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EESSONA

Autori 16putd6 teema on seotud tootmise protsessiga ABB Mootori ja Generaatori tehase.
Huvi teema vastu tekkis erialapraktika ajal, kus 3,5 kuu jooksul autor sai vajaliku
kogemuse, et saada aru inseneri-konstruktori tooprotsessist ja (lles leida tdsiseid

takistusi generaatori tootmises.

Loputdd kirjutamise ajal kasutas autor ABB M&G ettevdtte andmebaasist dokumente ja
uuritava generaatori komponentide tootejuhiseid. Autor konsulteeris projekteerimise
ajal mehaanika disaini inseneriga, kes andis olulisi nduandeid ja soovitusi. Lisaks aitas
autorit generaatori komponentide kirjeldamise ajal kvaliteedi insener, kes uuris vajaliku
informatsiooniga faile ja konsulteeris, kuidas rakendada seda informatsiooni 16putdos.
Autor konsulteeris generaatori kokkupaneku osas tsehhi tdotajatega, kes seletasid
kuidas toimub Cougar generaatori kokkupanek.

Esmalt soovib autor tdnada oma t66 juhendajat, TalTechi Virumaa kolledzist Gennadi
Arjassovit. Lisaks soovib autor tdanada TalTechi Virumaa kolledzi eesti keele lektorit
Ingrid Preesi 16putdd korrigeerimise eest, ABB M&G mehaanika disaini inseneri Ivan
MoltSanovi, ABB M&G kvaliteediinseneri Pavel Zibarovi, ABB M&G
keevitusekoordinaatorit Nikolai  Voltsihhini, ABB M&G kokkupaneku tsehhi
téddejuhatajat Vahur Shtsherbakovi.

LOoputdo votmesdnad: slinkroonne generaator, rootor, staator, laager, tasakaalustamise

rongas, inerts.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ABB - Asea Brown Boveri

B12 - staatori uurde moot

Cougar - compact high voltage synchronous generators
HV - high voltage

ISO - International Organization for Standardization
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L1 - staatoris plekki pikkus

M&G - motors and generators

SBC - sleeve bearing calculator

VT2 - visual testing level 2

WPS - welding procedure specification



SISSEJUHATUS

Meie maailm on suuresti mehhaniseeritud ja automatiseeritud ning pohiliseks liikumise
tekitajaks on siinkroonmasinad. Neid masinaid kasutatakse tddstuses laialdaselt, ent
pohiline kasutusala on mehaanilise energia teisendamine elektrienergiaks. Suurem osa
elektrienergiast on kasutuses rahvamajanduses ning tarbimises, kus kasutatakse
erinevaid elektrimasinaid, naiteks siinkroongeneraatoreid. Inseneril, kes on huvitatud
arenemisest, peaks olema vahemalt Ulldine ettekujutus sellest, millest koosnevad
elektrigeneraatorid ja kuidas need tddtavad. Oleks hea, kui insener seaks olulisele
kohale elektrigeneraatori t66 arengu. [22]

Silinkroonse korgepinge generaatori tootmine on keeruline ja suuremahuline protsess,
kus iga selle kallal tdéétav inimene mangib olulist rolli. ABB AS on ettevotte, millel on
palju vaartusi, mis aitavad olla (lemaailmseks tehnoloogialiidriks energeetika ja
automaatika valdkonnas. Uks oluline vaartus, mis antud ettevéttes on, on turvaline ja
motiveeriv tookeskkond igale todtajale. Hoolitsev ettevotte ei saa lubada oskuslikke
toodtajate puudumist ja kaotust.

ABB (Asea Brown Boveri) on Rootsi-Sveitsi ettevdte, mille alged ulatuvad 18. sajandi
[Oppu, ning ettevote on loodud mitmete erinevate ettevotete Uhinemisest. Eestisse
asutati ABB AS 29 aastat tagasi ning selle peakontor asub Jiris, Haarjumal. Peakontori
territooriumi korval asuvad ka komplektalajaamade, mootorite, generaatorite ning

ajamite tehased, kus praegu tdé6tab ligi 1600 inimest. [1]

Autori 16putd6 teema on seotud tootmise protsessiga ABB Mootori ja Generaatori tehase.
Huvi teema vastu tekkis erialapraktika ajal, kus 3,5 kuu jooksul autor sai vajaliku
kogemuse, et saada aru inseneri-konstruktori tooprotsessist ja (lles leida tdsiseid

takistusi generaatori tootmises.

2020. aastal sai ABB M&G tehas tellimuse kahe Compact HV synchronous generators
tootmiseks. Selle generaatori erinevus teistest sarnastest generaatoritest seisneb selles,
et tema rootor omab kuut poolust. Tavaliselt ABB M&G tehas toodab sarnaseid
korgepinge generaatoreid, aga nende rootorid on nelja poolusega. Rootorite arvu

erinevus téhendab teistsugust mehaanilist disaini kuue poolsusega rootoril.

Parast pikka insenerito6éd cougar valmis uuendatud disainiga rootor, mille pdhiline
erinevus teistest rootoritest on, et vollil puudub tasakaalustusrdongas, nditeks nagu on
nelja poolusega rootoril. Inseneri otsus oli panna keermelati peale raskused, mis olid
moeldud rootori tasakaalustamise jaoks. Rootoris on kuusteist keermelatti ja kdik need
lahevad labi kuuest poolusest. Algselt oli planeeritud jatta rootori disaini selliseks, aga

balansseerimise ajal ei olnud vdimalik panna raskusi digele kohale, sest keermelattide
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kdrval asuvad kaablid, mis seda takistasid, ning seetottu ei saanud panna raskusi rootori

peale. Selle parast jai rootor tasakaalustamata.

Tanapdeval on selline takistus aktuaalne ning autoril tekkis plaan uurida erinevaid

lahendusi ja leida dige variant rootori balansseerimise jaoks.

Cougar-i mehaanilise disaini uurimise ajal planeerib autor vastata jargmistele

klsimustele:

1. Missugustest komponentidest koosneb generaator Cougar ja kuidas toimub
generaatori kokkupanek?

2. Milline on staatori ja rootori tootmiseprotsess ABB M&G tehases ja kuidas
tehakse nende arvutusi?

3. Millised on variandid generaatori moderniseerimiseks ja milline variant on kdige
parem?

4. Kuidas peab toimuma generaatori moderniseerimise protsess ja kas valitud

variant sobib, et ABB M&G tehases lubataks jatkata toodete valmistamist?
Nendele kiisimustele vastuste leidmiseks saab autor formuleerida t66 eesmarke:

Cougar-i komponentide koostis ja generaatori kokkupaneku protsessi kirjeldus;
2. Staatori ja rootori tootmise protsessi kirjeldus ja nende disaini koostamise ajal
erinevate arvutuste kirjeldus;
3. Leida dige variant rootori moderniseerimiseks ja vorrelda teiste variantidega;
Patentide teoreetilise anallilsi labiviimine ja generaatori moderniseerimine

majandusliku efektiivsuse arvestamine.

LOoputdd kirjutamiseks kasutab autor kvalitatiivse uuringu metoodikat, kuna ABB M&G
ettevotte andmebaasis ning tootmistsehhis olid erinevates keeltes allikad, mida autor
uuris ning analllsis. Uuringu I16ppedes on voimalik leida dige variant, mis aitab rootori
balansseerimise takistuse probleemi lahendada. Rootori disaini muutmiseks on t66
koostaja kasutanud CAD programmi - NX ning lisaks programmi - Teamcenter, mille
pohililesanne on talletada kdik vajalikud projekti andmed (protsessid, tooted).

Loputdd koosneb kolmest peatlkist:

Kaesoleva td60 esimene peatiikk on pigem teoreetiline, kus autor kirjeldab
elektrigeneraatori t66pohimotet ja selle kasutusala.

Teises peatlikis on Cougar generaatori sisu kirjeldus. Lisaks on juttu generaatori
komponentide kahest pdhilisest osast - staator ja rootor ning nendega kaasnevatest
vajalikest arvutustest.

To66 kolmandas peatlikis kirjeldatakse moderniseerimise protsessi. Selles osas tahab t66
koostaja naidata, mis on podhiline probleem Cougar-i rootori balansseerimise ajal ning
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pakkuda erinevaid vOimalusi selle probleemi lahendamiseks. Seejdrel teeb autor
vajalikud arvutused ja joonised. Lisaks esitatakse siin osas kdige parem variant
moderniseerimiseks ning arvutatakse selle majanduslik efektiivsus ABB M&G

ettevottele.

Antud 16putddd saab kasutada ainult ABB ettevotte, kuna t60s on kasutatud
konfidentsiaalseid materjale ABB andmebaasist, mida saavad rakendada ainult ABB
téotajad ja tellijad. Autor tdnab ABB M&G tehase projekteerimise- ja kvaliteediosakonda

koostdo eest.
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1. ELEKTRIGENERAATORI TOOPOHIMOTE

Sinkroonmasin, nagu ka tavaline elektrimasin, saab té6tada mootori ja generaatori
reziimides. Pohiline erinevus on see, et kui generaatorid muundavad mehaanilist
energiat elektrienergiaks, siis mootorid teevad vastupidist. Samuti seisneb erinevus
selles, et generaatori ja mootori kasutamise ajal seisavad erinevad elektrilised masinad.
Generaatorid on rohkem stinkroonsed masinad, kuna nad vastutavad dige pinge eest,
mida sdilitatakse elektrivorgus - slinkroongeneraatorid saavad seda teha
reaktiivvdimsuse eest. Mootorid on rohkem nagu astinkroonsed masinad, mis saavad
toéotada samas vdimsuse diapasoonis. [18] [27]

Koige lihtsam variant moista generaatori t66pdhimdtet on suunata oma motted
magnetile. Magneteid on olemas kahte tuulpi - alalisi ja elektrilisi. Alaline magnet on
muldmetall, millel on alati magnetivali. Elektrilisi magneteid saab ise luua, naiteks vottes
vaskjuhtme ja seda imber raua kerides ning seejarel juhtmest voolu ldbi ajada. Magneti
polaarsus sOltub voolu suunast. [10]

Magnetis on alati kaks poolust, milleks on Iduna ja pohi. Samasugused polaarsused
toukavad (ksteist, aga erinevad polaarsused tdmbavad (ksteist ligi. Sellist
kilgetdmbejoudu kasutavad slinkroonsed masinad, et muundada mehaanilist energiat
elektrienergiaks. Kui me tahame juhtida muundamise protsessi ja vajalikke
parameetreid (naiteks: vdimsus, pinge, vool, vddndemoment, vdimsustegur), siis ks

magnetitest peab olem elektrit juhtiv. [10]

Joonis 1.1 Sinkroonne generaator 12 poolusega [10]

Elektrimasinad omavad vahemalt kahte poolust, kuna magnetitel on alati kaks poolust.
Pooluse arve saab suureneda kahe arvu vorra (2,4,6,8,10,...). Joonisel 1.1 on ndha 12
poolusega generaatorit, aga antud t66s on vaadeldud generaatorit, millel on 3 paaris
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poolust ja see tdahendab, et pooluste arv on 6. Kui need paarid teevad 60 pdodret

sekundis, siis me saame arvutada pddrlemisesegaduse labi valemi:

RPM = 5% = 2, (1.1) [22]
2

kus

f - vOrgusagedus, mis on Euroopas 50 Hz ja Ameerikas 60 Hz.

P - pooluste arv.

Kuna generaatorid on planeeritud kasutamiseks nii Euroopas kui ka Ameerikas, siis on
vajalik teha kaks arvutust: pddrlemissagedus Euroopas; pddrlemissagedus Ameerikas.

2 = 22250 = 1000 p/min

Euroopas: RPM = >

120-f _ 120-60

Ameerikas: RPM = - - = 1200 p/min

Jarelikult Euroopas (50 Hz) sobib selline generaator diiselmootorile, mis té6tab 1000
p/min ja Ameerikas (60 Hz) sobib diiselmootorile, mis tdétab 1200 p/min.
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1.1. Elektrigeneraatori kasutusala

Ettevotte ABB on maailma juhtiv elektrimootorite ja generaatorite tarnija, kes omab

tanaseks paevaks suurt stinkroongeneraatori valikut voimsusastmikuga 15 kVA-st kuni

70 MVA. ABB siinkroongeneraatori valik on Uks laiematest valikutest maailmas, kuhu

kuuluvad kolm pdhilist toodet:

Madalapinge generaatorid (LV) - need generaatorid omavad standardkujundust
koos taieliku suvandivboimalustega. Nende omadusi on vdimalik kasutada
paljudes olukordades. Enim kasutatakse nende pidev- vO0i reservvoimsust.
Kasutamise objektid on koolid, kontorid, kaevandused, telekommunikatsioon,
transport. [3] [2]

Madalapinge laevageneraatorid (LV) - need on generaatorid, mille pdhiline
Ulesanne on pohi-, abi- voi avariielektri tootmine. Need tooted asuvad
diiselgeneraatori seadmetes vOi on kasutuses nagu voOlli generaatorid. Need
generaatorid on kasutused erinevates laeva tllpides. Sealhulgas on ristlejad,
parvlaevad, jaaldhkujad, erinevad tankerid ja varustuslaevad
puurimisseadmetega. [5]

Kdrgepinge generaatorid (HV) - neid kasutatakse kogu maailmas ning need
toodavad elektrit todstusettevottes, avameresektoris ja elektrienergeetika
ettevottes. Tavaliselt kasutatakse neid detsentraliseeritud elektrijaamades, kus
peamine liikur on keskmise vdi suure kiirusega neljataktiline kolbmootor.
Tanapadeval kasutatakse neid generaatoreid rohkem koos diisel- ja
gaasimootoritega. [4]

Kdik need generaatorid todtavad usaldusvaarselt ja tohusalt igasugustes tingimustes

kogu maailmas, kuna ettevite ABB seab esikohale oma toote kvaliteedi ja nad on

huvitatud sellest, et tellija saaks kdrge kvaliteediga generaatorid.

15



2. COUGAR SUNKROONGENERAATORI MEHAANILISE
DISAINI OMADUSED

Cougar-i disain on modelleeritud nii, et generaator oleks usaldusvdarne ning korge
efektiivsusega. Sellel generaatori tllbil on vaga kdrged ja spetsiifilised nduded. Kuna
seade on maaratud té6tama koos kolbmootoriga, siis on seal todtavatel seadmetel isegi
minimaalsed vibratsiooninduded on vaga kdrged. Tema kompaktsuse omadus sobib ka
auru- ja gaasiturbiinidele. [15:2]

Kdrge efektiivsuse saavutamiseks on generaatori td6s planeeritud kasutada

optimeeritud disaini ja moderniseeritud tootmise tehnoloogiat.

- N,

12

65

’a‘
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Joonis 2.1 Cougar generaatori komponendid [15:4]

Cougar generaator koosneb (vt Joonis 2.1) jargmistest komponentidest:

1. Staator 9. Ergutus rootor

2. Korpus 10. D otsa moodulid laagri jaoks
3. Rootor 11.D otsa laager

4. Transformaatorid 12. N otsa laager

5. Jahutuse moodul 13. Aarised

6. Abiplaat 14. Peamised klemmid

7. N poole kilp laagri jaoks 15. Katteosad [15:4]

8. PMG staator

Oma disaini tdéttu omab Cougar generaator jargmiseid omadusi:

e Cougar generaatoril on hea erivoimsus. See tahendab, et olenemata tema
kompaktsest suurusest, vOib ta toota samu voimsusi, mida teised suurema
gabariidiga generaatorid toodavad. Selline omadus saastab ruumi ja logistika
kulusid;[4]
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HV platvorm omab mitut IP/IC klasside variante. Naiteks IP44 (vt Joonis 2.2)
sobib  tdiesti kinnisele generaatorile, millel on vaga kompaktne
filtreerimissisteem. IP23 (vt Joonis 2.2) seevastu sobib avatud jahutusega
generaatorile; [10]

Kombineeritud ergutirootor (PMG) generaatori sees garanteerib oma suuruse
tottu hea laagrite hoolduse; [15]

Intellektuaalne jaik konstruktsioon tagab generaatori td66 ilma vibratsioonita. See
hdlmab progressiivset 3D projekteerimist ja unikaalse disainitehnika kasutamist.
Naiteks, staatori kinnituseks kasutatakse unikaalset keevituse metoodikat koos

taiteainetega. [4]

Joonis 2.2 Vasakul taielikult suletud generaator (IP 44), paremal vabadhuga jahutatud generaator

(1P23) [10]

Koik pohilised spetsifikatsioonid on margistatud tabelis (vt Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Cougar generaatori pohilised spetsifikatsioonid [15:5]

Pohistandardid IEC 60034, ISO 8528

Pinge [V] 3.0..13,8 kV

Segadus [HZz] 50 voi 60 Hz

Raami suurused ja poolused Raam Poolused
500 4
560 4,6,8
630 4,6,8,10

Vibratsiooni tase IEC 60034-14
2,3 mm/s

Sageduste ja pingete kombinatsioonid 50 Hz 60 Hz
3,3-11 kV 3,3-13,8 kV
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2.1. Staatori valmistamine ja paigaldamine korpusesse

Sunkroongeneraator koosneb kinnisest osast - staatorist - ja pddrlevast osast -
rootorist. Stinkroongeneraatori staator on sarnane aslinkroonse generaatori staatori

disainiga ja koosneb korpusest, siidamikust ja mahisest. [26]

Staatori siidamiku valmistamiseks kasutatakse elektrotehnilist plekki paksusega 0,5
mm. Need Umartoorikute mdlemad pooled on kaetud pool orgaanilise vaiguga, mille kihi
paksus on kuni 3 pm. [17]

~ Umartoorik

Joonis 2.3 Umartoorik 360° [24]

Umartoorikud on 360° ja nende tootmiseks kasutab operaator toorikupressi Kaiser
(350T). (vt Joonis 2.3) on illustreeritud Gmartooriku pleki konstruktsioon, kus tooriku
sormeotsi omavad padsukese saba kuju.[17] [20]

Staatorite paketi valmistamise etapid:

1. Umartoorikud laotakse torni. Selles protsessis on vdga oluline Uimartoorikute
kontrollimine ja puhastamine enne torni ladumist. Kui torn on kontrollitud
keevituspritsmetest, siis saab torni reguleerida ja kinnitada.

Jargmine etapp on alumise pressiplaadi asetamine tsentreeritult, tornile,
kdrgendusronga Umber. Pressipaadi peale paigutatakse sOrmplaat ja ainult (ks
staatoriplekk, mis tsentreeritakse sdrmplaadi suhtes nii, et nende sdrmede keskjoon
ei erine Ule 2 mm.

Ladumise alguses kasutatakse Uhe ringi kohta minimaalselt kolme uurdevarrast
suurusega B12. Staatori kdrguse kasvades on vaja lisada vardaid juurde ning
todtaja peab jdlgima, et

et staatori pikkused vastavad tddjoonisele. Plekkide vahedesse paigaldatakse
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tuulutusplekk. Kui ladumine on l|0petatud, siis asetatakse staatoriplekkide peale
sormplaat. Tootaja kontrollib, et L1 moot vastaks dokumentatsioonile ja staatori
pakett on seejarel valmis pressimiseks.

2. Staatori paketi pressimine. Selleks tdstetakse kraanaga torn pressile nii, et torn
oleks tapselt pressi keskel. Jargnevalt valitakse pressirbngas ja paigaldatakse see
paketi peale. Tootaja paneb kraanaga pressidariku pressile ja kinnitab koik
komponendid. Kuna sormplaat vdib nihkuda, siis enne pressimist keevitatakse
sormplaat kolmest kohast paketi kilge. Press lilitakse sisse ja tddtaja kontrollib
moddulindiga dige paketi pikkust, mis peab olema L1*-1 mm.

3. Staatori paketi keevitamine. Paketi osad keevitatakse, nii keevitusrobotiga kui
ka kasikaarkeevitusega, surve all Gheks monoliitseks staatori paketiks. Naiteks,
sidetalad keevitatakse osapakettide kiilge robotiga (IRB 2600-ABB), aga sidetalade
Ulemine osa keevitatakse MAG kasikaarkeevitusega (Kemppi Fasting 420). Koik
tehtud keevitus peab vastama té6joonistele (vt lisa 1).

4. Staatori paketi treimine. Selleks kasutatakse karuselltreipink (Danobat), kus
maksimaalne treimiskdrgus 2 m ja maksimaalne diameeter 1,5 m. Pakett tOstetakse
treipingi to0lauale ja tsentreeritakse indikaatori anduri abil. Operaator valib diged
toodtlemisparameetrid, naiteks: podrlemiskiirus 40-80 p/min ja ettenihe 0,31-0,40
mm/p. Jargnevalt toimub treimine ja kui mdddud on korras, siis tOstetakse pakett
treimislaualt maha.

5. Staatori paketi viimistlemine. See on viimane etapp, kus keevitatakse
anduritraati ning eemaldatakse uurdevardad. Paketi peale lUldakse t66 number ja kui
koik on korras, siis viiakse pakett mdhkimise tsehhi, kus toimub ksikute mahiste
Uhendamine gruppideks ja selle gruppi Gthendamine mahiseskeemiks. [13]

Joonis 2.4 Valmis staator.

Parast paketi valmistamist peab tulemus olema selline joonisel (vt Joonis 2.4).
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2.1.1. Cougar staatori paigaldamine korpusesse

Staatori paigaldamine koosneb kolmest osast:

Esimene osa on staatori asetamine kummimatile. Esmalt on vaja tosta staator
ettenahtud tédalasse ja see imber pddrata. Seejarel paigaldatakse staator raami sisse
kummiplaadile ja fikseeritakse nelja lattfiksaatori abil. LOpuks tOstetakse staator

surverdngaga pinnale.

Teine osa on staatori asetamine korpusesse. Staatori Ulemise poole kilge
riputatakse horisontaalselt raam ja lastakse aeglaselt I10puni. Staator asetatakse
korpusse.

Viimane ehk kolmas osa on korpuse ja staatori keevitamine. Keevituse koht on
neerukujuline pesa (vt Joonis 2.5) ja see vastutab raami ning staatori koos pusimise
eest. Keevitus peab olema siimmeetriline ning keevisliides peab olema kindel ja Ghtlane
ning tema kuju ja asukoht peab vastama tehnilisele joonisele (vt lisa 2). Parast
keevitamist ei tohi pinnal olla pritsmeid ega teisi keevitusvigu. Kui keevitus on valmis,
siis viimane etapp on keevitusekontroll. Selleks kutsutakse spetsialist, kellel on VT2 ja
kui ta leiab mdne vea, siis keevitaja teeb kohe parandused. See on vajalik selliseks, et
keevitus vastaks joonisel ndidatud nouetele. [11]

Joonis 2.5 Staatori korpus

Keevisliite arvutamine

Kuna generaatori t66 tekitab neerukujulise keevitusele koormust, siis autor sooviks
arvutada milline on keevisGmbluse tugevuse tingimus ja kontrollida plaatide tugevust.

Selliseks on vaja teada:

1. millisest materjalidest on plaadid;
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2. tekitatav koormus;

3. plaatide paksus.
Antud olukorras on meil kaks plaati, kus esimese plaadi asukoht on staatori talade peal
paksusega 15 mm ja teise plaadi asukoht on raami sisemisel kiiljel paksusega 20 mm.
Plaatide materjal on teras (S235]2). Autor arvutab tekkiva koormuse valemiga 2.1 :

F =008 (2.1) [23]

12

kus m - on staatori mass koos mahkimisega;
12 - keevituste arv;
9,81 - vaba langemise kiirendus.
Koormuse arvutamine:
mx9,8 _ 2566,899,8

F = = = 2096,29 N
12 12

Plaatidele lubatav tdmbepinge :

[0] = % = 22 ~ 156,6 MPa, kus (2.2) [23]

S- on varutegur
Lubatav pinge keevitusdmblusele kasikeevitusega:
[t7'] = 0,6[c] = 0,6 X 156,6 ~ 93,96 MPa (2.3) [23]

Keevisliite tugevustingimus:

r=FE__F _ 2092
T A kb207 22671207

= 0,93 < [t'] = 92,96 MPa, (2.4) [23]

kus
k - keevitusliite pikkus
b - keevituse kaatet (vt lisa 2)

Plaadite tugevuse kontroll:

_ F _ 209629

o= = 0,46 MPa < [o] = 156,6 MPa (2.5) [23]

E
A~ b8 22620
kus § - plaadi paksus

Parast arvutusi saab autor Oelda, et keevituse vastava tugevuse tingimus ja
keevitusliide on koormuse ajal kindlad. Plaadi tugevus on vaike, kuna see arvutatakse

varuga ja dinaamilise generaatori t66s plaatide tugevus kasvab.
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2.2. Rootori valmistamine ja tema disainiga

arvestamine

Joonisel (vt Joonis 2.5) on naidatud Uks kolme pooluspaariga (ehk kuue poolusega)
sunkroonrootori konstruktsioon kus

1. Immutatud rootor 5. Ventilaator

2. Erguti rootori kokkupanek 9. Tasakaalustus komplekt
3. PMG rootor 13. Alalisvooluandur

4. Rootori kaabel 14. Vooluanduri kaabel [10]

Joonis 2.6 Cougar stinkroonrootor [10]

Rootori konstruktsioonis on 2 mm paksuga lamineeritud plaat, mis on valmistatud
kdlmvaltsitud terasest. Rootori paketi valmistamiseks kasutatakse, nagu staaroti
sidamiku valmistamiselgi, elektrotehnilist plekki paksusega 0,5 mm ja 0,6 mm, mis on
molemalt poolt kaetud pool orgaanilise vaiguga. [15:8]

Kui kirjeldada rootori paketi valmistamist, siis tuleb markida, et see on vaga raske
protsess ja koosneb mitmest etappist:

1. Esimene etapp on ladumine. Siin tuleb jalgida ladumisjarjekorda, kus
esimesena tuleb laduda vask ja pressplaat ning tuleb kontrollida, et avad
Uhtiksid. Seejarel tuleb sisestada juhik, mis tsentreerib terve paketti ja peale
panna esimene osamoodul. Esimene osamoodul on 42 mm ja koosneb 0,6 mm
plekkidest. Protsess jatkub osamooduliga, mille kdrgus on 25 mm ja, mis
koosneb 0,5 mm plekkidest, ning moodulite peale tuleb panna pressplaat.
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Cougar

Ladumise protsess jatkub sama kombinatsiooniga, aga mooduli kdrgus peab
olema 40 mm, 0,5 mm plekist. Viimane moodul on sama nagu esimene moodul
- 42 mm, 0,6 mm plekist. Lopuks tuleb kontrollida Gldmddtu (SWD), kuna ta
peab vastama tehnilise joonisele (vt lisa 1). [12]

Paketi pressimine. Pakett tOstetakse pressi alla ja tehakse esimene
pressimine 60 tonniga ja seejdrel pressitakse 30 tonniga. Lopuks on vaja
kontrollida, kas Gldmoot Uletab lubatud +1 mm.

Keermevarraste paigaldamine. Rootori pakett tOstetakse kanalile ja paketi
sisse viiakse keermevardad. Seejarel keeratakse momentvotmega kinni
keermevarda mutrid, kus paigutusmoment on 330 Nm. Viimaks keevitatakse
molemalt poolt tugivardad kinni vastavalt WPS-ile.

Paketi kuumutamine. Pakett pannakse ahju, kus see on 6 tundi 300 kraadi

juures.

. Viimane etapp on volli paigaldus. VOll peab olema paigaldatud vastavalt

joonisele (vt lisa 3), kus vaskplaadi ja volli salgud Uhtiksid. Seejarel tdstetakse
terve pakett koos vdlliga pressi, kus see hldrosilindriga fikseeritakse volli
jahtumise ajaks. LOpuks tuleb paketi soontesse sisestada vaskvardad. [12]

rootori konstruktsioon on tahekujuline, kus valuvormi osa I|aheb |&bi

lamineeritud pooluse, mis tagab konstruktsioonile hea jaikuse ja otsamahiste toe.

Rootor

omab kuut konstruktiivset poolust (vt Joonis 2.7). Need rootori poolused on

lamineeritud ja omavad summutimahist, et summutada mehaanilised ja elektrilised
vonked. [21]

Joonis 2

Rootori
kaablid
laagrid.

.7 Rootori poolused.

paketi peale paigaldatakse viimased komponendid: ergutus rootor, ventilaator,
ja andurid. Lisaks paigaldatakse generaatori kokkupaneku ajal rootori volli peale

23



2.2.1. Laagrite valik ja arvutused

Generaatori laagrite eesmark on paigutada ja toetada pdérievat rootorit nii aksiaal- kui
ka radiaalsuunas ning staatori ja rootori vahel sailitada (ihtlane 6huvahe. Teiseks laagrid
aitavad vahendada hodrdumist ja kulumist rootori ja statsionaarsete komponentide
vahel ja annavad koormuse edasi generaatori alusele. Statistilised andmed teadustavad,
et kdige sagedasem probleem generaatoris on seotud laagririkkumisega. Insenerile on

vaga oluline teatada laagrite omadusi, et digesti parandada tema mehhaanilisi vigastusi.

Koige olulisemad laagri kandevdime tegurid on koormus ja kiirus, kuna laagri tdédaeg
sOltub nende mdjudest. Generaatori hea t66 tagamiseks peavad laagrid olema heade
dinaamiliste omadustega, madalama vibratsiooni ja miraga, kdrge vasimustugevusega
ja minimaalse hodrdumisega. Firmad, mis omavad neid generaatoreid, soovivad pikka
tédaega ning vahest hooldust, kuna see saastab raha. Selleks on insenerile vaga oluline
valida dige laagritlilip ja selle maardeained. [24]

Cougar generaator voib olla varastatud nii veerelaagriga kui ka liugelaagriga. Mdlemal
laagrittldbil on oma eelised ja puudused. Naiteks veerelaagrid on vaga kompaktsed ja
saavad tagada hea todefektiivsuse, aga neid on vaga raske parandada. Kui radkida
liugelaagritest, siis need on vaga kulumiskindlaid ja tagavad pika t66aja. Need laagrid
on vaga kompaktsed, jarelikult neid on vdga lihtne vahetada ja parandada. Nende
pbhupuudus on keeruline konstruktsioon, seetdttu on vdga keeruline juhtida laagrite
okasjoude. Teiseks liugelaagrid votavad rohkem ruumi kui veerelaagrid. Nende kahe
laagri vordlus on tabelis (vt Tabel 2.2), kus mustaga on margitud plussid ja punastega
miinused. [10]

Table 1.2. Veerelaagri ja liugelaagri vordlustabel [10]

Veerelaager

Liugelaager

T66aeg: = 40 000 tundi

Pikk tdbdaeg. POhimdtteliselt kuluvad ainult

kaivitamise ja seiskamise ajal.

Laagri disain tagab, et tema temperatuur ei
Uletaks 90°C, kui Umbritsev temperatuur on
50°C.

Laager saab summutada vibratsiooni ja madal

mura voo.

Generaatori disain on kompaktsem.

Vibratsioonikindel

Kovakonstruktsioon

Disaini tottu on lihtne vahetus ja remont

Maksimaalne kiirusepiirang

Hind on suurem

Vastuvotlik vibratsioonile ja pingele vallil

Keeruline maarimissiisteem

Keeruline parandada
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Joonis 2.8 Liugelaager [8]

Tabeli jargi on kdige sobilikum laager- liugelaager (vt Joonis 2.8) kuna temal on rohkem
omadusi ja autor valib selle laagri, et arvutada liugelaagri tliipi, mis sobib Cougar
generaatorile.

Arvutused

Rootori projekteerimise ajal arvutatakse temale sobilikud laagrite tilbid. Selleks et
valida Oige laage, peame me teadma, millised laagrite radikaalsed joud mojuvad rootori
vollile (vt Joonis 2.9).

Joonis 2.9 Radikaalsed joud

Rootori koormuse skeem on naidatud joonisel 2.9

25



FD/ FN

gR
B
Va4
FK
2,1kN
ok [FET 0,1kN IL
15,85 kN
Joonis 2.10 Rootori koormuse skeem
FD ja FN poolt laagrite jou arvutame labi valemi 2.6 ja 2.7:
Z F=0
—FK+FD—-FM—-FR+FN=0
FD = FK + FM + FR — FN (2.6)

—FKLK+FM-LL+FR-LR—FN-LV =0 =

_ (~FK-LK+FM-LL+FR'LR)
- LV ’

FN

(2.7)
kus:

FK - joud tingitud muhvi massist kN;

FD - laagrite joud D poolelt kN;

FM - radiaalne magnetiline tdmme kN;

FR - joud tingitud rootori massist kN;

FN - laagrite joud N poolelt kN;

LK, LT, LL, LR, LMK ja LV - jdudude vahelised mdddud (vt joonis 2.9)

Selleks, et leida FD ja FN joud, me peame teadma FK, FM ja FR joudusid.
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1. Leiame FK jdu labi valemi 2.8: FK = MK - g + 18- /w (2.8)

(6]

kus

MK - muhvi mass =43 kg;

g - vaba langemise kiirendus = 9,81 m/s?;
OUTPUT- nimivoimsus = 2375 kW;

COS - vdimsuse tegur =0,8;

V - nominaalne kiirus = 1000 rpm.

FK=43-98+ 18- | 5> 1000:08 /16N
- ’ 1000 -

2. Leiame FM jou labi valemi 2.9: FM = KDM - DELTA - 0,05, (2.9) [6]
kus

KDM - radikaal magnetiline joud= 8,11 N/mm;
DELTA- nominaalne 6huvahe= 5,5 mm.
FM =8,11-5,5-0,05 = 2,23 kN

3. Leiame FR jdu: FR = MR- g, (2.10) [6]

kus:

MR- rootori mass= 3474 kg.
FR = MG -9,8 =3474-9,8 =~ 34045 N

4. Kui me teame FK, FM ja FR joudusid, siis saame leida FN ja FD joud.

_ (-FK-LK+FM-LL+FR-LR) _
- — =

FN

[-(MK - g+ 18-,/(OUTPUT - 1000 - COS/N)) - LK + (KDM - DELTA-0,05) - LL + (MR - g) " LR] _
LV - 1000 B

[—(43-9,8+ /(23751000 0,8/1000)) - 570 + (8,11 - 5,5 - 0,05) - 1133 + (3474 9,8) - 1099] _
2399 - 1000 B
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1206 -507 + 2,23 - 1133 + 34045 - 1099
23991000

~ 15,85 kN

FD=FK+FM+FR—-FN =

[MK - g + 18 - ,/(OUTPUT - 1000 - COS/N) + KDM - DELTA - 0,05 + MR - g]

FN =
1000
[43-9,8 +18- /(23751000 0,8/1000) + 811-55-0,05 +3474-98] .. _
1000 o
1206 + 2,23 + 34045
— 15,85 = 19,4 kN

1000

Oige laagri valimiseks on vaja veel teada selle pinnardhku. Pinnardhku saab arvutada

labi valemi 2.11: p =%- 1000, (2.11) [23]

kus:

F - laagrite koormus: FD=19,4 N ja FN=15,85 N;
D - nominaalse ava diameeter

L - laagri laius, mille me valime ise laagrite tllbi. [9]
Tulemus ei tohi olla rohkem kui 1,5 MPa, kuna suur pinnarpaine vdib teha laagri katki.

Naiteks votame tabelist kaks laagrite tlilpi: D poolt EF11-125 laager laiusega 85 mm ja
N poolt EF9-100 laager laiusega 65 mm.

19,4
125-85

D poolt laagri pinnardhk: p; = 1000 ~ 1,83 MPa > 1,5 MPa - Laager ei sobi.

15,85

N poolt laagri pinnarhk: p, = =

-1000 =~ 2,44 MPa > 1,5 MPa -Laager ei sobi.

Valime teist tlulpi laagrid suurem ava diameetriga ja laiusega: D poolt EF18-160/180
laiusega 135,7 mm ja N poolt EF14-160/180 laiusega 106,4 mm. [9]

19,4
160-135,7

D poolt laagri pinnardhk: p; = -1000 ~ 0,89 MPa < 1,5 MPa - Laager sobib.

15,85
160-106,4

N poolt laagri pinnardhk: p, = -1000 =~ 0,93 MPa < 1,5 MPa -Laager sobib.

Tulemuse jargi Cougar generaatorile sobivad D poolele EF18-160/180 ja N poolele EF14-
160/180 laagrite tilbid, kuna laagrite pinnardhk (pinnapaine) on vahem kui 1,5 MPa ja

ei saa mojuda laagrite purunemiseks.
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2.2.2. Laagri maardeaine valimine

Laagrite maardeaine valimiseks kasutatakse ,sleeve bearing calculator® programmi. See
on programm, mis simuleerib 1abi meie andmete vajaliku liugelaagritele maardeaineid.
Koigepealt pannakse programmi sisse D poolt EF18-160/180 laagri jargmised andmed:
kiirus, voimsus, temperatuur ja laagri suurus. Seejarel programm kalkuleerib ja annab

tulemuse (vt Joonis 2.11), kus on jargmised andmed:

Operational Results x

Complete Bearing

Teff = 75.2 <= 85.0 [Cel] ISO-VG : 46

Journal Bearing Thrust bearing

Ul = 8.4 <= 20.0 [m/s]

pgr =0.89 <= 4.0 [MP3)

$0=1.186]

hrmin = 0.038 >= 0.008 [mm]

Journal Bearing

Input Data Record OK

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Joonis 2.11 SBC programmi tulemus

1. Teff on maardeine temperatuur laagri tédajal. Tema maksimaalne piirang on
85°C, kui tulemus on rohkem 85°C, siis see tahendab, et maardeaine hakkab
auruma ja laager jatkab tooétamist ilma madardeaineta, mis viib laagrite
vigastamiseni. D poolt EF18-160/180 laagri temperatuur on 75,2°C (vt. Joonis
2.10), mis rahuldab valikut.

2. Pqr on paine laagritele. SBC programm naitab, et maksimaalne paine on 4 MPa.
Kui tulemus on 4 MPa lahedal, tahendab see, et laagrite t66ajal kasutatakse
kahte pumpa. Esimene pump tostab volli Ules ja teine pump jahutab ja
tsirkuleerib dli. Kui pumbad puuduvad, siis maksimaalne paine on 1,5 MPa. Kuna
EF18-160/180 laager on ilma pumbata, siis tulemus (vt. Joonis 2.11) 0,89 <
1,5 MPa rahuldab valikut.
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3. Hrmin on laagrite t66 ajal 6li paksus. Minimaalne Oli paksus peab olema
0,008mm. EF18-160/180 laagri oli paksus on 0,038mm, mis 0,020 mm on
rohkem ja see on madaratud varude jaoks.

4. Pohilisemad andmed tabelis on ISO-VG:46. See tahendab, et programm SBC
soovitab kasutada 0li viskoossus tilibiga ISO-VG 46.

Arvutame N poolt EF14-160/180 laagri maardeaine (vt lisa 4):

Saime andmed, kus treff on 75,4°C; pgqr=0,93 < 1,5MPa; hrmin =0,030 mm. Tulemused
rahuldavad valikut ja SBC programm soovitab kasutada sama viskoossus titbiga ISO-
VG 46 oli.

Kui vorrelda EF11-125 laagri tilbiga (vt lisa 5), siis pgr tulemus 1,83 > 1,5MPa on laagrile
liigne ja viib laagri vigastuseni. Tulemus hrmin = 0,015 > 0,008 mm ka ei sobi, kuna

minimaalne varu peab olema +0,020 mm.
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2.2.3. Volli liistu andmete arvutamine

Vaolli liistu arvutamiseks on vaja jargmiseid andmeid:

Y- voolavuspiir= 285 MPa
P- mehaaniline voimsus= 2375 kW
V- kiirus= 1000 rmp

9,5488:P _ 9,5488-2375
1000

M- vaandemoment= -1000 = 22678,4 Nm (2.12) [10]

A

konstandid SI sisteemist: K= 5,25; n= 191,7; C, = 1186; C, = 413,7 [6]
Kdigepealt leiame minimaalse volli diameetri l1abi valemite 2.12 ja 2.13:

b=0,073+2=0,073 + 2 ~ 0,746 (2.12) [6]

=0 - 118 169 (2.13) [6]

m= = =~
Co+Y  413,7+285

Paneme kdik andmed valemisse 2.14

d=K-((b-T)+ (m-M)?s (2.14) [6]
d = 5,25 ((0,746 - 95493)2 + (1,697 - 5121)2)% ~ 218 mm

Minimaalne volli 1abimoot

D=11-d=11-218 = 240 mm (2.15) [6]

Kuna volli 1abimddt on 240 mm, siis tabelist valime jargmised liistu andmed (vt Joonis
2.11): b=56; h=32; t; =20mm; t, = 12,4 mm [7]

Valime standardse liistu pikkuse [, = 280 mm

Liistu pikkus: 1.1, — (5...10) = 280 — (5...10) = 275....270 = kesmine 273 mm.

b
m % 8
IV

|
< | | D
! 2 | )N\

Joonis 2.12 Liistu moodud
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Liistu valmistatakse terase C45E materjalist, kus R,,, =370 MPa ja Ry, =370 MPa.
Muljumispinge on lubatud [o]; = 100 MPa piires. [23]
Kontrollime muljumispinget:

5 = 2-M _ 2:22678,4
€7 d(h-ty)-(14-b)  0,24:(0,032—0,02):(0,273—0,056)

=~ 72,6 MPa < [o]. = 100 MPa (2.16) [23]

Valitud liist rahuldab tugevustingimust ja jargmine etapp on viia labi liistu kontroll

I5ikele. Lubatud I8ikepinge arvutatakse |&bi valemi [r] = 0,6 - £

;” MPa, kus S- varutegur,

mille valime 1,5 ja R,y on liistu voolavuspiir.

[t] = 0,6- R;“ MPa = 0,6 - % = 148 MPa (2.17) [23]
Loikepinge
2-M _ 2:22678,4

~ 15,6 MPa < [t] ~ 148 MPa (2.18) [23]

" db-(1-b) _ 0,24:0,056-(0,273—0,056)

Loikepinge tulemus vastab tingimusele ja see tahendab, et liist pikkusega 280 mm ja
laiusega 56 mm sobib vdllile Iabimddduga 240 mm.
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2.2.4. Inertsi arvutus

Inertsi vaartust kasutatakse, kui tahetakse teada, milline on generaatori
vaandemoment. Generaatoril on maksimaalne inertsindue ja seda nduet on oluline teda,
kuna see vOib mdjutada rootori suurust ja hooratta lisasid generaatori konstruktsioonis.
Inertsi saab teada labi testi ABB tehases (vt lisa 6). Inertsi on vaja arvutada tapsustega
+10%, mis vastab IEC standarditele. [10]

Cougar generaatori rootor vdib olla suure inertsiga, kuna rootor koosneb paljudest
komponentidest: vOllist, ergutusest, ventilaatorist, poolustest ja PMG siisteemist.
Selleks et arvutada rootori inertsi on vaja teada kdikide komponentide inertsi ja
summerida need andmed: J, = i + Jerg + Jvent + Jpootusea + Jpme (2.19) [25]

Kdigepealt arvutame volli inertsi 1abi valemi 2.20:
J="'m, (2.20) [25]

kus
r - raadius

m - mass. (vt lisa 13)

2 ~ . - - s wn
VGlli inerts moment: /5 = 21070 ~ 10,5 kgm?, kus vlli raadius on keskmine vaértus.
__0,22752

Ergutuse inerts: J,,;; = =——"151~ 3,9 kgm?

2
Ventilaatori inerts: /e, = -+ 111,8 ~ 20,1 kgm?

. . 0,40552 2
Pooluste inerts: J,,o1us = —— 22317 ~ 183,5kgm

. .. 0,1782
PMG siisteemi inerts: Jpmg = ——"

16,7 ~ 0,3 kgm?
Kogu rootori inerts on:
J,=10,5+3,9+ 20,1+ 185,5+ 0,3 = 220,3 kgm?

Autori arvutustega rootori inertsi saab vorrelda NX Teamcenter programmi tulemustega

(vt lisa 7). NX Teamcenter programm naitab, et kogu rootori inerts on 235,1 kgm?.

220,3:100%

Erinevus NX programmiga on 100% — e

=100% —93,7% = 6,3% < 10% ja see

tahendab, et inerts on arvestatud digesti.
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3. ROOTORI MODERNISEERIMINE

Cougar generaatori tootmise ajal kasutatakse palju erinevad mehaanilisi té6tluseid,
nagu keevitamine, stantsimine, freesimine jne. Parast rootori kokkupanekut on kdige
toendolisem defekt - rootori tasakaalustamatus, mis on tingitud paljudest teguritest.
Sealhulgas voivad materjalide defektid tekkida parast keevitamist vOi stantsimist voi
olla ebasliimmeetrilise struktuuriga parast freesimist ja sama tasakaalustusele voib
mojuda ebakvaliteetne rootori kokkupanek. Rootori tasakaalustamatusega tekib
rootoris vibratsioon ja see on seotud rootori konstruktsiooniga. Liigne vibratsioon
pohjustab generaatorikahjustust ja tema komponentide enneaegset vananemist.
Selleks et valtida rootori poérievate komponentide liigset vibreerimist t66 kaigus toimub
rootori tasakaalustamine. Rootori tasakaalustamine tagab kvaliteetse ja ohutu
generaatori t66. Cougar rootori tasakaalustamine hdlmab kdiki komponente (erguti,
ventilaator, PMG siisteem, pooluse ja volli) tasakaalustamist. [17] [25]

Enne Cougar generaatori kokkupanekut toimub slinkroonrootorite tasakaalustamine ja
selleks kasutab ABB M&G tehas tasakaalupinki Schenk, mille maksimaalne
po6rlemiskiirus on 1750 p/min ja maksimaalne detaili kaal on 18 T. Schenk-i
tasakaalupingi tooprintsiip on tasakaalustada koik joud ja momendid, mis mdjuvad
rootorile nii staatilistes kui ka dinaamilistes tingimustes. See tahendab, et koik
momendid ja joud peavad vorduma nulliga. Selline printsiip on vaga sarnane auto
rataste tasakaalustamisega, kus protsessi kadigus kompenseeritakse erineva
vastukaaluga tasakaalustava detaili jadktasakaalustamatus. Vastukaalud peavad olema
hasti kinnitatud, kuna tasakaalustamise ajal rootor liigub vaga kiiresti. [14]

Kuue poolusega rootori projekteerimise ajal planeeriti panna vastukaalud keermelati
peale, nagu joonisel (vt 3.1 Joonis ).

Joonis 3.1 Kuue poolusega rootor

ABB insenerid ei votnud arvesse, et ergutusest volli modda lahevad kaablid poolusse (vt
Joonis 3.2). See on projekteeritud selliseks, et generaatori stardi ajal vool laheks
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ergutusest  poolustesse. Need kaablid takistavad vastukaalude panemist
tasakaalustamise ajaks Oigele kohale ja see tahendab, et rootor jaab tasakaalustamata.
Teiseks, need pikad keermelatid, kuhu kinnitatakse vastukaalud takistavad pooluste
mahkimist. See valja naeb niimoodi, et mahkimise protsessi ajal rootor p&oérleb ja
pooluste peale keeratakse vasktraadiga emailisolatsioon. Rootori p6drlemise ajal
puudutavad pikad keermelatid isolatsiooni ja mahkimise protsess peatub.
Emailisolatsioon vasktraadiga ei saa vigastada, kuna saab juhtida labiléoki. Selleks, et
lahendada kdik need takistused on vaja leida dige koht vastukaaludele ja vabaneda
keermelati komponentidest v0i teha see lihemaks.

Kaablid

Joonis 3.2 Kuuepooluseline rootor koos kaabliga
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3.1. Erinevate meetmete leidmine rootori

tasakaalustamiseks

Selleks, et tasakaalustada kuuepooluseline rootor, proovib autor leida paar

alternatiivset varianti:

Esimene variant on teise rootori tasakaalustamisasendina kasutamine. See tahendab,
et D poolt rootori ventilaatori ja N poolt rootori PMG siisteemi saab kasutada nagu
tasakaalustamisasendina, kuhu on vdimalik panna juurde vajalikke vastukaalud. D poolt
ventilaatori sisemisele kiljele saab kinnitada vastukaalud (vt Joonis 3.3), et valtida
hilisemaid voOimalikke kokkupuuteid teiste detailidega. Kui on vaja vahendada
vastukaalu massi, siis saab lihvida vastukaalud nurklihvijaga. N poolt saab kinnitada
vastukaalud PMG siisteemi juurde, kus on sobilikud kohad aukudega.

Joonis 3.3 Keevitatud tasakaalud ventilaatoril [14]

Autor arvab, et see on kdige raskem variant, kuna tasakaalustamiseks on vaja kasutada
palju lisatdid - keevitamine ja lihvimine. Vastukaalud tuleb alati keevitada vastavalt
WPS-le, sellepdrast on vaja teha keevituskontrolli. Keevituskontrolli saavad teha ainult
inimesed, kellel on VT2 sertifikaat. Lisaks on selle variandi puudus keevituspritsmed,
mis voivad vigastada rootori komponenti. N poolt PMG sisteemi disain igal
generaatorititpidel on alati erinev ja kabelite jaoks auke, mis sobivad vastukaalude
paigaldamiseks on vdimalik muuta. See tahendab, et vastukaalude paigaldamiseks
kohad PMG slisteemil on piiratud.

Teine variant on paigaldada vastukaalud vOlli peale. Selleks on vaja teha uus
vastukaalude disain, mis on sarnane volli raadiusega ja paar auku vodllile, kuhu poldi

abiga kinnitatakse uue disainiga vastukaalud.

Sellist varianti on voimalik rakendada rootori moderniseerimiseks, aga autor arvab, et
vastukaalude asend on liiga lahedal rootori keskmele ja see vaheneb kesktdukejoudu ja
tasakaalustamiseks on vaja kasutada rohkem massi.

Kolmas variant on moderniseerida tasakaalustamise rongas. Sarnast rongast (vt lisa 8)

kasutatakse neljapooluselisel rootoril nagu joonisel 3.4, aga selline variant ei sobi
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kuuepooluselise rootorile, kuna rohkem pooluseid tdhendab, et paigaldatakse rohkem
kaableid, mille asendid takistavad panna vastukaalud ronga korvalt.

Joonis 3.4 Tasakaalustamise rongas nelja poolusega rootoril

Kolmas variant on vdga sobilik kuuepooluseline rootorile, aga selleks on vaja
moderniseerida tasakaalustamise rongast ja projekteerida temale uued vastukaalud.
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3.2. Tasakaalustamise

vastukaalu projekteerim

Koigepealt on vaja leida dige koht rongal, et kinnitamise ajal vastukaalud ei segaks
kaableid ja teisi komponente. Selleks voiks projekteerida rdngast niimoodi, et

vastukaalude kinnitamise koht oleks
teha lisaauke rongal nagu joonisel 3.5
téo6ajal need kaablid ei liigu.

ronga moderniseerimine

ine

ronga Uleval (vt Joonis 3.5). Teiseks pakutakse
, mis fikseerivad kaablid niimoodi, et generaatori
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Joonis 3.5 Moderniseeritud tasakaalustami

se rongas

Uue tasakaalustamise ronga disain omab palju omadusi:

1. Tasakaalustamise ronga pak

generaatorile, kus pooluste ja ergutuste vahel on liialt vahe ruumi tavalise ronga

paigaldamiseks (vt Joonis 3.6);

2. Tasakaalustamise ronga kaal on 14,38 kg (vt lisa 9). See tahendab, et rdngaga

sus 30 mm ja ta sobib vaikese

rootori inerts suureneb, mis parandab generaatori efektiivsust;
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3. Vodimalik kasutada lihemaid keermelatte. See tahendab, et pooluste mahkimise
ajal keermelatt ei vigasta vasktraadiga emailisolatsiooni;

4. Vastukaalude paigaldamiseks koht on vdaga mugav operaatorile, kes
tasakaalustab rootorit;

5. Voimalik paigaldada nii palju vastukaale, kui on vaja;
Materjali tiUp on teras S355JR, mille hind on odavam kui teised materjalid;

7. Vaga lihtne moderniseerida.

Joonis 3.6 Moderniseeritud tasakaalustamise rdngas rootoril

Vastukaalu disain on samasuguse raadiusega nagu tasakaalustamise rdongas (vt lisa 10)
See on projekteeritud selliseks, et tema paigaldus oleks lihtne ja mugav. Kuna
vastukaalud peavad olema erineva massiga, siis pakutakse valja projekteerida
vastukaalud erineva paksusega:

e h5mm - 100 g;
e h10 mm - 200 g (vtlisa 11);
e h1l5 mm - 300 g (vt lisa 12).

Vastukaalud kinnitatakse poldiga M12. Tasakaalustamise rongast on vdimalik kinnitada
vollile liistu abiga, aga autor avab, et kuna liistu ja liistutsoonil on pilu, siis
tasakaalustamist ei saa Ilabi viia Oigesti. Autor pakub valja idee kinnitada
tasakaalustamise rongas vdllile pingiistu abiga. See tdahendab, et tasakaalustamise
rongas kuumutatakse kuni 120 °C ja jahutatakse volli. Seejdrel tasakaalustamise rongas
kinnitatakse vdllile ja oodatakse kuni tasakaalustamise rongas jaheneb. Selleks, et olla
kindel, et tasakaalustamise rongas hasti kinnitatakse vdllile, teeb autor pingistu
@ 280 H7/p6 analllsi.
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3.2.1. Istu analiiis

Selleks, et teada mis tasakaalustamise ronga ja volli vahel on ist, pakutakse viia labi

istu @ 280 H7/p6 analilitis, mis vastab ISO 286-2 standardile.

Nominaalne tasakaalustamise ronga sise 1abimddt on D ja volli [dbimddt on d:

D =d =280 mm (vt lisa 13)

saame piirhalbed:

ES = 452 um,El = 0,es = +88 ym, ei = +56 pm. [28]
Leiame tolerantsvalja:

T, =ES—EIl =52—-0=52um,

T; =es—ei=88—56=32um.

Istu tolerants:

Ty = Tp+ Ty =52+ 32=84um.

Piirmdotmed on jargmised:

Dimax = Dpom + ES = 280 + 0,052 = 280,052 mm

Doin = Dpom + EI = 280 + 0 =280 mm

oz = Anom + €5 = 280 + 0,088 =280,088 mm

dpin = dpom + €i = 280 + 0,027 = 140,027 mm
Jargmine etapp on piirldtku (-pingud) arvestus:
Smax = Dmax — Qmin = ES — ei = 52 — 56 = —4um
Sinin = Dmin — max = EI —es = 0 — 88 = —88 um
Ninax = —Smin = 88 pm

Niin = —Spmax = 4 um

Keskmine istu tolerantsi vaartus:

N = Nmax+Nmin _ 88+4
m=———=—

> > = 46 pm.
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// // es=88
ol Voo )
< i % //A ei=56
ZE =0 Z
7////% ES=52
HT o —————————
. % //% El=0 .

@ 280

Istu @ 280 H7/p6 on skemaatiline kujutamine

Jareldus: Skeem naitab, et istu @ 140 H7/p6 on pingist ja sobib tasakaalustamise ronga
kinnitamiseks vallile.
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3.3. Tasakaalustamise joonise vormistamine

Tasakaalustamise joonist (vt Joonis 3.7) kasutab ABB M&G operaator, kes tasakaalustab

rootorit. Joonisel on kirjutatud kdik vajalikud andmed, mida peavad teadma insenerid

ja operaatorid. Kdik mdéddud on margitud tdhtedega, kuna joonis on standardne ja

maaratud erinevate moddtudega rootoritele.
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Joonis 3.7 Rootori tasakaalustamise joonis

Tasakaalustamise ajal operaator pédrab tahelepanu jargmisele andmetele:

Meeldetuletusele, et enne rootori tasakaalustamise tuleb kontrollida pingi
toetusrollid, kuna nad peavad olema puhtad;

Kohtadele, kuhu on vaja paigaldada vastukaalud;

Tasakaalustamise komponentide kokkupanekule. Koik vastukaalud peavad
olema puhtad ja nende paigaldamise ajal rdngale, peavad koik poldid olema
tdmmatud kinni dige pingega, mis vastab (P-02388) standardile;

Tabelile, kus on kirjutatud milliseid vastukaale saab kasutada
tasakaalustamiseks ja nende massid;

Rootori massile ja tasakaalustamise pddrlemiskiirusele;

Tasakaalustamise klassile ja tolerantsidele;

Mootudele, mis on margitud tdhtedega: RTD — moot toetusrollide vahel; RTA ja
RTC on vastukaalude ja toetuserollide vahelised mdddud; RTB on N ja D poolt
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vastukaalude vaheline mdot; RHT ja RTJ on N ja D poolt volli 1abimdddud; RTO

on N poolt toetusrolli ja joukeseme vaheline moot.

Kui koik rootori tasakaalustamise komponendid on projekteeritud digesti ja operaator
tahelepanelikult juhindub joonisest, siis rootor saab tasakaalustatud.
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3.4. Majandusliku efektiivsuse arvestamine

Cougar generaatori moderniseerimise ajal soovitatakse valida mitte kdige odavam voi
kallim variant, aga kdige efektiivsem, kuna ABB M&G tehas pakub ainult kvaliteetsed
tooteid, millele on méaaratud garantii kuni 5 aastat.

Kuuepooluseline Cougar generaator koosneb paljudest komponentidest ja
moderniseerimiseks tuleb muuta komponentide disaini, mis on kdige kallim variant.
Autori t66s on (kolmandas peatiikis) generaatori moderniseerimise teine variant seotud
volli disaini muutmisega, kuna vastukaalude paigaldamise jaoks pakutakse teha vaollile
lisaauke. Kuna voll on kdige kallim komponent rootoris ja tema hind varieerub alatest

16 000 eurost ja rohkem, siis tema disaini muutus on vaga hinnaline variant.

Peatlikis 3.1 pakutatakse vidlja ka esimene variant, mis on suunatud teise rootori
tasakaalustamisasendina kasutamiseks. Selline variant sisaldab endas vastukaalude
paigaldust ventilaatorile keevituse abil. Autor arvab, et see on ebasoodne variant, kuna
keevitamiseks on vaja maksta lisaraha keevitajale, kelle tunnihind varieerub alates 12
eurot tunnis ja rohkem. Teiseks keevitamise ajal on suur toendosus vigastada teisi
rootori komponente ja nende parandus vdi vahetus voib minna kalliks maksma ABB
M&G tehasele.

Moderniseerida tasakaalustamise rongas ja projekteerida uued vastukaalud on kdige
kasulikum variant majanduslikust seisukohast. Tasakaalustamise ronga materjalideks
kasutatakse terast S355JR ja tema omahind on keskmiselt 1 euro kilogrammi kohta.
Uue tasakaalustamise ronga kaal on umbes 15 kilogrammi, see tdhendab, et ainult
metallihind on 15 vdi 17 eurot. Kdige kallim osa on metallitddtlus ja hind tédtluse eest
vOib varieeruda 60 eurost kuni 100 euroni. Kuna rongal on lleval auke, siis tema too6tlus
saab olema kdige raskem, sellepdrast autor pakub maksimaalset hinda t66tluse eest.
Kogu tasakaalustamise ronga hind vdib varieeruda 115 eurost kuni 120 euroni. See hind
sisaldab ka vastukaalude hinda, kuna rdongas ja vastukaalud on toodetud (hes
komplektis. Autor arvab, et see on majanduslikult véga kasulik variant ja sellisel viisil
saab saadsta ABB M&G tehase raha, kuna ronga hind ei ole nii suur vordluses generaatori

komponentide muutmisega vO0i vastukaalude keevitamisega.
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KOKKUVOTE

Compact HV slinkroonse generaatori moderniseerimine on vdga ponev protsess, kus
autor rakendas oma teadmisi mehaanilises disainis. Selleks on vaga hea teada, millest
generaator koosneb ja millised protsessid toimuvad konstruktiivsete detailide vahel.
Antud t66 saab aidata algajaid insenere, kes on huvitatud sisteemsest arusaamisest ja
Uldisest tehnilise taiplikkuse arenemisest. Moderniseerimise ajal tekib Gldine pilt, kuidas
generaatori komponendid omavahel liiguvad ja mingi probleemi lahendamisel on vaga
tahtis taiplikkus, mis aitab kiiresti ja digesti lahendada riket.

Cougar generaatori kokkupaneku ajal tekkis defekt rootori tasakaalustamises. Tanaseks
paevaks selline defekti lahendus on aktuaalne ja ABB M&G tehas on valmis arutama
erinevaid pakkumisi. LOoputéds pakutakse kolm erinevat varianti, et tasakaalustada
rootorit. Kdige sobilikum variant nii majanduse kui ka mehaanilise poole pealt vaadatuna
on rakendada tasakaalustamise rongast ja anda temale uus disain, et vastukaalude

paigaldus oleks lihtsam ja mugavam.

Selleks et alustada Cougar generaatori moderniseerimist, on vaja uurida palju vajalikku

informatsiooni:

1. Koigepealt on vaja uurida generaatori komponente ja nende funktsiooni
generaatori to6s. Selleks kilastas autor tootmistsehhi, kus jalgis generaatori
kokkupanekut ja tegi endale vajalikke markmeid. Eraldi oli uuritud staatori ja
rootori kokkupanekut;

2. Kuna moderniseerimise objekt on rootor, siis tuli otsida rohkem varsket
informatsiooni erinevatest allikatest, mis on seotud rootori komponentide
arvestusega. AMM M&G tehase informatsiooni baas on suur ja seetOttu vottis
autor olulise informatsiooni ja rakendas 16put6ds;

3. Pohiline probleem on seotud rootori tasakaalustamisega. Probleemi
lahendamiseks uuris autor tootmises tasakaalustamise protsessi ja otsis
andmebaasist varsket informatsiooni.

Kogu informatsioon oli analllsitud, misjarel pakutakse erinevaid variante generaatori
moderniseerimiseks, kus uue disainiga tasakaalustamise rongas saab lahendada rootori

tasakaalustamise probleemi.

ABB M&G tehasel on vOimalus esitada ettepanek, kus tootajad pakuvad oma ideid
tootmise arendamiseks. Kuna kodik vajalik informatsioon (joonised, arvestused,
skeemid) on kogutud, siis autoril on plaanis tdita kdik vajalikud blanketid, et pakkuda
ettevottele moderniseerida Cougar generaator ja lahendada rootori tasakaalustamise
probleemi. Tdendosus realiseerida seda projekti on suur, kuna moderniseerimine omab

palju edemusi. Kdigepealt kui kasutada NX programmi, siis on vaga lihtne lisada muutusi
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tasakaalustamise rdongale. Teiseks, selline moderniseerimine on ettevottele
majanduslikult kasulik, kuna rdnga hind ei pea olema suurem kui 120 eurot. Kui ABB
M&G tehas hilineb tootmisega ja ei joua tarnida tellijale generaatorit, siis tal on
suuremad kulud kui 120 eurot. Kolmandaks, sarnast tasakaalustamise rongast autor ei
leidnud. See tdhendab, selline moderniseerimine saab pakkuda huvi ka teistele
ettevotetele.

Kui ABB M&G tehas hakkab realiseerima Cougar generaatori moderniseerimise projekti,
siis autor saab jatkata tegeleda t66ga ja jalgida, kuidas uue disainiga rongas aitab
lahendada probleemi rootori tasakaalustamisega. Lisaks saab autor antud I0putddga
panna aluse magistritédle, kus moderniseerimiseks saab valida teise generaatori

komponendi, kuna generaatori tootmine areneb iga aastaga ja nduab varskeid ideid.

The topic of Igor Yuryev's degree thesis "Modernization of Compact HV synchronous
generators" relates to the production process at the ABB Motor and Generator factory.
The topic arose during a 3.5-month professional internship, when the author gained the
necessary experience to understand the design engineer's workflow and find a serious

obstacle in the production of a generator.

In 2020, ABB's M & G plant received an order to produce two Compact HV synchronous
generators. The difference of this generator from other similar generators is that its
rotor has six poles. The ABB M & G plant usually produces similar high-voltage
generators, but their rotors are four-pole. Such a difference means that the six-pole

rotor must have another mechanical design.

After much engineering work, the rotor has received an updated design, and the main
difference from other rotors is that there is no balancing ring on the shaft, as in the case
of a four-pole rotor. The engineer's solution was to put a counterweight on a threaded
pin aimed at balancing the rotor. There are sixteen threaded pins in the rotor, and they
all pass through six poles. It was originally planned to leave such a rotor design, but
during the balancing process, the operator could not place the counterweights on the
rotor, because the cables are located next to the threaded pins, and they prevent the
counterweights from being placed in the correct position. This means that the rotor

remains unbalanced.

To this day, such an obstacle is still relevant, and the author plans to study various
solutions to find the right option for balancing the rotor.

During the study of Cougar's mechanical design, the author plans to answer the

following questions:

1. What components does the Cougar generator consist of and how does the generator
assembly take place?
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2. What is the stator and rotor manufacturing process at ABB M&G Factory and how are

their calculations made?
3. What are the variants of rotor modernization, and which option is best?

4. How the rotor modernization process must take place and whether the option chosen
is suitable for the ABB M&G plant to continue making products.

To find answers to these questions, the author can set work goals:
1. Cougar component composition and generator assembly process description;

2. Description of the process of stator and rotor production and description of various
calculations during the preparation of their design;

3. Find the right option for rotor modernization and compare it with other variants;

4. Conducting theoretical analysis of patents and taking into account the economic

efficiency of rotor modernization.

In the degree thesis, a qualitative research method was used, since the sources in
different languages located in the database of ABB M&G and at the manufacturing plant
were studied and analyzed. Only after studying it will you be able to find the right
solution to the problem of balancing the rotor. To change the design of the rotor, the
compiler used the NX CAD program and the additional Teamcenter program, the main
function of which is to store all the necessary project data (processes, products).

To date, such a defect solution is topical, and the ABB M&G plant is ready to discuss
various offers. The author's work offers three different variants to balance the rotor.
The most suitable option, both on the economic and mechanical side, is to apply the
balancing ring and give it a new design to make the installation of counterweights easier

and more convenient.

All the information collected was analyzed, at which point various variants are offered
for the modernization of the generator, where a new design balancing ring can solve

the rotor balancing problem.

The ABB M & G Factory has the opportunity to submit proposals in which employees will
offer their ideas for manufacturing development. Since all the necessary information
(drawings, calculations, diagrams) has been collected, the author plans to fill out all the
necessary forms to offer the company to modernize the Cougar generator and solve the
problem of rotor balancing. The probability of realizing this project is high, since
modernization has many successes. First of all, if you use the NX program, it is very
easy to add changes to the balancing ring. Secondly, such modernization is economically
beneficial for the company, since the price of the ring does not need to be more than
120 euros. If the ABB M & G plant will be late in manufacturing and can't deliver the
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generator to the customer, it will have a higher cost than 120 euros. Thirdly, a similar
balancing ring was not found by the author. This means that such modernization may

also be of interest to other companies.

When the ABB M & G plant begins to realize the Cougar generator modernization project,
the author can continue to work and observe how the ring with the new design will help
solve the problem of balancing the rotor. In addition, the author will be able to lay the
foundation for a master's thesis, in which another generator component can be selected
for modernization, since the production of the generator develops every year and

requires fresh ideas.
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- port 15 are additional machining to twa of comnecting beams (part &) before welded

- weld the shutter plates fpart 11 to cannecting beams (gart &) before welded fo stator core
- congose stafor core and press i with @ force of F1 (see stator press force table)

- decrease force fo F2 (see stator press force fable)

- check the length and if needed add or remove plates so that the length SWD+1

is read

- weld connecting and lifting beams (part & and part S) to pressure plates (part 3) and
compresson rings (part 8] and part of stator core under pressure (20mm weld from both end)
- renave sfator core from the press and weld the connecting and lffing beams to stator core
- weld the air blocking plates lparts B9,10) to stafor core

- weld the fixing pads (part 7) fo connecting beams 13
- weld the binding wres (arts 12,13) fo compression ring and connecting beam

- renove the core from the mandrel

- finish weldngs ct the end of connecting and lifting beams

- all welding engths are oniy for information and mey vary according to stator design

PARTICULAR_TOLERANCES.
- WELDED CONSTRUCTIONS 150 13920-8F
- WELDING CLASS 1SO 5877-C

STATOR PRESS FORCE TABLE
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Lisa 2 Raami keevituse joonis [11]
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Lisa 3 VOlli paigaldus [12]
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: SHAFT MOUNTED SO THAT MARKS SHRINK FIT: TEMPERATURE DIFFERENCES AMGS00 - 300°C; AMGS60 - 300°C; AMG630 - 350°C
ON THE SHAFT AND ON COPPER
PLATE ARE ADJUSTED POLE CORE (#2) IS ASSEMBLED TO SHAFT (#1] BY SHRINK FIT.
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Lisa 4 SBC programmi EF14-160/180 laagri tulemus
Operational Results @

Complete Bearing

Teff = 75.4 <= 85.0 [Cel] ISO-VG : 46

Journal Bearing Thrust bearing

UJ = 8.4<=20.0 [m/s]

pgr=0.93 <= 4.0 [MPa]

S0=1.310[-]

hrmin = 0.030 >= 0.008 [mm]

Journal Bearing

Input Data Record oK

2 3|14|/5|/6| 7| 8] 9 10 11 12
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Lisa 5 SBC programmi EF11-125 laagri tulemus
Operational Results x

Complete Bearing

Teff = 79.0 <= 85.0 [Cel] I1SO-VG : 46

Journal Bearing Thrust bearing

UJ = 6.5 <=20.0 [m/s]

pgr = 1.83 <= 4.0 [MPa]

S0=3.316 [-]

hrmin = 0.015 >= 0.008 [mm)]

Journal Bearing

Input Data Record OK

2|3 4|/5|] 6] 7| 8|9 10 11 12
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Lisa 6 ABB Inertsi test [16]

Customer Machine Page
ABB Shanghai Free Trade Zone AMG 0300XJ08 LSE 17
Orger reference Work nr. Sedanr Revision
2454HH401 4681786 A
Project Approved Report rev:
Guangzhou Salvage Bureau 80000dwt SSHLV Ermo Vihtre A
14) Moment of inertia
J = 1457 kgm?
15) Tests with regulator
Version A
Position Main 1
Manufacturer ABB
Type Unitrol 1020
Senal nr 00001191/3010
Drawing nr 3BHS537443E20 revD
Sustained short-circuit test
11, max = 2563 A
Im, max = 165 A
n, min = 675 rpm
ECL-10(Pos nr) = 16 Terminals
4-5 5-8 6-7 7-8 g-10 10-11 11-12 12-13
closed open open open open closed closed closed
Other settings
Remanence voltage, U = 93955V
Voltage transformer 6600/110/110/110
Auxliary voltage, Uaux = 240V
Pulse Width of UM 17.2 %
Direction of Permanent Magnet Ok
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Lisa 7 NX Teamcenter programmi tulemus
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Lisa 8 Tasakaalustamise rongas nelja poolusega rootoril [12]

[ 1 | 3 [ . [ 5 [ ‘
[
A
B
¢
Manufacturing requrments:
- CUTTING TOLERANCES ISO 9013-331
- FLAME C(UTTING RADIUS R3, UNLESS MARKED OTHERWISE
- SHARP EDGES TO BE ROUNDED TO RADILS R2
- MACHINING IS0 2768-mK
-T0 PAINT SYSTEM ABB (3
- -
WO-0-29 v e AMGG300.04 BALANCNG RING ASSEMBLY 14
it sl D
T09-07-30 g, Ak =1&
(T3 g s | R
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Lisa 9 Tasakaalustamise ronga mass

Surface Area 206769.7444 mm?*
Volume 18365163077 mm?®
Center of Gravity  Point( 0.0, -1.9738, 15.0000) mm
Mass 143811 kg
Weight 141.0304 N

Radii of Gyration ~ { 122.8333, 123.5348, 1724714} mm
Principal Axes (Xp) Vector( 0.0000, 0.0000, 1.0000)

Principal Axes (Yp) Vector( 1.9911e-06, 1.0000, -0.0000)

Principal Axes (Zp) Vector( -1.0000, 1.9911e-06, 0.0000)

Moment of Inertia { 2169823540, 219467.9015, 427785.6060} kg-mm? B ¢4 =

Principal Moments { 427729.5809, 216232.1557, 213690.5830} kg-mm? & 4

B e
B e
B e
B e
B e

B e
B e
B e
B e
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