin toimintaan tiedettiin. Haasteina nahtiin alumiinin
huonompi sahkonjohtavuus kupariin verrattuna seké alumiinijohtimen sahkdisen kytken-
nan toteutus. Taten tydssé paadyttiin tutkimaan jo olemassa olevaa rakennetta seké sen
kehittdmismahdollisuuksia. Myds alumiinikd&mityksen kytkennan toteutusta ja sen
ikdantymisté tutkittiin tydsséa valmistettavia prototyyppimoottoreita varten. Vaikka hyo-
tysuhdevaatimusten tiedettiin yleisesti kiristyvét eri puolilla maailmaa alaluvun 2.2.4 mu-
kaisesti, odotettiin alumiinikddmityksen tayttavan tarvittavat hyétysuhdedirektiivit ole-

massa olevaa kuparikd&dmirakennetta kustannustehokkaammin.

Aluksi tyon teoriaosuudessa esiteltiin oikosulkumoottorin rakennetta ja toimintaa seka
alumiinikaamityksen mahdollisia vaikutuksia ndihin. Tarkeinta tassa vaiheessa oli tutkia
alumiinin huonomman séhkdénjohtavuuden vaikutuksia oikosulkumoottorin tuottamiin
havidihin ja tdman vaikutusta oikosulkumoottorin lopulliseen hyétysuhteeseen. Tastéd
johtuen tydssa esiteltiin tarkemmin oikosulkumoottorin haviot ja ndiden perusteella las-
kettava hyotysuhde. Teorian perusteella oli paateltavissa ettd alumiinijohtimen huonompi
sédhkodnjohtavuus kasvattaa staattorihdvidita, mutta toisaalta rinnakkaisten kaamijohti-
mien sekd johtimen poikkipinta-alan kasvattamisella pystyttdisiin vastaavasti pienenta-
maan staattorihdvioitd. Optimoinnissa toteutettavan staattoriuran kasvattamisen todettiin
kasvattavan vuontiheyden arvoa uran ympaérilla, jonka my6ta vuontiheydet asetettiinkin

tydssa toteutetun optimoinnin raja-arvoiksi.

Tyossa tutkittiin sahkdmagneettisen teorian ohella myds yhta nykypéaivén tarkedd mark-
kinatekijaa eli ympéristovaikutuksia. Yhteistydssa yhden k&amilankavalmistajan avulla
selvitettiin ABB oy:n Motor and Generators -liiketoimintayksikolle toimitettujen k&a-
milankojen metallien alkuperd. Myds kansainvalisten jarjestdjen (European Aluminium,
IAl, ICSG sekad ICA) tuottaman datan perusteella keréttiin tdhan ty6hon niin kansainvé-

lisid kuin paikallisiakin lukuja kuparin ja alumiinin tuotantoon ja siind syntyneeseen hii-
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lijalanjalkeen liittyen. Tulosten perusteella todettiin prima&rialumiinin tuotannon kulut-
tavan enemman energiaa sen tuotantomenetelmasté johtuen. Ekvivalenttisen hiilidioksi-
dipaaston todettiin riippuvan suuresti metallin tuotannossa kéytettavasta energiasta. Kii-
nan suuren hiilivoiman takia alumiinin ekvivalenttiselle hiilidioksidip&astolle annettiin
useampi tulos. Tydssa selvitetyn alumiinin alkuperan perusteella voidaan tyssa kéytetyn

alumiinijohtimen hiilijalanjaljen todeta olleen keskitasoa selvasti alhaisempi.

Tyossa tuotetulla lisatutkimuksella pyrittiin varmistamaan valmistettujen prototyyppi-
moottorien turvallinen ja laadukas toiminta. Lisatutkimus antoi vastauksen useaan kysy-
mykseen ja taten lisési tdméan tutkimuksen tarkeyttd. Ensinnékin tuotannossa toteutetta-
vien jatkoliitosten todettiin lisdtutkimuksen perusteella olevan laadukkaita ja toimivia.
Toiseksi pelkén uppokyllastyksen ei nahty vaikuttavan kupari- tai alumiinikaamin kyt-
kennan sahkdiseen toimintaan suuresti. Kuitenkin yhden alumiinijohtimen jatkoliitoksen
todettiin olevan hyvin heikko ulkoisten tekijoiden vaikuttaessa siihen. Lisatutkimuksen
paatelméand saatiin lampdvanhennuskokeen tuloksena Ojalan (2019) diplomityohon tés-
maava tulos. Taten alumiinikaamityksen jatkoliitoksen toteuttamisen néhtiin olevan tur-

vallisesti ja laadukkaasti mahdollista myds valmistettaville prototyyppimoottoreille.

Prototyyppimoottorien suunnittelu eteni suunnitellusti ja laskelmissa nahtiin odotettuja
muutoksia. Laskennassa olennaisiksi arvoiksi todettiin staattorin vuontiheydet, joiden
muutoksia seurattiinkin hyvin tarkkaan. Talla pyrittiin valttdméaan staattoriraudan kyllas-
tymista ja siten tehokertoimen yllattavaa pienentymistd. Prototyyppimoottorien valmis-
tuksen aikana kerattiin tydhon havaintoja, jotka mahdollisesti vaikuttavat alumiinikaami-
tyn sekd yleisemmin laserleikatuista sahkolevyistd valmistetun staattorin toimintaan.
Nailla havainnolla luotiin tutkimukselle lisdarvoa seké kehitettiin mahdollisia lisatutki-

musaiheita tyon aihealueen ympaérilla.

Tutkimuksen tuloksena saatiin kaksi korkealuokkaisen hyotysuhteen omaavaa oikosul-
kumoottoria, joista optimoidulla rakenteella saatiin testituloksena 0,28 prosenttiyksikkoa
parempi hyotysuhde. Kuitenkin kitka- ja tuuletushdvididen tasaamisen jélkeen eroa jéi

jaljelle vain noin 0,1 prosenttiyksikkdd. Taman perusteella ei staattoriuran optimoinnilla
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nahty olevan merkittdvad mahdollisuutta hyotysuhteen parantamisessa. Kuitenkin vakio-
rakenteisella alumiinik&amitylla staattorilla néhtiin olevan jopa 30 prosenttia pienemmét
valittémat kustannukset kuparikaamilliseen vakiorakenteeseen verrattuna. Koko oikosul-
kumoottorin tasolla tdim& merkitsi noin 20 prosenttia pienempid vélittdmié kustannuksia
alumiinikaamitylle oikosulkumoottorille. Tama lopputulos antaa selvan nakymén alumii-

nikdamityksen kustannustehokkuuden luomista mahdollisuuksista.

Tutkimus antoi tuloksen kuitenkin vain yhdelle moottorityypille, eiké tdman perusteella
voida vield tehda pitkalle menevia johtopaatoksia alumiinikdamityksen soveltuvuudesta
tai uramuodon optimoinnista kaikille moottorityypeille napapariluvusta ja nimellistehosta
riippuen. Mitadn selvéa estettd alumiinin kéyttdmiselle staattorikdamityksen materiaalina
ei tutkimuksessa ilmennyt. Tama ty0 tuotti kuitenkin tarke&é tutkimustulosta, jota ABB
oy ja sen Vaasan tutkimus- ja tuotekehitysosasto voivat kayttaa suunnitellessaan mahdol-

lisesti tulevaisuuden alumiinikdamillisia moottorirakenteita.
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LIITTEET

Liite 1. Vakiorakenteisen prototyypin tuotetiedot seké lasketut arvot.

Motors & Generators

ABB Oy PERFORMANCE DATA OF MOTOR

Driven Motor:

Motor type code
Motor product code
Motor type

Mounting designation

M3BP 2255MA 2
3GBP221210-ADM
Squirrel cage Motor
IM 1001

100

94,55

Protected by enclosure IP 55
Method of cooling IC 411
Insulation Class F
Standards IEC
International efficiency classification (IEC IE3
60034-30)

Ambient temperature, max. 40 °C
Altitude, max. 1000 m.a.s.l.
Duty type S1

Temp. rise Class B
Connection of stator winding Delta
Rated output 45 kW
Voltage 400V
Frequency 50 Hz
Speed 2970 r/min
Current 77,9 A
Relat. starting current 7.7

Relat. starting torque 3,2

Relat. maximum torque 3,4

Relat. minimum torque 3.0

No load current 175A
Rated torque 144,6 Nm
Load characteristics Load % Efficiency % Power Factor

0,881




Liite 2. Optimoidun prototyypin tuotetiedot seka lasketut arvot.

Motors & Generators

ABB Oy PERFORMANCE DATA OF MOTOR

Driven Motor:

Motor type code M3BP 225SMA 2

Motor product code 3GBP221210-ADM

Motor type Squirrel cage Motor

Mounting designation IM 1001

Protected by enclosure IP 55

Method of cooling IC 411

Insulation Class F

Standards IEC

International efficiency classification (IEC IE4

60034-30)

Ambient temperature, max. 40 °C

Altitude, max. 1000 m.a.s.l.

Duty type S1

Temp. rise Class B

Connection of stator winding Delta

Rated output 45 kKw

Voltage 400 V

Frequency 50 Hz

Speed 2970 r/min

Current 78,2 A

Relat. starting current 7,9

Relat. starting torque 3,3

Relat. maximum torque 3,5

No load current 199 A

Rated torque 144,6 Nm

Load characteristics Load % Efficiency % Power Factor
100 95,04 0,872
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Liite 3. Kaytetyn sdhkolevymateriaalin M400-50A BH-kayra.
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Kuva 39. Kaytetyn sdahkolevymateriaalin M400-50A BH-kayra.
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Liite 4. Tydssa kaytetyn alumiinijohtimen tuotetiedot.

DAMID 200 AL

PRODUCT INFORMATION .

Round enamelled winding wire of aluminium, heat resistant, class 200

Product name:
Damid 200 AL - Gr 2

Specifications:
IEC 60317-25

UL approval:
Approved: Damid 200
UL-file no: E101843

Class: 200
Temperature index = 200°C
Heat shock™ =2 220°C

Conductor material:
EN 1715 - EN AW1370 [Al 99.7]

Insulation:
Basecoat: THEIC-modified polyester or polyesterimide
Overcoat” Polyamide-imide

Properties:
- High heat resistance

- Suitable in lightweight designs

- Very good resistance to transformer oils
- Very good resistance to typical solvent
- Freon resistant

Field of application:
- Lightweight designs

- Electric motors

- Oil-cooled transformers

- Dry-insulated transformers
- Welding transformers

Dimension range:
Damid 200 AL-Gr2:  0,315< @ < 6,000

Standard packaging:
0,315 <@ < 0,900
0,900 <@ < 6,000

A250/400
A400/630

Shelf life:
10 years, under normal ambient conditions

D - d = Increase

dahrentréd

isodraht™ | slaska™

il 5L 5 A 1
liljedahl wire

Certified according to 1SQ 9001:2000, ISO-TS 16949, [SO 14001
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DAMID 200 AL

Round enamelled conductor of aluminium, heat resistant, class 200

Properties for DAMID 200 AL

Test values for a
Main characteristics Test method Property values Damid 200 AL sample
(2,00 mm, Gr2)
Thermal properties
Heat shock IEC 60851 - 6.3 2220°C > 220°C
CUt-thI’OUgh IEC 60851-6.4 2320°C 0K at 340°C
Temperature index IEC 60172 = 200°C" =200°c"
Electrical properties
Conductor resistance IEC 60851-5.3 0,02817 Omm?3/m 0,02817 Qmm3/m
Conductivity 1/R » 35,5 m/{Qmm?) = 35,5 m/{Qmm?)
Breakdown voltage IEC 60851 - 5.4 IEC 60317-0-3" 9,0
Mechanical properties
Elongation IEC 60851-3.3 IEC 60317-0-3" 25%
Mandrel wind.” 3x@ -
Flexibility IEC 50851-3.3 m
Stretching™ min 15 % 20%
Jerktest™ No loss of adhesion .
Adherence IEC 60851-3.5 P -
Peeltest® min, 110" 140

1. According to supplier certificate

2. values depend on dimension

3. Up to an including 1,60 mm

4. Over 1,60 mm

5. Up to and including 1,00 mm

&. Over 1,00 mm (internal LW standard)

7. Revolutions x nominal dimension

The technical data included is up to date at the time of printing.

LWW resarves the right to make any amendments deemed nacessary

@8
LWW roup*®

dahréntrad “ | isodraht* | slaska™

Part all LW Srcuip

| fmme ™
liljedahl wire

values above are for information
only. all values noted are typical
and can vary between lots and
dimensions.

Ed.A[4)

Certified according to 150 9001:2000, ISO-TS 16949, 1S0 14001
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Liite 5. Vakiorakenteisen prototyypin testitulokset.

Accepted -

TestPlace TP2 Motlab 12.1 Build @ Printed: 06/04/2020 C1
ABB MOtOfS Cﬁ;ﬁ?jﬁf\flg:ﬂe?tm;r_|'::3c1)trgnr05553911 ver: E Calculations
Type  M3BP 225SMA 2 IMB3/IM1001 Work Nr.  1786000-1
Power 44.91 xw|Duty S1 speed 2972.01om |caicuiation nr. 3GZF021022-1011
Voltage 400y |Connection D Torque 144.3  nm|Ambient 40
Current  77.62p|Frequency 50.0  py |Diection £ @ W 1 55 |insulClass F Temp Class B
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency

o [18es Al L] o [ IEC tosted | IEC calculsted|
cosg| 0.0754 110 1159 | 1.044 |Us 4001 vV [4001 Vv

Po | o739 100| 1.000 | 0948 | 7762 A |7T762 A

20 | 12383 Q 095| 0938 | 0909 |2 0.0 A |00 A

no | 2998.0 rpm 0.00| 0.876 0.879 | Piw 5410 W |5400 W

Ik | 4290 A 0.80| 0.766 | 0.833 | Pre 3565 W (3565 W
cosgk| 0,3895 060| 0562 | 0731 |Ps 9402 W [9427 W

Zk 105143 Q 050 0472 | 0678 |Pr 4682 W [4694 W

Rk | 02004 @ 0.40| 0384 | 0640 |PL 3851 W (3851 W

X | 04737 0Q 030| 0322 | 0611 |Pr 26009 W [26046 W

P 3554 W Jozo| 0315 | 0580 |Pow 4491  kw [8491  kw

Av | 4222 mo Pin 4760 kW [47.60 kW

Ra | 000 mao n 0435 % (0434 %

coso  |0.885 0.885
A Y s 1011 % [1.014 %
Tn  |[1446  Nm [1446 Nm 1446 Nm|n 2972.07 rpm [2971.99 rpm
TuTw |0.00 0.00 0.00 Temperature Rises
TuTw |0.00 0.00 0.00 AOCuie 549 K |589 K
Te/Tu |0.00 0.00 0.00 AOcu |* 536 K [536 K
la 0.0 A |00 A A A DW 66.1 K 00 K
Wi |0.00 0.00 A® 00 K |00 K
Wk |0.00 0.00 AOR 508 K |po0 K
Short-Circuit Test AOE 226 K 0.0 K
Uin | 1.50 | 1.00 | 0.80 | 0.50 ( 0 AGDE 334 K |00 K
I/l | 1.0941/1.0000|0.9443] 0.8123|0.00¢ 1000 ' Vamb 242 °C [0.0 °C
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Accepied - TestPlace  TP2 MotLab 12.1 Build 0 Printed: 06042020 c?
ABB MOtOrS |caicsimeavaiwes - s s gazorr e | Calculations
Type  M3BP 225SMA 2 IMB3/IM1001 workNr. 1786000-1
Power  33.64 ww|Duty S1 speed 2975.0mm |Gajcuiation nr. 3GZF021022-1011
voitage 4001y |Connection D Torque 108.0  wm|Ambient 40
Current  59.07|Frequency 50.0  py, | Direction oV P 55 J|insul.Class F Temp.Class B
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 1865 A |..|L:| _{Eu_ Pufcu iiEC Tested 1jIJEiIJ Calculated i
cosg| 0.0754 1.10] 1159 | 1.044 | Ui 4004 Vv 4004 V
Po | o739 W 100 1.000 | 0948 | It 5007 A [59.07 A
Zo 112383 Q 0.05| 0938 | ooog |2 0.0 A |00 A
no | 2998.0 rpm  [og0| 0.876 | 0.879 | P 5448 W (5448 W
I | 4191 A 0.80| 0766 | 0.833 | Pre 3601 W 3601 W
cosk| 0.3675 060| 0.562 | 0.731 |Ps 5354 W (5368 W
Zk | 05143 Q 050 0.472 | 0678 | P: 2518 W [2525 W
Re | 02004 ©Q 0.40| 0384 | 0.640 | Pt 2157 W (2157 W
Xe | 04737 Q 030| 0322 | 0611 |Pr 1907.9 W [1909.9 W
Pe l2me w 020| 0.315 | 0.580 | Pow  [33.64 kW [33.64 kW
P [ 4222 mg Pn  [3555 KW [3555 kW
B> | 000 mo n 0463 % (9463 %
coso  [0.868 0.868
A Y s 0727 % (0729 %
n 2975.03 rpm |2974.97 rpm
AOCun
AOCu
AO
A
ABR
Short-Circuit Test ADF
i | 077 000 000 0.0 0.00 | 0.00 |A®
ik {0.9334/0.000070.0000[0.00000.0000]0.0000 [ Vamp

FPRINTED FROW
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Load
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Accepled - TestPlace TP2 MotLab 12.1 Build 0 Printed: 06/04/2020 Cc3
ABB MotOrs |cicuse vaies - sy pessame e | Cdlculations
Type  M3BP 225SMA 2 IMB3/IM1001 workhr.  1786000-1
Power 22,47 ww|outy S1 speed 2985.3mm |Cajculation N 3GZF021022-1011
volage 4001y |Connection D Torque 71.9 Nm|Ambient 40
current  42.07a|Frequency 50.0 , |Diecion £o% ©° 55 |insulClass F  Temp.Class B
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
o [1885 Al | — | IEC resiea | IEC caicutetea "
cos(| 0.0754 110) 1159 | 1.044 [Us 4004 vV [4004 V
Po o739 W 1.00] 1.000 | 0948 |1 4207 A (4207 A
Zo | 12.383 Q 0.95| 0938 | 0909 |2 0.0 A |00 A
no | 2998.0 rpm  |oso| 0876 | 0.879 | Piw 5483 W [5483 W
e | 3647 A 0.80 0766 | 0.833 | Pre 3629 W (3629 W
cosek| 0.3283 0.60| 0562 | 0.731 |Ps 2709 W 2716 W
Zk | 05510 Q 050 0.472 | 0.678 | Pr 1097 W [1100 W
Rk 102025 Q 040 0.384 | 0640 |PL 957 W 957 W
Xe 105125 Q 030| 0322 | 0611 |Pr 13876 W [13886 W
Pe o172 w 020 0315 | 0580 |Pou  [22.47 KW [2247 kW
R | 4222 mg Pn 2386 KW [2386 kW
A | 000 mo n 9418 % (9418 %
cosgp 0818 0.818
A Y s 0472 % (0474 %
n 2085.33 rpm |2985.29 rpm
AOCuno
ABCu
AG
AG
AGR
Short-Circuit Test AGF
Uw | 050 | 0.00 0.0 0.00 0.00 ]| 0.00 |A®
K/l 0.3123:| ) . | ) |:| ) ',I' 1000 Vams
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Liite 6. Optimoidun prototyypin testitulokset.

Accepted -

TestPlace TP2 Motlab 12.1 Build @ Printed: 17/04/2020 C1
ABB MOtOfS Cﬁ;ﬁ?jﬁf\flg:ﬂe?tm;r_|'::3c1)trgnr05553911 ver: F Calculations
Type  M3BP 225SMA 2 IMB3/IM1001 Work Nr.  1786000-1
Power 45.02 xw|Duty S1 Speed 2972.91om |caicuiation nr. 3GZF021022-1011
Voltage 400y |Connection D Torque 144.6  nm|Ambient 40
Current  78.77|Frequency 50.0  py |Dieciion £ @ W  ©° 55 |insulClass F  Temp Class B
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency

o (2103 Al P 2 [ IEC Tosted | IEC calculsted|
cosg| 0.0755 110 1.216 | 1.101 | Us 4007 vV [4007 Vv

Po | 1104w 100 1.000 | 0.948 || 7877 A 1877 A

20 110931 Q 095| 0926 | 0.889 |2 0.0 A |00 A

no | 2998.0 rpm 0.00| 0.860 0.836 | Pw 4503 W (45041 W

Ik | 4489 A 080| 0739 | 0750 | Pre 569.4 W (5694 W
cosgk| 0.3601 060| 0530 | 0624 |Ps 7684 W [7770 W

Zk | 05145 Q 050 0.441 | 0563 |Pr 4673 W [4725 W

Rk | 01853 @ 040 0.350 | 0508 | Pt 2000 W [2000 W

Xi | 04800 O 030| 0284 | 0472 |Pr 25455 W [25591 W

P 3280 W Jozo| 0253 | 0427 |Pow  [4502  kw [4502  kw

Rv | 3358 mo Pin 4756 kW [47.58 kW

Ra | 000 mao n 0465 % [0462 %

coso  |0.870 0.871
A Y .56Un | s 1011 % [1.022 %
Tn  |[1446  Nm [1446 Nm 1446 Nm|n 2973.29 rpm [2972.95 rpm
TuTu |3.16 0.00 0.91 Temperature Rises
TuTw |2.82 0.00 0.81 AOCuie 571 K |571 K
TeTu |3.71 0.00 1.07 ABGcu |* 563 K [563 K
la 590.0 A |00 A A lapDW 63.2 K 00 K
Wi |7.67 0.00 A® 00 K |00 K
Wk |1.31 0.00 AOR 669 K |p0 K
Short-Circuit Test AOE 264 K 0.0 K
Uin | 1.50 | 1.00 | 0.80 | 0.50 ( 0 A©DB 382 K |00 K
I/l | 1.09441.0000|0.9437|0.8120|0.00¢ 1000 ' Vamb 216 °C |00 °C

PRINTED FROM FHN-7251551




Load
0.75
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Accepied - Test Place TP2 MotLab 12.1 Build 0 Printed: 17/04/2020 cC2
ABB MOtOrs |cicsimea vaiwes - s sz ey | Calculations
Tyee  M3BP 225SMA 2 IMB3/IM1001 worknr.  1786000-1
Power 33,81 w|outy S1 speed 2983.31om |Cajculation Nr. 3GZF021022-1011
Voltage 4001y |Connection D Torque 108.2  wm|Ambient 40
curent  60.63a|Frequency 50.0 , |Diecion £ e ¥ P 55 |insulClass F Temp.Class B
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
o 2113 A L | IEC tosted | 1EC calcuated|"
cosg| 0.0755 110) 1.216 | 1.101 | U 4003 V [4003 V
Po 1104w 1.00| 1.000 | 0948 |t 6063 A |[60.63 A
Zo | 10931 Q 0.05| 0.926 0889 | Iz 0.0 A |00 A
no | 2998.0 rpm 0.90| 0.860 0836 | Piw 4536 W |453.5 W
ke |4217 A 080 0739 | 0.750 | Pre 5720 W |[5720 W
cosek| 0.3418 060| 0.530 | 0.624 | Ps 4473 W 4523 W
Zk | 05145 Q 0.50| 0.441 | 0.563 | P: 2500 W (2528 W
Rk | 01853 Q 0.40| 0.350 | 0.508 | Pu 1628 W |1628 W
Xe | 04800 Q 030| 0.284 | 0472 |P7 18857 W [18934 W
P | 2086 W 020 0253 | 0427 |Pox  [33.81 kW [33.81 KW
2]; 33.58 mq Pin 3560 KW [3570 Kkw
R> | 000 ma n 0472 % |0470 %
coso (0.849 0.849
A Y 56Un |s 0721 % (0720 %
n 2083.51 rpm |2983.26 rpm
AOCun
AOCu
A
AO
AR
Short-Circuit Test AOF
s | 0.79 j ) j ) | ) j .00 1 ) |A®
Kk 0.9394:| ) . . ) .:. ) .J'. 1000 Vamb

FRINTED FROW TSNS
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Accepled - Test Place TP2 MoiLab 12.1 Build 0 Printed: 17/04/2020 Cc3
ABB MOtOI'S |caicutmed vaiwe sy s pmessorToers | Calculations
Type  M3BP 225SMA 2 IMB3/IM1001 workNr.  1786000-1
Power 22,62 iw|Duty S1 speed 2990.1mem |caculation Nr. 3GZF021022-1011
Voltage 400y |Connection D Torque 72.2 Mm|Ambient 40
Current  43.89p|Frequency 50.0  y, | Direction oY P 55 [insul.Class F Temp.Class B
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
o | 2113 A [T QLR R IEC Testea | IEC catculated|
COS| 0.0755 1.10| 1216 | 1.101 | Ui 4002 vV [4002 V
Po 1104w 1.00{ 1.000 | 0.948 | 4389 A (4389 A
Zo (10931 Q 095 002 | ogse |2 0.0 A |00 A
no | 2998.0 rpm  |p.90| 0.860 | 0.836 | Piw 4564 W (4564 W
k |3645 A 080 0739 | 0.750 | Pre 576.0 W |[576.0 W
cosk| 0.3045 0.60| 0.530 | 0.624 | Ps 2326 W (2352 W
Zk | 05477 Q 0.50| 0.441 | 0.563 | P: 1092 W (1104 W
Rk | 01872 @ 0.40| 0.350 0508 | PL 72.6 W (72,6 w
Xe | 05147 Q 030| 0.284 | 0472 |Pr 14469 W [14506 W
Pe | 8569 W 0.20) 0253 | 0427 |Pou  |2262 KW [2262 kW
Av | 3358 ma Pin 2407 kW (2407 kW
o | 000 ma N 9300 % (9397 %
coso (0791 0.791
A Y 56Un | s 0469 % (0475 %
n 2990.21 rpm |2990.05 rpm
AOCuwe
AOCu
AO
A
AOR
Short-Circuit Test AOF
Ul 0.507 . ) | 'j 00 | 0.00 |A®
ik |0.8120(0.0000'0.0000/0.00000.0000 0.0000| Yamd

FRINTED FROM L Bt
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