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1 JOHDANTO

1.1 Sisalto ja lahtékohdat

Tama opinnaytetyo tehtiin The Switch Drive Systebslle kevaalla 2010. Tyo
on osa Sun Drive i1000-projektia. Ensimmaisessdeassa suunnitellaan ja
tehdaan prototyyppi. Prototyypin testaamisen jalketehddén tarvittavat
muutokset ennen sarjatuotantoon siirtymista. Tydsskittin ja suunniteltiin

nestejaahdytysjarjestelma  DC/AC-konvertterikaappiinTassa  yhteydessa
konvertterikaapilla tarkoitetaan metallirunkoistaakpia eli tehonmuokkainta,

jossa on sen toiminnalle valttamattomat komponeigilla.

Jaahdytysjarjestelman tulisi toimia itsendisestiaih ulkopuolista jaahdytys apua.
Lisaksi konvertterikaappi jaahdytysjarjestelmingelsi olla mahdollista sijoittaa
vaativiinkin  olosuhteisiin, kuten aavikoille tai emstoon korkeampaan
ilmanalaan. Taman lisaksi konvertterissa kaytettadghkoiset osat antoivat omat

vaatimuksensa jaahdytysjarjestelman teholle jantaatle.
1.2 Tavoitteet

Tavoitteena oli luoda tehokas, yksinkertainen jaimiea ratkaisu
konvertterikaapin ja sen komponenttien jddhdytykseBassa yhteydessa tyd
rajattin - koskemaan ainoastaan Sun Drive i1000eht@, sovellusta

aurinkoenergiaan.

Lopputuloksena pitdisi olla toimiva ja protoyyppmalmis jadhdytysjarjestelma.
Dokumentoinnin tulisi olla silla tasolla, ettéd kyseen jarjestelmaan voidaan

helposti tehda muutoksia.



2 YRITYSESITTELY

2.1 The Switch

Kuva 1. The Switchin logo. /26/

The Switch on uusiutuvien energianlahteiden kutealit ja aurinkoenergian

tuotteisiin erikoistunut yritys /20/. The Switchmsyi joulukuussa vuonna 2006,
kun kolme yhtiota yhdistettiin. Vertecon, Youtilitja Rotatek Finlandin pohjalta
syntyivd The Switchin kolme tytaryhtiotd; The Swit&lectrical Machines Oy,
The Switch High Power Converters sekd The Switcimt@ts and Converters.
Taman lisdksi The Switchiin kuuluu tytaryhtié Kissa; The Lu’an Switch Elec-
tric Power Production Equipment Co., Ltd. Nama kai&livat emoyhtid The

Switch Engineering Oy:n alaisuudessa. Vuoden 20i$sa The Switch Electrical
Machines Oy ja The Switch High Power Convertersistiydzat The Switch Drive

Systems Oy:ksi. Nyt The Switch Engineering Oy:nisalateen kuuluu The
Switch Drive Systems Oy Suomessa, The Lu’an Swildttric Power Produc-
tion Equipment Co., Ltd Kiinassa seka The Switchnt@ads and Converters

USA:ssa. Kuvassa 1 on The Switchin logo. /21/

Vuonna 2007 konsernin liikevaihto oli 20 miljoonearoa ja vuonna 2008 se ol
53.7 miljoonaa euroa. Vuonna 2009 liikevaihto kasaelleen rajusti, mutta jai
hieman alle 100 miljoonan euron. Tyontekijoita Twitchilla on yli 190 ja uusia
rekrytbidaédn koko ajan. Konsernin péaéakonttori t8e Vantaalla ja muut
toimipisteet Suomessa ovat Vaasassa ja LappeerssmnBoimipisteet ulkomailla

sijaitsevat Kiinassa Pekingisséa seka Lu anissa, :8EAHudsonissa ja Saksassa
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Hampurissa. Uusin toimipiste avattiin joulukuus€¥2 Espanjaan Barcelonaan.
125/

2.2 Tuotteet

Paatuotteina The Switch valmistaa megawattiluokahormuokkaimia seké
kestomagneettigeneraattoreita. Vaasan tehtaasseistegthan tuulivoimaan
tarkoitettuja tehonmuokkaimia, mutta tuotantoa ankaitus laajentaa aurinko- ja
aaltoenergiaan. Kestomagneettigeneraattoreita, toredt seka
saadettavanopeuksisia séhkokayttoja teollisuudenmells&siin  valmistetaan
Lappeenrannassa sijaitsevalla tehtaalla. Hudsonisgaitseva tehdas on
keskittynyt aurinko- ja polttokennoissa kaytettaviDC/AC-konverttereihin ja

saatojarjestelmiin. /27/
Taystehokonvertteri

Konvertteri on tehonmuokkain joka muuntaa genevaigth saatavan sahkon
sahkodverkkoon sopivaksi. The Switch valmistaa &tyskonverttereita asiakkaan
tarpeiden mukaisesti. Niitd voidaan valmistaa 2806bkW alueelle. Yksittaisen
konvertterin teho voi olla suurimmillaan 1800 kW,utta suurempaa tehoa
tarvittaessa  yksittdiset konvertterit  kytketddan nan halutun tehon

saavuttamiseksi. /23/
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Kuva 2. Taystehokonvertteri. /28/
Kestomagneettigeneraattori

The Switch valmistaa perinteisid vaihdelaatikollarustettuja suurnopeus- ja
keskinopeuslaitteita. Suurnopeuslaitteilla 100020pm saadaan 1.0-4.5 MW
teho ja keskinopeuslaitteilla 100-500 rpm 1.0-5.0VMeho. The Switch on
erikoistunut vaihteettomien suoraveto generaatierevalmistukseen. 14-20 rpm
nopeudella saadaan 1.5-6.0 MW teho. Suurin The c8wit valmistama
suoravetokestomagneettigeneraattori on 3.8 MW 7japin nopeudella pyoriva
yksikkd. Vaihteettomien kestomagneettigeneraatti@reietuna on pitka kayttoika,

huoltovapaampi ja vahemman kuluvia osia siséltékaitkka. /24/
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Kuva 3. Generaattori. /28/
Suur-nopeusmoottorit

The Switch valmistaa suur-nopeusmoottoreita, joidepeus on 6000-12000 rpm
valilla ja teho 300-1000 kW, mutta asiakaskohtdisesyds naiden arvojen
ulkopuolella. /29/

Aurinkovoima- ja polttokennosovellukset

The Switchin tuotevalikoimasta 10ytyy myos sovefligk aurinkovoimaan ja
polttokennoihin.  Aurinkovoimaan on ilmajaahdyttaine konvertteri  /22/.
Tulevaisuudessa  keskitytdan  nestejaéhdytteisten inkawnoimasovellusten
kehittamiseen. Polttokennot sovellukset on tarkmitekdytettavaksi PEM- ja
SOFC-tyyppisten kennojen kanssa. Seka aurinkovoimaetta
polttokennosovellukset tayttavat UL 1741- ja IEE®1-standardit. /29/
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3 AURINKOENERGIA

3.1 Aurinko

Auringossa tapahtuvan lampdydinreaktion eli fuusiseurauksen vapautuu
3,8x13° kW:n kokonaisteho. Maanpinnalle tasta maarastae talgx16* kw,
mika on noin 20000 kertaa maapallon teollisuudedaamityksen kayttama
energia. Auringosta saatavan energian hyddyntamikégtetaan paasaantoisesti

kahta eri tapaa. /9/
3.2 Aurinkolamp6

Aktiivisessa aurinkolammadsséa auringosta tulevailgatdéetaan talteen kerdimen
energiaa absorboivalla pinnalla. Nain sateilyergergiuuttuu lammoksi, joka
johdetaan paasaantoisesti lAmminvesivaraajaan /8Passiivisessa
aurinkolammaossa rakennus itsessdédn toimii sekéd nkakérdimena ettd

[ampovarastona, eika erillisia lisélaitteita taavit10/
3.3 Aurinkoséhko
3.3.1 Sovellukset

Aurinkosahkdssa auringonsateilyd  kaytetddn hyvékksahdella tapaa.
Auringonséteet voidaan ohjata peileilla kerdimegosta |&hteva vesihOyry

ohjataan hoyrygeneraattorille. Pytriessdan gerteratiottaa sahkoa. /2/

Toinen tapa, jota kutsutaan myds nimella Photaiokystem (PV), on tuttu mm.

pientaloista ja muista kevyistd sovelluksista. $#isauringonsateet osuvat
paneeliin, joka on valmistettu puolijohdematerisiali Auringonvalo irrottaa

puolijohteesta elektroneja, jonka seurauksena fiaeaesyntyy tasasahkovirta.
Paneeli koostuu kennoista, jotka kootaan sarjadytjetaan rinnan. Paneeleista
koostuu paneelisto, jolla tarkoitetaan kaikkia gatelmaan kuuluvia paneeleita
/12/. Invertteria kayttamalla saadaan tasasahkdtettua vaihtosahkoksi ja nain
syotettya tavalliseen séhkdverkkoon. /12/ Tassa&syokeskitytddn ainoastaan

edella mainittuun PV sahkon tuotantoon. Kuvassaord aurinkovoimalan
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photovoltaic paneeleita. Yhden MW:n tuottoisen val@itoksen kentan koko

jonne paneelisto sijoitetaan saattaa olla jopa 8«km /17/.

Kuva 4. Photovoltaic paneeleita. /1/
3.3.2 Tuotantopaikat ja -méaaréa

Photovoltaic-jarjestelmilla tuotetun sdhkdén maara kasvanut runsaasti viime
vuosien aikana. Vuonna 2001 PV-kokonaistuotannoérénéli noin 2 GW, mutta
vuonna 2007 tuotanto oli noussut jo yli 10 GW:iitb/. Vuoden 2008 aikana
tuotanto kasvoi l&ahes 40 prosenttia, joten tuotagétrd vuoden lopussa oli lahes
15 GW:a. Euroopan johtavia tuotantomaita ovat Ejgpga Saksa. Muualla
maailmassa naitd ovat USA, Japani ja Kiina. Vaisifkasian maissa kiinnostus
uusiutuvien energianlahteiden kayttéon on voimakkaaa verrattuna muihin

maihin. Erityisesti Intia on luvannut panostaa akmenergian tuotantoon. /4/
3.3.3 Kytkeminen sahkdverkkoon

Aurinkosahkéd voidaan kayttdd joko sisdiseen sakéoon liitettyna,

esimerkiksi omakotitaloissa tai suurena tuotantoksiena, joka toimittaa sahkoa
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valtakunnalliseen verkkoon. Kuitenkin myds pienerna@éirinkosahkolahteet,
kuten omakotitalojen aurinkovoimalat, voidaan &t valtakunnalliseen
sahkoverkkoon. Talloin laitoksen ylituottama salaétaan verkkoon silloin, kun
talo ei kuluta kaikkea sen tuottamaa sahkta. Sngraaeelista saatava sahko on
tasavirtaa. Tasavirran muuttamiseksi sahkoverkkosapivaksi tarvitaan
vaihtosuuntaajaa eli invertterid. Suurten tuotaitosten yhteydessa invertterista

kaytetddn myds nimitysta konvertteri tai tehonmuokk/13/
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4 TEHONMUOKKAIN

4.1 Toimintaperiaate

Tehonmuokkaimella tarkoitetaan elektronista lagtett jolla muokataan
voimalaitoksesta saatava séhko halutulle taajueidslka jannitteelle. Yleisimpia

sovelluksia, joissa tehonmuokkainta kaytetéaan ah-taeké aurinkovoimalat.

Tuulivoimaloissa generaattorista saatava vaihtasahk muokataan
tehonmuokkaimella verkkoon sopivaksi vaihtosahkdkalloin on kaytdssa kaksi
eri ratkaisua. Kaksoissyotetyssa eli doubly-fecerakessa, on tehonmuokkaimen
koko noin 25-30 prosenttia generaattorin tehostalloih generaattorin

pyorimisnopeutta joudutaan rajoittamaan. /3/

Taysiteho tehonmuokkainta kéaytettdessa koko getterma tuotto kulkee
tehonmuokkaimen lapi ja tdm& mahdollistaa vapaardripysnopeuden
generaattorille. Vapaa pyorimisnopeus mahdolliskaidteiston kaytén ilman
vaihteistoa, koska taysitehoinen tehonmuokkain rtaaugeneraattorin tuottaman

sahkon suoraan verkkoon sopivaksi. /3/

Aurinkovoimaloissa, kun kaytdssa on Photovoltaimgsitekniikka, kaytetdaén
erilaista ratkaisua. Talldin paneeleista saatavasaviga muutetaan

tehonmuokkaimella verkkoon sopivaksi vaihtovirraksil/

The Switchin valmistamissa tuuli- ja aurinkovoimtdaten tehonmuokkaimissa
on yhteistd muun muassa se, ettd niissa kaytett@dverttereita.
Tuulivoimasovelluksissa inverttereitd on kaksi. iEmeaisella invertterilla
generaattorista tuleva vaihtelevataajuinen vaitavinuutetaan tasavirraksi ja
syotetddn sellaisenaan toiseen invertteriin. Tasavimuutetaan toisessa
invertterissa halutun taajuiseksi vaihtovirraksi. urdikovoimasovelluksissa
kaytetaan vain yhta invertteria. Paneeleista saat@ta on valmiiksi tasavirtaa,

joten se muutetaan invertterissa halutun taajuiselistovirraksi.
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4.2 Invertteri

The Switch kayttdd Sun Drive i1000-tehonmuokkairmess/aconin
nestejaahdytteisen NX-sarjan invertteria. NX- sarltaa inverttereita 5,5-5300
kW:n tehoalueella ja 380-690V jannitealueella. Basthonmuokkaimessa
kaytetddn CH-64-invertteria ja sen tehoraja on riobh MW:a. Invertterissa on
kaksi erillistda mekaanista yksikkda, teho- ja obmsa. Tehoyksikon moduulien
maara vaihtelee vaaditun tehon maarasta riipp3an.Tiassa tapauksessa niitd on
kolme. Kuvassa 5 on Vaconin valmistama CH-sarjarstej@ihdytteinen
invertteri. The Switchin kayttamé poikkeaa kuvaekavasta mm. varitykseltdan
seka moduulien maaralta. Varitykseltadn se on srangsta ja siind on kahden

sijaan kolme moduulia.

Kuva 5 CH-sarjan invertteri. /30/
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5 TEHONMUOKKAIMEN JAAHDYTYSJARJESTELMA

5.1 Lahtokohdat ja vaihtoehdot

Jaahdytysjarjestelma on yksi tarkeimpid asioiteomemuokkaimen toiminnassa.
Sahkolaitteiden toiminnassa syntyy aina havioté&a januutttuu  lammoksi.
Suurien sahovirtojen ollessa kyseessa on myds id@vicosuus moninkertainen
verrattuna arkipéaivan laitteiden toimintaan. Megtilakan laitteiston kohdalla
jo muutaman prosentin tehohavit tuottaa valtavaréréara lampod, vaikka
kaytettyjen laitteiden hy6tysuhde on lahella sataesenttia. /7/

Tyon kohteena olevan Sun Drive i1000-tehonmuokkaimaskennallinen
maksimiteho on yksi Megawatti. Muokkain siséltaasaasti haviota synnyttavia
komponentteja, kuten invertterin ja kuristimen. Buihaviotd synnyttavia
komponentteja ovat mm. virtakiskot ja johdot, jotkaljettavat virtaa. Naiden
laitteiston komponenttien [&mpdhaviét voivat olloopg 2-5 prosenttia
kokonaistehosta. Taméa vastaa kymmenien Kilowatéemmittdvaéa tehoa, jonka

poistamiseksi jadhdytysjarjestelmaa tarvitaan.

Tehonmuokkaimen jadhdyttdminen voidaan hoitaa, jégein ilmajaéhdytteisena
tai nestejadhdytteisend, jolloin nesteeseen shomtuldampd haihdutetaan
[Ammonvaihtimen avulla ulkoilmaan. Useimmiten ilépdytteisen kaapin
tekeminen on varsin hankalaa, koska tehonmuokkaikdigtetdéan ankarissa
olosuhteissa. Polyn, hiekan ja muun lian pitamisgbsissa kaapin sisalta
tarvitaan valtavasti suodattimia tai muita vastaavratkaisuja. Liséksi
iimajadhdytteisten komponenttien kayttd vaatii téifeo suhteen paljon enemman
tlaa  kuin vastaavat nestejaahdytteiset.  Toisaaltaestejadhdytteiset
tehonmuokkaimet tarvitsevat aina jonkin nestelahtéésein tallaista lahdetta ei
ole valmiina saatavilla vaan se taytyy erikseerenéka, mika aiheuttaa runsaasti
kustannuksia. Nestejaahdytteinen kaappi saadaarenkin huomattavasti

tehokkaammin jaahdytettyd, silla neste siirtdd enamlampaoa kuin ilma. /7/
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5.2 Nestejaahdytys

Tehonmuokkaimen jaahdytysjarjestelmélta vaaditaaljop tehoa pienessa ja
tiiviissa tilassa, joten nestejaahdytys on ainodeesn otettava vaihtoehto. Tassa
tydssa konvertterikaapin luokitus on NEMA3/IP65. ME on Yhdysvaltalainen
lajivalmistajien liiton luokittelema sahkdlaitteidetiiveysluokitus. NEMA 3-
maarittely on seuraava: Ulkokayttéon, suojaamaaretu puhaltamalta polylta,
sateelta ja rakeilta. Kotelo ei vahingoitu jaan chostumisesta sen pintaan /6/.
Suoraan verrannollista IP luokitusta sille ei abeytta se vastaa l&ahinna P65
luokitusta. IP-luokituksen ensimmainen numero kertkuinka hyvin kotelo
suojaa kiinteiltd esineilta ja toinen numero kerfomjauksen nestemaisia aineita
vastaan. IP 65 —luokan kotelo suojaa taysin pojgtiaikista suunnista tulevalta
vesisuihkulta. /5/

Invertteri ja kuristin soveltuvat molemmat suorasestejadhdytykseen. Kaapissa
on paljon myds sellaisia komponentteja, jotka lattéwat sisailmaa. Taman
vuoksi kaapin sisdilmalle tarvitaan oma jaahdyty@e hoidetaan kahdella
sahkopuhaltimella sekd ilma-nestelammonvaihtimill®ubaltimet imevat
lamminta ilmaa kaapin ylaosassa ja puhaltavat semmidnvaihtimien lavitse

takaisin kaapin sisaan.
5.3 Jaahdytyksessé huomioitavat seikat

Jaahdytysjarjestelmaa suunniteltaessa taytyy hudenimonia asioita. Kosteuden
muodostumista kaapin sisalle tulisi valttaa. Taméoksi siséilman [Ampdtilan
joutumista lahelle kastepistettd tulee valttdd. tdaasjohtuen ennen
tehonmuokkaimen kéayttoonottoa sita lAmmitetdan dgsiarjestelman avulla,
jolloin kosteus komponenttien pinnoilta héavida. hidysjarjestelmén tulee
toimia hyvin kylmissakin olosuhteissa, joten komenttien kylmenemista seka
jaatymista liikaa tulee estdd. Sen vuoksi jadhadgte ei ole pelkkéaéa vettd vaan
useimmiten se on vesi-etyleeniglykoliseos. Naidiséksi nesteeseen saatetaan
lisatd muita lisdaineita, jotka estavat bakteesieké muiden orgaanisten aineiden

muodostumisen jarjestelmaan. limaan sitoutuu varghién lampdenergiaa, joten
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suuren lampoémaaran siirtamiseen tarvitaan suhdeslbuuri maara ilmaa. Taman

vuoksi kaapin sisélla olevan ilman tulee kiertdpewadla tahdilla. /7/
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6 SUN DRIVE i1000

6.1 Tuote

Sun Drive i1000-tehonmuokkain suunniteltiin kaydetksi
aurinkovoimasovelluksissa. Konvertterin tarkoituk@eon muuttaa Photovoltaic-
jarjestelmistd saatava tasavirta sahkoverkkoon va&pi vaihtovirraksi.
Tehonmuokkaimen suunniteltu maksimiteho on 1 megayea se kohdistetaan
Yhdysvaltojen markkonoille. Taman vuoksi standaadivmukset ovat erittain
tiukat. Laitteen taytettya Yhdysvaltain markkinaidstandardit ja vaatimukset se

soveltuu kaytettavaksi lahes kaikissa muissakirssaai
6.2 Vaatimukset
6.2.1 Lahtokohdat

Yhdysvaltojen markkinoille vietaville sahkoelektitkkalaitteille on tiukat
vaatimukset. Tassa tydssa vaatimukset tulivat [géssa useista standardeista,
maanjaristysluokasta seka teknisista vaatimuksgasifikaatio tuotteelle tehtiin

The Switchin toimipisteesséa USA:ssa, Hudsonissa.
6.2.2 Kaapin vaatimukset

Konvertterikaapin maksimimitoiksi maarattiin 3000mfeveys, 1200 mm syvyys
ja 2400 mm korkeus. Painon tulee olla alle 3000kyasta laitteen suunnittelun
ollessa kokonaan valmis tiedetddn pysytdanko aneettmittojen ja painon
vaatimuksissa.  Yleinen  suojausluokka kaapille on MMXB/IP65.
Maanjaristysluokka on UBC Zone4. Lyhenne UBC tulsgnoista Uniform
Building Code. Se on riippumattomien jarjestojeketma luokitus, jonka mukaan
USA jaetaan neljaan eri Zoneihin eli maanjarisskshiokkaan. Zoneasteikko on
1-4, joista 4 on vaativin. UBC-luokituksesta tulesyds tarindn sieto vaatimus,
joka on 9 mm 5-35 Hz taajuudella. Kayttélampdtilai vaihdella -20 ja +55
Celsiusasteen vdlilla kosteuden ollessa 5-96 %. ttBkgrkeus vaihtelee
merenpinnan tason ja 1500 m valilla. Kayttdidksaditaan vahintaan 20 vuotta.

/14/ Naiden vaatimusten vuoksi kaapilta ja siingt&Havilta materiaaleilta
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vaaditaan erittdin hyvaa korroosionkestoa. Hyvin orr&osiotakestavia
materiaaleja ovat mm. alumiini ja ruostumaton teMgos muita keinoja, kuten

sinkkaus tai tropiikkimaalaus ovat yleisesti katytiét
6.2.3 Jaahdytysjarjestelméan teho

Kaikki kohdassa 6.2.2 kaapille esitetyt vaatimuks&bskevat myos

jaéhdytysjarjestelmaa. Laskennallinen teho jaalsjgtjestelmalle saadaan
laskemalla konvertterissa syntyvat lampohéaviot ghte Suurimmat haviot
syntyvét invertterissa ja kuristimessa. Vaconinaitama [Ampdhavio CH-64-
invertterille on 26,50 kW. Trafotekin valmistamamristimen lampdhavid on noin
3,9 kW. Naiden lisdksi lampohaviotd syntyy osissatka eivat ole

nestejadhdytteisia. Ne lammittdvat kaapin sisdlévaa ilmaa. Suoraan ilmaa
[ammittdvien osien laskennallinen lampohéavio oneghta 4,42 kW:a. Tama
havio syntyy muunmuassa kondensaattoreissa, \SKaisisa seka
jadhdytysjarjestelmén moottorissa. Lisaksi jaahsigyestelman oma lampohavio
on 1,05 kW:a. Yhteenlaskettuna lampdhaviota symiyy 36 kW, joka saadaan
seuraavana olevasta laskusta. /14/

26,50kW + 3,9kW + 4,42kW + 1,05kW = 3587kW (1)

36 kW:n lampdhavid voidaan myo6s ilmoittaa lampdtil@ousuna, joka tapahtuu
jadédhdytysjarjestelmassa. Vaconin ilmoittama kork€H 64:n sallittu nesteen
virtausnopeus on 120 litraa minuutissa (LPM). Kiimen valmistajan ilmoittama
vahimmaisvirtausnopeus on 1.2 GPM. Yksi Gallon8at85 litraa. Nain saadaan
muutettua virtausnopeus litroiksi, joka on noin 4BM. Se saadaan muutettua

seuraavalla tavalla:
G l l
1,2—— X 3,785 - = 4,542 — (2)
min G min

Koska tamé oli vahimmaisvaatimus laskuissa kaytetd® LPM:n sijaan 5
LPM:n virtausta. Naiden arvojen perusteella virteapeuden tulee olla vahintaén

125 LPM:a, joka saadaan laskettua seuraavasti. /14/
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l l l
120——+5—=125— (3)
min min min

Nesteeseen siirtyy 36 kW:n havié yhden minuutiraagk Tama vastaa 600 wattia

yhdessa tunnissa (Wh).

36000W _

w
= 600> (4)

60min

Kaloreiksi muuttettuna se on noin 516 kilokalofk&al), koska 1Wh on 0,8598

kcal.

600 W/, x 0,8598’;;—;’ =51588kcal  (5)
h

Yksi vesilitra vaatii yhden asteen lampoétilan nausyhden Kilokalorin energian.
Jakamalla 516 kcal:n lamp6havi6 virtausnopeudetlsl PM, saadaan lampdtilan
nousu asteina, joka on noin 4,1 Celsiusta.

516kcal

o= 4128°C  (6)

l/nun
Jaahdytysnesteen lampdtila nousee vahintaan Zettaagidhdytysjarjestelmassa

yhden kierroksen aikana. /14/

Edelliset laskelmat ovat ulkoisen jaahdytysrad@ait suunnittelun perusteena.
Ulkolampdtilan  oletetaan olevan maksimissaan 50 sidsfa, joten
jaéhdytysnesteen lampdtila on noin 55-60 Celsietiast kun se palaa
konvertterikaapista takaisin ulkoiseen jaahdytysaitioriin. Taten ulkoisen
radiaattorin  tulee jaahdyttdaa jadhdytinnestettda Stealla. Sisaiselta
jaéhdytysradiaattorilta vaaditaan samoja ominaisiajkeli sen tulee jadhdytaa

konvertterikaapin sisalampdtilaa 5 asteella. /14/

Kaapin sisdilmaan siirtyva lampohéavio on 4.4 kW.dRattori mitoitetaan
jaéhdyttamaan 4.1 asteen lampdétilan nousu. Jatk@vgpohavio on 4.4 kW
minuutissa eli 73 Wh.

H0W _ 3 W/h 7)

60min
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Kaloreiksi muutettuna tama on noin 63 kcal.

73W/, % 0,8598 77 = 62,8kcal (8)
h

Kun jaetaan 63kcal lampdtilan nousulla eli 4.1 icslasteella saadaan
virtausnopeudeksi 15.4LPM./14/

63kcal
4,1°C

= 154LPM  (9)

Nestejaahdytyksessa kaytettavan pumpun tuottamdausnopeuden vaatimus
saadaan laskemalla jarjestelman eri komponentti@atimat virtausnopeudet
yhteen. Invertterissa suurin sallittu virtausnopeuws 120 LPM. Kuristimessa
laskennallinen valmistajan ilmoittama nopeus on PBML Nesteen lampdétilan
noususta johtuen kaytetdan 10 LPM virtausta. Kaapmisdlla oleva
jadhdytysradiaattori vaatii 15 LPM-virtausnopeudeiYhteensd pumpulta

vaaditaan 145 LPM-tuotto.
120LPM + 10LPM + 15LPM = 145LPM (10)

Laskelmissa halutaan sailyttaa aina tietty varmauskn, joten kaytannossa 145

LPM sijaan kaytetaan 150 LPM arvoa. /14/
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7 KAAPIN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Kuvassa 6 on ensimméinen luonnos kaapista. Se inteltiutupaperille

lyijykynalla piirtden, jotta mittoja ja osastojesirjestystéa olisi helppo hahmotella.
Kaappi on jaettu viiteen eri osastoon, joista vasaita katsoen ensimmainen on
DC-osasto. Sen kautta paneeleilta tuleva tasawtimtaan toisena olevaan
inverteriosastoon, jossa sahkd muutetaan vaiht@g&hkKolmantena olevassa
osastossa on jaahdytysjarjestelman komponentite|gimmessa verkkoliitannan
komponentit. Taman lisaksi yksi, koko kaapin lewintakapuolella sijaitseva

osasto, on varattu ulkoista lammonvaihdinta varten.

— = —wl - T
{LIC. Wy, faslaZ=40 TR B, e

- TR RA TSRy, MU B AT

coeder

I xbj_ oo
4

-
2

| |

wh o & 2 L S

S
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Kuva 6. Luonnos kaapista.
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Tehonmuokkain  koostuu  useista kymmenistd kompoistate Osa
komponenteista on pienia ja kevyitd, mutta valtaps@komponenteista on
massiivisia. Invertteri, kuristin sekd useat jadgkiyen komponentit painavat
useita kymmenia kiloja. Painavat komponentit seléapille asetettu tarindn
sietokyky antoivat suunnittelulle varsin tiukan t@kohdan. Kaapin perustaksi
suunniteltiin tarindn kestava runko johon kompoitehtinnitetdan erilaisten
asennusalustojen avulla. Runkoon Kkiinnitettavandeja ovet antavat suojan
ulkoilmasta aiheutuvaa rasitusta vastaan. Kaapimim@at maariteltiin
seuraavasti: leveys 3000 mm, syvyys 800 mm+400 ankojkeus 2400 mm /14/.
Syvyys suunnassa kaappi jaettiin kahteen osaanm®d@yva inverterosa sisaltaa
kaikki paakomponentit ja suurimman osan jaahdytyestelman komponenteista.
Toinen eli 400 mm syva osa varattiin jaahdytinkemruhaltimia seka paneeli- ja
verkkokytkentaa varten. Seuraavana on kolme ludan@a siitda, milta valmiin

kaapin tulisi nayttaa.

AC
Weather-hood : . : : : Disconnect
Switch Handle
Inverter / Control Panel
Section . . (With Cover)

Emergency
Stop Button
T (With Cover)

Door Lock

™

|\'0 |

Door —

/

Indicator
. O Lights

Fixed
Plate
. . . . .

Foundation —————]

Door Lock

[ Door

i

"
|4—————Total Height 2400 mm———————{

- Total Width 3000 mm >

Maximum External Dimension of Inverter Section (including weather-hood and foundation): 3000W x 2400H x 800D
Minimum Internal Dimension of Inverter Section: 2800W x 2000H x 800D

Kuva 7. Kaappi, luonnos edesta. /14/
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Kuva 8. Kaappi, luonnos sivulta. /14/
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8 JAAHDYTYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

8.1 Moduuli vaihe 1

Jaahdytinmoduulin toimintaperiaate on seuraava:&3lla olevat puhaltimet
imevat lammennytta ilmaa kaapin ylaosasta ja patattsen tiiviseen koteloon.
Tasta kotelosta ilman ainoa tie eteenpdin on jégbkkgnnojen lapi toiseen
koteloon. Jalkimmaisesta kotelosta jaahtynyt ilngataan moduulin alaosassa
olevaan laatikkoon, josta se johdetaan kaapin takalle. Tasaisen ilmankierron
aikaansaamiseksi mallinnettiin kaapin takaseinéffekanava, jota pitkin iima
jaetaan tasaisesti jokaiselle moduulille. Kuvas3ai esitetty jaahdytinmoduuli
takaapain. Tassa vaiheessa ilmakanavien oli ajatélitevan alhaalla olevasta
laatikosta kohti kaapin molempia reunoja. Kuvastandhdaan jadhdytinmoduuli
edestapain. Nakymastd on poistettu jaahdytetyn nilmkotelo, jolloin
jdédhdytinkennot saadaan nakyviin. Jokaiselle kdanoh oma asennusalusta,
jolloin asennus- ja huoltovaiheessa niitd voidadisitelld yksitellen. Letkut
kennoilta jakotukeille tarkoitettiin tuotavaksi eti& kotelon lapi. Moduulin
kokoamisessa suunniteltiin kaytettavaksi Taptitevaja, koska niilla saadaan
hyvin tarindd kestava liitos. Jaahdytyskennoille gahaltimille mallinnettiin

puristemutteri- ja pulttiliitos.



Kuva 13. Moduuli, vaihe 1 takaa.

Kuva 14. Moduuli, vaihe 1 edesta.
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8.2 Moduuli, vaihe 2

Projektin edetessa saatiin uutta tietoa jadhdyptewaksista. Niiden perusteella
lahdettiin tekemaan uutta moduulia. Suurin muutbsyloden jaahdytyskennon
jattaminen rakenteesta pois, silla muista projskieisaatujen mittaustulosten
perusteella kahdella jaahdytyskennolla saadaantauéit jadhdytysteho
tehonmuokkaimelle. Kahden elementin kayttdminen dobisti matalamman
moduulin tekemisen, joten sen sovittaminen runkbefpottuisi huomattavasti.
Kuvassa 16 on ndkymasté poistettu etummainen ilteikseké oikeanpuoleinen
kanavointi. Jaahdytyskennoja on kaksi ja niiden llpd&n mallinnettu
osastointilevy tiiviin rakenteen takaamiseksi. ®rirasennusta helpottava muutos
tehtiin kanavointiin. Kanava jaettiin kolmeen osganse oli tarkoitus asentaa
kokonaisuudessaan kaapin takaseinalle. Tama matdsii moduulin
asentamisen niin, ettei sivuille pain tehtavidkgia tarvita ollenkaan. Kuvassa 15

on ndkymasta poistettu kanavan takaseina rakeseentamiseksi.

Kuva 15. Moduuli, vaihe 2 takaa.
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Kuva 16. Moduuli, vaihe 2 edesta.
8.3 Moduuli vaihe 3

Kolmannessa vaiheessa moduulin rakennetta haluttiksinkertaistaa
mahdollisimman paljon. Alaosan pohjakotelosta pa@asroon ja puhaltimien
kiinnistyspaikkaa vaihtamalla saatiin ilman etengsuuntaa yksinkertaistettua.

Kuvasta 17 nakyy suurimmat rakenteelliset muutokset
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Kuva 17. Moduuli, vaihe 3 edesta.

Rungon ja kaapin suunnittelun edetesséa ilmeni, etieduulirakenne sovellu
kaytettavaksi tdssad tehonmuokkaimessa. Siksi mdiedukaytosta luovuttiin ja
komponenttien kiinnittamiseksi ryhdyttiin suunnitimaan asennusalustoja seka

muita kiinnitysmenetelmia.
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9 YHTEENVETO

Tyon suoritus alkoi perehtymalla jaahdytysjarjesié@td vaadittaviin
ominaisuuksiin  sekd yleisesti tehonmuokkainten d&&fsjarjestelmiin.
Tutkimusten ja haastattelujen jalkeen aloitettiirarsmainen jarjestelman
suunnittelu. Prototyyppid tehtdessa suunnitteletgd ja muuttuu koko ajan, jotta
paras mahdollinen ratkaisu ldydettaisiin. Taméankeuanitdéan asiaa ei voida

varsinaisesti lydoda lukkoon ennen kuin jarjestetim&okonaan valmis.

Vaikka projektin edetessa oli paljon viivytyksianstui suunnittelu varsin hyvin.
Tavoitteeseen ei viivytyksistd johtuen aivan paastyutta muuten tyd oli
hyodyllinen. The Switchin suunnittelemat osat jadisiarjestelmaan saatiin
mallinnettua l&ahes valmiiksi, mutta toimittajiltalévat mallit jaivat valtaosin
kesken. Kunhan toimittajilta saadaan valmiit matimponenteista, voidaan ne
sovittaa jo valmiiden komponenttien kanssa yhtediestauksen jalkeen
jadédhdytysjarjestelmda kehitetdadn vield lisdd enlwgulliseen sarjatuotantoon

siirtymista.



LAHTEET

/17/ Ahvo Risto, Manager, Business DevelopmentRimgect Management
15.1.2010. The Switch Controls and Converters, BodBuhelinkeskustelu.

/1/ Alt dot energy. Kuva. [online]. [viitattu 302)10].

Saatavilla www-muodossa:

<URL: http://www.altdotenergy.com/2009/01/worldsgast-solar-power-project-
announced/>

/2] College of Engineering 2009. Solar Power Plpmtline]. [viitattu 10.2.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.eng.fsu.edu/~shih/succeed2000/roaplsolar%20power%20p

lant.htm>

/14/ Desai Piyush, Technical Account Manager. TWéch Controls and Conver-

ters, Hudson. Sun Drive 11000 Design Document.

/15/ Desai Piyush, Technical Account Manager 58020 he Switch Controls
and Converters, Hudson. Sahkopostikeskustelu.

/3/ Det Norske Veritas and Risg National Laborat@002.
Guidelines for Design of Wind Turbines® Edition.

/4] European PhotoVoltaic Industry. Global markefl@ok for photovoltaics until
2013. [online]. [viitattu 26.3.2010]. Saatavilla wwmuodossa:

<URL: http://www.epia.org/index.php?id=18>

/5/ Fibox 2009. IP ja IK —luokitukset. [online].iftattu 12.2.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL: http://www.fibox.fi/default.asp?path=41;46;874>

/6/ Fibox 2009. NEMA/UL —luokitukset. [online]. [fattu 12.2.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL: http://www.fibox.fi/default.asp?path=41;46;873>



[7/ Jantunen Mika, Technical Account Manager 1@2Q® The Switch Drive Sys-
tems Oy. Haastattelu.

/8/ Opetushallitus 2009. Aktiivinen aurinkolampén(ine]. [viitattu 10.2.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.edu.fi/oppimateriaalit/aurinko/akiinen_aurinkolampo/index.
htmI>

/9/ Opetushallitus 2009. Auringon séateily. [onlingjitattu 10.2.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.edu.fi/oppimateriaalit/aurinko/pestiedot_auringosta/auringon

sateily/index.html>

/10/ Opetushallitus 2009. Aurinkolammon passiivitgdyntaminen. [online].
[viitattu 10.2.2010]. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.edu.fi/oppimateriaalit/aurinko/ankolammon_passiivinen_hy

odyntaminen/index.html>

/11/ Opetushallitus 2009. Aurinkosahkojarjestelmaimtosuuntaaja. [online].
[viitattu 10.2.2010]. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.edu.fi/oppimateriaalit/aurinko/ankosahkojarjestelmat/aurink
osahkojarjestelman_vaihtosuuntaaja/index.html>

112/ Opetushallitus 2009. Aurinkoséhkdpaneeli. ifee]l [viitattu 10.2.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.edu.fi/oppimateriaalit/aurinko/ankosahkojarjestelmat/aurink
osahkopaneeli/index.html>

/13/ Opetushallitus 2009. Verkkoon kytketyt aurisfibkojarjestelmat. [online].
[viitattu 10.2.2010]. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.edu.fi/oppimateriaalit/aurinko/ankosahkojarjestelmat/verkko

on_kytketyt_aurinkosahkojarjestelmat/index.html>



/16/ Renewables 2007. Global status report. [ohljnétattu 26.3.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL: http://www.ren21.net/pdf/RE2007_Global_StatReport.pdf>

/18/ Solarbuzz 2009. PV industry reports. [onlifeijtattu 15.2.2009].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.solarbuzz.com/Marketbuzz2009-inkron>

120/ The Switch 2009. About Us. [online]. [viitathh.1.2010].
Saatavilla www-muodossa:

<URL:http://www.theswitch.com/EN/Company/About_us>

/21/ The Switch 2009. Background. [online]. [vittafL5.1.2010].
Saatavilla www-muodossa:

<URL:http://www.theswitch.com/EN/Company/About_uat&kground>

[22/ The Switch 2009. Fuell cell applications. jogl. [viitattu 15.1.2010].
Saatavilla www-muodossa:

<URL: http://www.theswitch.com/EN/Products/Fuel |capplications>

/23/ The Switch 2009. Full-power converters. [o@]ifviitattu 15.1.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.theswitch.com/EN/Products/Wind_paweullpower

convertes>

[24/ The Switch 2009. High-speed motors. [onlife]tattu 15.1.2010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.theswitch.com/EN/Products/ Induatriapplications/High-

speed_motors>

125/ The Switch 2009. Key facts. [online]. [viitat25.1.2010].
Saatavilla www-muodossa:

<URL:http://www.theswitch.com/EN/Company/About_usiK facts>



/26/ The Switch 2009. Logos. [online]. [viitattu.32010].
Saatavilla www-muodossa:
<URL: http://www.theswitch.com/EN/News/Media_ceritegos>

[27]/ The Switch 2009. Organization. [online]. [atitu 25.12.2010].
Saatavilla www-muodossa:

<URL: http://www.theswitch.com/EN/Company/About_Osganization>

128/ The Switch 2009. Product images. [online]itfttu 12.3.2010]. Saatavilla
www-muodossa:

<URL: http://www.theswitch.com/EN/News/Media_centerages/Products>

129/ The Switch 2009. Solar Power. [online]. [viite25.1.2010].
Saatavlilla www-muodossa:

<URL: http://www.theswitch.com/EN/Products/Solarwso>

/30/ Vacon Oy. Nestejaahdytteinen Vacon NXP. Kiealine].
[viitattu 30.3.2010]. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.vacon.fi/Default.aspx?id=461940>

/31/ Vacon Oyj 2009. Vacon NX nestejaahdytteinejuasmuuttaja. [online].
Paivitetty 21.11.2006 [viitattu 25.1.2010].

Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.vacon.fi/File.aspx?id=463583&ext=f8douting=396771&we
bid=396774&na>



