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Tyon tarkoituksena oli kehittdd ABB:lle 3D-mallit kuristimesta, kayttden Pro-
Engineer-nimista mallinnusohjelmaa.

ProE:lla luotiin layout-pohja seka tarvittavat 3D-mallit kuristimen rakenteesta.
Aikaisemmin kuristimien kehykset on tehty U-palkeista. Tédssa tyossa tutkittiin
mahdollisuutta tehda kehykset levyistd, ottaen huomioon tarvittavat lujuuslasken-
nat.

Tyon tuloksena syntyivét vaadittavat 3D-mallit, ja lujuustarkastelujen valossa
nayttéisi silta ettd levymainen kehysrakenne on tarpeeksi luja, kunhan levyjen
paksuus vain on riittdva ja puristusruuveja on riittavasti.
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Purpose of this thesis was to create 3D-models from ABB reactors, using program
called ProEngineer.

ProE was used to create layout and all needed 3D-models of the reactor. Previous-
ly reactors have been made from U-beams. This thesis studies that if is it possible
to make reactors from steelplates.

The results are 3D-models and needed strenght calculations, which shows that
plate structure is strong enough, as long as thickness of the plate is enough and
there are enough binding screws.
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1. JOHDANTO

Kuristimien kehysrakenne on yleenséd ABB:lIa tehty palkeista, vaikka taméa raken-
ne ei aina ole paras mahdollinen. Rakenteessa on tarpeettoman paljon hitsaus-
saumoja, joihin puhdistamisesta huolimatta aina j&& jonkin verran likaa. Tama lika

saattaa aiheuttaa ongelmia kuristimen toiminnassa.

Tydssa oli tarkoituksena rakentaa ProE:lla kuristimien 3D-mallit, tehden kehysra-
kenteet levysta. Talla rakenteella saadaan se etu, etta hitsauksia on mahdollisim-

man vahan. Ongelmana on kuitenkin rakenteen kestavyys.



2. MIKA KURISTIN ON?

Kuristimien tarkoituksena on kompensoida sdhkdnsiirrossa esiintyvaa loistehoa.
2.1 Toiminta

ABB:n kuristimien sydamissé on yleensd 1 tai 3 ikkunaa seké tarvittava maara
kaameja. Kuristimia kaytetddn rajoittamaan kaapeleissa virran muutosnopeutta.

Tama rajoittaa myos jannitteen nousunopeutta.

Suurista kuristimista kdytetddn myds nimitysté reaktori. Naita reaktoreita valmis-

tetaan ABB:1la ainakin seuraavia.
2.2 Rinnakkaisreaktori

”Rinnakkaisreaktorit ovat yksinkertainen ja tehokas tapa kompensoida ilmajohto-
jen kapasitiivista tehoa. Kapasitiivisen tehon kompensoinnilla voidaan valttaa

jannitteen hallitsematon nousu siirtolinjoissa.” /1/.
2.3 Nollapistereaktori

"Nollapistereaktorilla lisdtddn muuntajan nollapisteen tai rinnakkaisreaktorin im-
pedanssia. Yksivaiheisten vikojen aikana reaktori rajoittaa vikavirtaa nollapistees-

sé ja johdon tila palautuu entiselleen nopeammin."” /2/.
2.4  Tasoitusreaktorit

"Tasoitusreaktorit ovat HVDC-jarjestelman térkeitd osia. Reaktorin tarkoituksena

on vahentaa niin kutsuttua virran sykintéa jarjestelman DC-puolella.” /3/.



3. KURISTIMEN MALLINNUS

Aluksi, yhdessa tuotekehitysryhman kanssa, ikkunakuristimen sydédmen tuennan
perusrakenteeksi paatettiin tutkia levysta tehtya kehystd. Levymaisessa kehykses-
sé olisi vahemman hitsaussaumoja verrattuna palkeista tehtyyn kehykseen. Selvi-
tettiin my0s muutamia tarpeellisia yksityiskohtia, kuten kaapeleiden kiinnityksia.
Myohemmin tuotekehitysryhman kanssa tarkasteltiin aikaansaatua 3D-mallia ja

keskusteltiin tarvittavista muutoksista ja lisdyksistéa.
3.1 TopDown-menetelma

TopDown-menetelman madrittely on hieman vaikeaa. Yleisesti ottaen voidaan
ajatella, ettd silla tarkoitetaan 3D-mallinnuksessa sité ettd suunnittelu aloitetaan
kokoonpanosta ja siihen luodaan tarpeellisia osakokoonpanoja tai yksittéisia kom-
ponentteja. Liséksi voidaan (mallinnusohjelmasta riippuen) kéayttd4 ns. skeleton
tasoja tai koordinaattipisteitd osien ja mallien paikoittamiseen tai mitoitukseen /4/.

Skeleton-malleilla tarkoitetaan tasoista, akseleista tai koordinaattipisteista koostu-
vaa ryhmad, johon kokoonpanon osat on, tarpeen mukaan, sidottu kiinni. Talla
saadaan se etu, ettd osat eivat ole toisistaan riippuvaisia, ja kokoonpanoa on hel-
pompi muokata.

3.2 Layout

Layoutissa on tarpeellinen maara muokattavia parametreja 3D-mallin tekemiseen.
Parametrien arvot maaritetddn kahdessa taulukossa. Ensimmaiselld sivulla olevas-
sa taulukossa on piirustusten otsikkotauluihin tulevat tiedot: Tekijé, osasto, pro-
jektinumero seké hyvaksyjé. (Kuva 1.) Toisella sivulla olevassa taulukossa maari-
telld&n parametrit joiden avulla kuristin mallinnetaan. Osa parametreista on va-

paasti muokattavissa ja osien arvo saadaan laskennallisesti. (Kuva 2.)

Arvot ndille parametreille saadaan kuristimen laskelmasta, eikd t&ssé tyossa oteta

kantaa siihen miten ko. arvot saadaan aikaiseksi.
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Kuva 1. Otsikkotaulu

sisdhalko
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Kdamin korke

Kuva 2. Sydémen paamitat
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Koska 3D-mallit luodaan suoraan parametreille annettujen arvojen mukaan, taytyy

niiden madrittdmisessa kayttdd harkintaa. Muuten saattaa kayda niin, ettd 3D-

mallin luominen on mahdotonta, ja paadytaan virheilmoituksiin.

Taulukossa 1 on esitetty kaytetyt parametrit ja niiden tarkoitus.

Taulukko 1. Layoutissa kaytetyt parametrit

PARAMETRI TARKOITUS

DS K&amin siséhalkaisija
DU Ké&amin ulkohalkaisija
HK K&amin korkeus
CORE_HEIGHT Sydamen korkeus
CORE_WIDTH Sydéamen leveys
FRAME_HEIGHT Ikkunan korkeus
FRAME WIDTH Ikkunan leveys

CORE_SHEET_WIDTH

Sydanrainan leveys

CORE_LENGTH

Sydamen pituus

FRAME_QTY

Ikkunoiden lukumaéara

CORE_SUPP THICK

Kehyslevyn paksuus

BOTTOM SUPP_DIST MAN

Kannattimien etéisyyden s&ato

BOTTOM_SUPP_DIST

Kannattimien etéisyys

BOTTOM_SUPP_MID

Kannatin keskella

LIFTING_DIST_MAN

Nostokorvien etdisyyden séato

LIFTING_DIST

Nostokorvien etéisyys

LIFTING SCREW DIST MAN

Nostoruuvien etdisyyden séato

LIFTING_SCREW_DIST

Nostoruuvien etéisyys

LIFTING_SCREW_LENGTH

Nostoruuvien pituus

LIFTING_SCREW_DIA

Nostoruuvien halkaisija
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3.3 3D-mallit

3D-mallit luotiin ProE:l14 kayttden TopDown-menetelma&. Ylin kokoonpano sy-
dan.asm sisaltdd komponenttien paikoituksessa kaytetyn skeletonin, lisaksi sydan-
levyjen kokoonpanon, k&amien mallit, kehyslevyn kokoonpanon, seka erilaisia

eristyslevyjé ja kiinnityskomponentteja. (Kuva 3.)

|2 @4

Show v | Settings ~ |

(T] sYDAN.ASM Al
(1) 0_SKE_CORE.PRT

- (L] SYDANLEYYT.ASM

(- (L] KABML ASM

- (L] KARMLASM

L] KAAMLASM

-] KEHYS.ASM

(T KEHYS.ASM

Pattern 1 of KZENR_1.PRT

Pattern 2 of KZENR _1.PRT

Pattern 3 of KZENR _1.PRT

Pattern 4 of KZENR_1.PRT
Pattern S of KZENR_1.PRT
Pattern 6 of KZENR_1.PRT
Pattern 7 of KZENR_1.PRT
(2] Pattern 8 of KZENR_1.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_3.PRT

(7 KZENR_3.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_3.PRT

() KZENR_3.PRT

(7 KZENR_2.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_3.PRT

() KZENR_3.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_2.PRT

() KZENR_3.PRT

() KZENR_3.PRT
3} :I Pattern 9 of KZENR_4.PRT
[#-[:2] Pattern 10 of KZENR_4.PRT

Kuva 3. Padkokoonpano

Seuraava keskeinen kokoonpano on kehys.asm. (Kuva 4.) Tassad kokoonpanossa
on kuristimen kehyslevy seka kaikki tarpeelliset muut komponentit. Komponent-

tien mitoitus sek& paikoitus tapahtuvat layoutin avulla.
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Show v | Settings ¥ |

(T] KEHYS. ASM
(] KANNATIN_PUTKLPRT
-] KANNATIN_PUTKLPRT
(7] KEHYSLEWY.PRT
(] Pattern 2 of KAAMI_TUKLPRT
Pattern 1 of KAAMI_TUKLPRT
Pattern 3 of KAAMI_TUKIZ2.PRT
2] Pattern 4 of KAAMI_TUKIZ.PRT
() KANNTIN_TUKLPRT
-[7] KZXT0400,PRT
(7] KZXTO400.PRT
~[7) KANNTIN_TUKLPRT
(7] KZXT0400.PRT
(7] KZXT0400.PRT
() FLZ5_NOSTORULWLPRT
(7] FLZ5_NOSTORUUVLPRT
(] VANNE_TUKL.PRT
(7] VANNE_TUKLPRT

E=-E-E-E

Kuva 4. Kehyslevyn kokoonpano
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4. LUJUUSTARKASTELU

Alustavat ProE:lla tehdyt FEM-analyysit nayttéisivat, ettd levyméinen kehysra-
kenne on tarpeeksi kestavé, kunhan levyn paksuus vain on riittavd, 20 mm tai yli,
riippuen sydamen koosta. Liséksi puristusruuveja tulee olla riittava maara. Talla
template-mallilla puristusruuveja ei ole tarpeeksi, muuta kuin pienimmille kehys-
malleille. Ikkunoiden koko tulee olla alle 600 mm. Isommilla kehyksilla, puristus-
ruuveja on lisattava ikkunoiden keskelle. Vlipylvaissa on tarpeen olla kaksi pu-
ristuslevyé tasaisin valein. Puristusruuveilla aikaansaatu puristusvoima tulisi olla
vahintaan 0,15 N/mm?. Levyyn kohdistuva jannitys ei kuitenkaan saa olla liian
suuri. Levyyn kohdistuva maksimijannitys maaraytyy kéaytetyn teraslevyn laadun

ja paksuuden mukaan.

Lujuuslaskut suoritettiin  ProE:n  FEM-analyysilla. Puristusruuveina kaytettiin
keskipylvaissd M12 ruuveja ja ulkokehalld M16 ruuveja. Ruuvien Kiristysvoimana
kaytettiin M12:11a 38400N ja M16:Ila 72500N.
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4.1 Lujuuslaskujen tuloksia

Taulukossa 2 on esitetty yleisimpid kuristimien sydankokoja. Lujuustarkastelut
suoritettiin kolmelle erikokoiselle syddmelle, lihavoituna taulukossa. Seuraavaksi
esitetddn ndiden lujuustarkasteluiden tuloksia 1490 mm ja 3940 mm pitkille sy-
damille. Liitteissd 1 ja 2 on esitetty 2530 mm pitkén syddmen, kehyslevyn pak-

suuden ollessa 20 mm, lujuustarkastelun tulokset.

Taulukko 2. Sydéankokoja

Sydamen Sydédmen Sydamen Ikkunan Ikkunan Sydamen Rainan
pituus/mm | leveys/mm | korkeus/mm | korkeus/mm | leveys/mm | massa/kg leveys/mm
2530 880 710 740 750 2927 70
2720 1080 730 920 800 3911 80
2820 760 800 640 860 2890 60
2480 760 680 600 720 2940 80
3220 1300 680 1100 940 5413 100
3940 1020 1040 700 1100 13051 160
3940 1120 1020 800 1100 13280 160
3870 1000 100 700 1090 11611 150
1660 790 300 590 420 1251 100
2440 800 600 600 680 3208 100
1490 700 290 540 390 876 80

4.2 Ainevahvuus

Kehyslevyn ainevahvuudella on suuri merkitys puristusvoiman jakautumiseen.
Kuvassa 5 on kuvattuna 1490 mm pitkdn sydamen kehyslevyn jannitykset, seka
keskiruuvilla ettd ilman. Vasemmalla puolella ainevahvuutena on 10 mm ja oike-
alla 20 mm. Kuten kuvasta huomataan 10 mm levyssa jannitykset kasvavat jopa

360 N/mm? kun taas 20 mm levyssa jannitykset jaavat jopa alle 200 N/mm?.

Ainevahvuutta ei kuitenkaan ole tarpeellista kasvattaa liian suureksi. Kuvassa 6 on
3940 mm pitkan sydamen kehyslevyn jannitykset. Vasemmalla puolella ainevah-
vuutena on 20 mm ja oikealla puolella 40 mm. Maksimijénnitys pienenee aine-
vahvuuden kasvaessa, 100 N/mm? ja 50 N/mm?, mutta vaadittavaan 0,15 N/mm?

el paésta pelkastaan ainevahvuutta kasvattamalla.




16

4.3 Keskireika

Kuvissa 5 ja 6 on myos esitetty keskireian vaikutus kehyslevyn jannityksiin. Vain
pienikokoisilla syddmilla voidaan harkita keskiruuvin pois jattamista. Karkeasti
arvioituna voidaan sanoa, ettd puristusruuvien vélimatka tulisi olla vahintaan 400

mm. Téhan vaikuttaa sydamen ja ikkunoiden koko sek& kehyslevyn ainevahvuus.

Lisaksi keskipylvdisiin joutunee lisadmaan puristuslevyjd, ikkunan korkeudesta
riippuen. Tassa mallissa on kaytetty vain yhtd, eika vaadittuun puristusvoimaan

aina paasté.

Kuva 5. 1490 mm sydan. Vasemmalla paksuus 10 mm, oikealla 20 mm.
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Kuva 6. 3940 mm sydan. Vasemmalla paksuus 20 mm, oikealla 40 mm.

4.4 Taipuma

Kehyslevyyn kohdistuvan jannityksen lisaksi tulee ottaa huomioon kehyslevyn
taipuma. Kehyslevyyn kohdistuvista jannitysvoimien suuruudesta riippuen kehys-
levy my6s pyrkii taipumaan. Nama taipumat eivét saa olla liian suuria. Kuvassa 7
on esitetty edelld mainittu 1490 mm pitkan sydamen taipumat. Ainevahvuudeltaan
10 mm kehyslevy taipuu jopa 0,19 mm kun taas 20 mm paksun kehyslevyn tai-

puma jaa noin 0,04 mm.

Z.000s-a1
1.857e-@1 5. 000e-02
1.714e-081
1.571e-@1
1.42%9e-81
1.286e-81
1.143e-81
1.000e-21
8.57le-02
7.143e-0Z
5.714=-@2
4.286=-02
2.857=-02
1.429=-82
d. Bab=+aa

a,e0ee+00

Displacement Mog [WCS)

(mm) Cisplacement Mag (WCS)

Deformed

Mox Disp +1.8425E-0 Ceformed

Scole  4.2633E+0! Max Disp +3.9359E-02
Scale  1.9965£+02

Kuva 7. Taipuma
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5. TULOKSIA

Koska jokainen kuristin on erilainen, eikd sydamen mitat kasva samassa suhtees-
sa, on kehyslevyn tarkalle paksuudelle ja puristusruuvien valiselle etdisyydelle
vaikea madrittdd mitédan yksinkertaista laskukaavaa. Suoritettujen FEM-analyysien
perusteella voidaan kuitenkin karkeasti arvioida etta puristusruuvien valimatka saa
olla korkeintaan 400 mm ja kehyslevyn paksuus, sydamen koosta riippuen, 20
mm — 30 mm. Pienilla sydamilla saattaa ohuempikin levy olla riittdva. Kehysle-

vyn paksuutta kasvattamalla vaadittavaan puristusvoimaan ei péésté.

Ongelmia saattaa myo6s aiheuttaa suurikokoiset ikkunat. Koska puristusruuvia
joudutaan laittamaan suhteellisen tihedsti, voi muiden tarpeellisten komponenttien

sijoittaminen rakenteeseen olla vaikeaa.

Puristusruuvien rakennetta voidaan joutua myos harkitsemaan uudelleen. Mikali
ikkunoiden siséllg, k&amien ja sydanlevyjen valissé, on tarpeeksi tilaa, puristus-

ruuvien tilalla voitaisiin kayttdd samankaltaista vanne ratkaisua kuin vélipylvaissa.

Suunnittelussa on muistettava, ettd lujuuslaskennat ovat vain suuntaa-antavia, eli
jokainen suunnitteluprojekti vaatii viela omat tarkemmat analyysit. Lisaksi tdssa
tyossa tehdyilld 3D-malleilla ja layoutilla ei todennékoisesti saada aikaiseksi téy-
sin valmista kuristimen rakennetta. Nailta osin vaaditaan siis viela paljon jatkoke-

hitysta.
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