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Moottorigeneraattorit eli aggregaatit mahdollistavat sahkdn saannin tilanteissa, joissa ylei-
nen sahkonjakeluverkko ei ole kaytettavissa. Veden ja pdlyn paasy laitteeseen voi haitata
sen turvallista kayttda tai aiheuttaa vikatilanteita. Kayttdympariston haittatekijoiden vaiku-
tusta pyritdan minimoimaan suojakoteloinnilla, jonka taso ilmaistaan IP-luokitusjarjestel-
malla.

Tama insindorityd syntyi Oy Brandt Ab:n tarpeesta saada tietoa kannettavan aggregaatin
laitekotelon suojaluokituksen parantamismahdollisuuksista. Tyon tavoitteena oli selvittaa
voiko Honda EU22i -mallin aggregaatin IP-luokitusta nostaa IPX4-tasolle yksinkertaisilla me-
netelmilla. Tehtavana oli valmistaa ja testata prototyyppi ja kuvata tyon eri vaiheet.

Suunnittelun tuloksena paadyttiin vahvistamaan aggregaatin suojausta laitteen kotelointiin
asennettavilla lisdsuojaimilla. Suojaimet mallinnettiin Autodesk Inventor Professional 2019 -
CAD-ohjelmistolla ja valmistettiin 3D-tulostamalla Creality CR-10S Pro V2 -tulostimella PLA-
muovista.

Aggregaatille tehtiin virtaus-, paine-ero- ja lampdtilatestit. Testaus tehtiin seka ilman lisdsuo-
jausta ettd suojauskokoonpanon kanssa. Prototyypille tehtiin myds veden sisdan tunkeutu-
misen testi. Testauksessa ei ollut kaytettavissa SFS-EN 60529 -standardin mukaisia tes-
tausolosuhteita, vaan tydvaihe simuloitiin kaytdssa olevissa olosuhteissa.

Virtaus- paine-ero- ja lampdtilatestien tulokset osoittivat, etteivat valmistetut lisdsuojat ai-
heuttaneet merkittavaa haittaa laitteen toiminnalle. Veden sisdantunkeutumistestissa havait-
tiin kuitenkin veden kulkeutuneen aggregaatin sisaosiin. Testien perusteella toteutettu suo-
jausratkaisu rajoitti laitteeseen tunkeutuneen veden maaraa, mutta lisdsuojauksella ei silti
taytetty IPX4-suojausluokan vaatimuksia.

Tyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettei valmiin aggregaatin IP-luokituksen nostami-
nen ole helppoa, vaan kotelointiluokitukseen vaikuttavat ratkaisut pitaisi tehda jo laitteen
suunnitteluvaiheessa. Ty0ssa kerattya tietoa voidaan kayttaa, jos ongelmaa halutaan lahes-
tya uudella tavalla, kun pyritdan nostamaan valmiin laitteen suojausta.

Avainsanat IP-luokitus, kotelointiluokitus, moottorigeneraattori, aggregaatti
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Engine generators enable access to electricity when a general power supply network is un-
available. Water or dust entering the device can affect its safe use and cause malfunctions.
Hazardous factors from the operating environment are minimized with a protective casing,
and its resistance to intrusion is indicated with the IP rating system.

This thesis was created to help Oy Brandt Ab gain information on how to enhance the level
of protection offered by the casing enclosing a portable generator. This project aimed to
determine if the IP rating of a Honda EU22i-generator could be improved to IPX4 using
simple methods. The goal was to create and test a prototype and report each working stage.

The designing process resulted in creating additional protective add-on equipment that was
attached to the body of the casing. The protective add-ons were modeled with Autodesk
Inventor Professional 2019 CAD-software and manufactured with 3D printing using Creality
CR-10S Pro V2 printer and PLA as printing material.

Flow, pressure difference and temperature tests were performed on the generator both with
the additional protection on and off. A water ingress test was also carried out on the proto-
type. Access to testing conditions following the SFS-EN 60529 standard were not available
for this project, so the process was simulated with accessible materials and methods.

The flow, pressure difference and temperature tests indicated that the protective add-ons
did not have a significant negative effect on the function of the generator. Following the water
ingress test, water intrusion into the device was detected. The tests suggest that the protec-
tive design succeeded in limiting water ingress into the generator but it did not meet the
requirements needed for an IPX4 rating.

Results from this project indicate that enhancing the IP rating of a finished generator product
is challenging, and improvements to the protection level of its casing should already be ad-
dressed in the designing process. Information gathered in this thesis can be applied if de-
veloping a new approach to reinforce the protection of a completed device.

Keywords Portable engine generator, IP-rating
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Lyhenteet

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

CHT Cylinder head temperature, sylinterikannen [ampédtila

IP-koodi Koodausjarjestelma, jolla ilmaistaan koteloinnilla aikaansaatu
suojaus

PLA Polylactic Acid, Polylactidi, termoplastinen polyesteri ja yleinen

3D-tulostuksessa kaytetty materiaali

RTV-silikoni Room temperature vulcanizing, huoneen lampdétilassa vulkanoi-
tuva silikoni
3D-tulostus Valmistustekniikka, jossa kappale luodaan kasvattamalla sita

kerros kerrokselta kolmiulotteisen tietokonemallin avulla
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1 Johdanto

Varavoimakoneet mahdollistavat sdhkénsaannin paikoissa ja tilanteissa, jolloin yleinen
jakeluverkko ei ole kaytettavissa. Pienimuotoisen sdhkéntarpeen voi kattaa esimerkiksi
kannettavalla moottorigeneraattorilla, jonka kuka tahansa voi ostaa suhteellisen edulli-
sesti. Siirrettavia pienjannitteisia moottorigeneraattorilaitteistoja kutsutaan yleisesti agg-
regaateiksi. (Piiskinen & Mannila 2017; Siirrettdvan, pienjannitteisen moottorigeneraat-

torin liittdminen sahkdlaitteistoon 2019.)

Laitteen elinkaariodotukseen, luotettavuuteen ja toimintaan vaikuttavat monet kayttoym-
pariston tekijat. Laitteeseen paassyt pdly ja vesi voivat aiheuttaa vikatilanteita ja turvalli-
suusriskeja. Naita kayttdéympariston haittatekijoita pyritddn minimoimaan suojaavalla ko-

teloinnilla.

IP-luokka eli kotelointiluokka ilmoittaa, miten hyvin laite tai sen sisaiset komponentit on
suojattu ulkoisten tekijoiden kuten kappaleiden, pdlyn ja kosteuden sisaanpaasyn esta-
miseksi. Se kertoo, millaisessa ymparistossa tuotetta on turvallista kayttaa, ja antaa
myds kuluttajalle apua sopivan laitteen valinnassa omiin tarkoituksiin. (Mitutoyo 2017:
3.)

Taman opinnaytetydn Iahtdkohtana on ollut Oy Brandt Ab:n tarve saada tietoa keinoista
aggregaatin laitekotelon suojaluokan parantamiselle. Tyon tavoitteena on selvittda mah-
dollisuutta nostaa Honda EU22i -mallin aggregaatin IP23M-luokitusta IPX4- tai korkeam-
man kotelointiluokan vaatimukset tayttavaksi. Opinndytetyén tavoitteena on soveltaa
opiskelussa hankittuja tietoja ja taitoja kdytannén ongelman ratkaisemiseen itsenaisesti
luovalla tavalla. Opinnaytetyon tarkoituksena on kuvata suojarakenteiden suunnittelu,
toteutus ja testaus. Tarkoituksena on myoGs rakentaa prototyyppi ja simuloida standar-

dien mukaista testausta.
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2 Sahkolaitteiden kotelointiluokat

Sahkolaitteiden ja laitekoteloiden suojausasteen maarittamisessa on kaytdssa kansain-
valinen IP-luokitusjarjestelma. Se maarittelee suojauksen ulkoisia haittoja vastaan kuten
vieraiden esineiden, pdlyn ja veden sisaan tunkeutumiselle. Kotelointiluokka maaritetaan
standardisoiduilla  testausmenetelmilla. Standardissa SFS-EN 60 529:1992+
A1:2000+A2:2013 + AC:2019 on esitelty luokituksen sisaltd. (Sahkdlaitteiden kotelointi-
luokat 2019: 1.)

Kotelointiluokka ilmaistaan |IP-koodilla. IP-koodi koostuu kahdesta tunnusnumerosta,
seka mahdollisesta lisakirjaimesta ja tdydentavasta kirjaimesta. Tunnusnumero voidaan
korvata kirjaimella "X” silloin, kun sita ei tarvitse ilmaista. Molempien tunnusnumeroiden
pois jaaminen merkitaan kirjaimilla "XX”. Jos lisakirjain tai taydentava kirjain jatetaan
pois, ei niitd korvata muilla merkeilla. (SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 +
AC:2019 2019: 14.)

IP-koodin ensimmainen tunnusnumero ilmoittaa, miten laitteen vaaralliset osat on kos-
ketussuojattu ja miten laite on suojattu vieraiden esineiden sisdantunkeutumiselta. En-
simmainen tunnusnumero ilmoittaa myds suojauksen poélyn sisdan tunkeutumiselta.
(SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019 2019: 16.)

Toisella tunnusnumerolla ilmaistaan, kuinka kotelointi suojaa haitalliselta veden sisdan
tunkeutumiselta. Toisen tunnusnumeron ilmoittama luokka merkitsee numeroon 6 asti
sita, etta kotelointi tayttdd myos kaikki alempien luokkien vaatimukset. Toisen tunnusnu-
meron 7 ja 8 mukaiset koteloinnit eivat tayta suoraan luokan 5 ja 6 vaatimuksia, ellei niita
kaksoiskoodata, esimerkiksi IPX5/IPX7. Mydskaan luokan 9 ei tarvitse tayttaa luokkien
5-8 vaatimuksia, ellei sitd kaksois- tai kolmoiskoodata. (Sahkélaitteiden kotelointiluokat
2019: 2.)

Lisakirjaimia kaytetaan vain tapauksissa, joissa todellinen kosketussuojaus on parempi
kuin tunnusnumeron ilmoittama luokka tai silloin kun ensimmainen tunnusnumero on
korvattu kirjaimella X ja vaarallisten osien kosketussuojaus halutaan ilmoittaa. Tayden-
tavalla kirjaimella voidaan laitekohtaisissa standardeissa ilmaista tadydentava tieto. Tay-

dentava kirjain merkitdadn toisen tunnusnumeron tai lisékirjaimen jalkeen. (SFS-EN
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60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019 2019: 20.) Taulukossa 1 on kerrottu kote-

lointiluokkien eri numeroiden ja kirjainten merkitykset.

Taulukko 1. SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019 Sahkdlaitteiden kotelointi-
luokat (IP-koodi) (Sahkolaitteiden kotelointiluokat 2019: 4).
Osat Numerot tai Merkitys laitesuojauksessa Merkitys henkilésuojauksessa
kirjaimet
Kirjaimet IP — —
Ensimmainen tunnusnu- Suojaus vieraiden esineiden ja polyn | Vaaralliset osat kosketussuo-
mero sisddnpadsylta jattu
0 sugjaamaton Suojaamaton
1 kun halkaisija =50 mm Nyrkilta
2 kun halkaisija > 12,5 mm Sormelta
3 kun halkaisija = 2,5 mm Tyokalulta
4 kun halkaisija = 1,0 mm Langalta
5 poélysuojatusti Langalta
6 polytiiviisti Langalta
Toinen tunnusnumero Suojattu veden sisddnpadsyn haital- | —
lisilta vaikutuksilta
0 suocjaamaton
1 pystysuoraan tippuvalta vedeltd
2 tippuvalta vedelta (laitteen kallistus
15 astetta)
3 satavalta vedelta
4 roiskuvalta vedelta
5 vesisuihkulta
6 voimakkaalta vesisuihkulta
7 lyhytaikaisesti upotettuna
8 jatkuvasti upotettuna
9 suojaus korkeapaineiselta ja korkea-
lampaotilaiselta vesisuihkulta
Lisdkirjain (vapaaehtoinen) — Vaaralliset osat kosketussuo-
jattu
A Nyrkilta
B Sormelta
C Tydkalulta
D Langalta
Taydentava kirjain (vapaa- Taydentdvan tiedon merkitys
ehtoinen)
H Suurjannitelaite
M Vesisuojaus koestettu laitteen
ollessa kdynnissa
S Vesisuojaus koestettu laitteen olles-
sa pysahdyksissa
w Laite on koestettu erityisiin sddolo-

suhteisiin
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3 Honda EU22i -aggregaatti

TyOssa kasiteltava laite on Hondan EU22i -invertteriaggregaatti, joka nakyy kuvassa 1.
Se on salkkumallinen kannettava moottorigeneraattori. EU22i on paivitetty malli edelta-
jastéan EU20i -generaattorista. Honda toi ensimmaiset EU-sarjan generaattorit markki-
noille vuonna 1998. Ne olivat luokassaan ensimmaisia generaattoreita, joissa oli tietoko-
neohjattu siniaaltoinvertteri. Sarjan generaattoreiden suunnittelun 1ahtékohtana on ollut
kehittdd mahdollisimman kevyt ja kompakti laite, joka pystyy tuottamaan sahkoa kotita-
louksien laitteille. Suunnittelussa on keskitytty myos laitteen melutason alentamiseen,
polttoaineenkulutuksen ja pakokaasupaastdjen pienentdmiseen. Tyypillisesti tdman ko-
koluokan aggregaattia kaytetdan esimerkiksi leirinndssa asuntovaunun sahkdistyksessa
tai tydmailla erilaisten tydkalujen sahkonsyotdssa. Invertterilla tuotetun sahkon siniaallon
vaaristymat ja taajuuden vaihtelut ovat pienia, joten laite soveltuu myos elektronisten

kuormien kuten tietokoneiden virtalahteeksi. (Generators; Kouchi ym. 2001: 36.)

Kuva 1. Honda EU22i -invertteriaggregaatti.

EU22i:ssa on salkkumallinen kotelorakenne, jossa kaikki kayttolaitteet on pakattu lait-
teen runkona toimivan muovisen kuoren sisalle. Salkkurakenne suojaa laitteen kom-
ponentteja ja tekee aggregaatista helposti liikuteltavan. Kotelorakenteen hydtyna on
myOs aanieristys kayttolaitteiden ja ympariston valilla.
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Aggregaatti koostuu bensiinikayttdisesta, yhdella tuulettimella varustetusta ilmajaahdyt-
teisestd 121 cm?:n nelitahtimoottorista, kolmivaiheisesta moninapaisesta vaihtovirta-
generaattorista seka invertteriyksikosta. Invertterilld tarkoitetaan teollisuuselektronii-
kassa yleisesti vaihtosuuntaajaa (Linja-aho 2013: 47). Kun on kyseessa invertteriaggre-
gaatti, termilld viitataan paateasteeseen, joka sisaltda elektronisesti ohjatun tasa-vaihto-

suuntaajan. Kuvassa 2 invertteriaggregaatin toimintaperiaate on kuvattu yksinkertaiste-
tulla lohkokaaviolla.

| ECO-kytkin

Ohjainlaite [—

Kuormituksen
tunnistus

Moottorin
S nopeusanturi
Saataa
lappdakuimaa
L e ———— e ————. | e mm——————
\ !
\ 1
A |
N
AYJ
Askelmoottori L)
[ e e e e o

4 Tasasuuntaaja H Vaihtosuuntaaja

llmansuodatin
eneraattori

Kaasutin Polttomoottori |
o | === An—
4
[ e —
0 p——— i
0
3-vaihe Tasavirta AC-kanttiaalto
vaihtovirta

Kuva 2. Invertteriaggregaatin toimintaperiaate (Generaattorit 2013).

Laite on varustettu kahdella 230 V:n 16 A:n pistorasialla. Aggregaatti pystyy tuottamaan
2,2 kW:n maksimitehon ja syottamaan 1,8 kW jatkuvaa sahkotehoa. Akkujen lataamista
varten laitteessa on 12 V:n tasajannitelahtd. Mainittava ominaisuus on myos kuormituk-
sen tunnistava tyhjakayntiautomatiikka, joka saataa moottorin kierrosnopeutta kuormi-
tustilanteen mukaan. Jarjestelmaa kutsutaan Eco-kaasu-nimell3, ja se voidaan kytkea
katkaisijasta pois paalta, jolloin aggregaatin kayntinopeus nousee ja kierrokset pysyvat

vakaana. Kuvassa 3 aggregaatin kayttopaneeli ja sen toiminnot selitettyina.
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Eco-kaasukytkin
Rinnakkaiskytkentépistokkeet
Vaihtovirtapistorasia
Tasavirtapistorasia ja tasavirtapiirin
ylikuormasuoja
Vaihtovirtapiirin ylikuormasuoja
Maadoitusliitin
Varoitusvalot

a) Oljynvaroitusvalo

b) Ylikuormanilmaisin

c) Ulostulovirran merkkivalo

Kuva 3. Aggregaatin kayttdpaneeli.

Aggregaatin paakomponentit, joita ovat invertteriyksikko, vaihtovirtageneraattori, moot-
tori ja danenvaimentaja, on jarjestetty laitteen sisalle perakkain kylmimmasta kuumim-
paan aloittaen vahiten 1ampo6a sateilevasta komponentista. Jaahdytysilman virtaus on
ohjattu ensin vileampien komponenttien yli, jolloin jaahdytyksen hyotysuhde on parempi
ja tarvittavan jaahdytysilman maara pienempi. Kyseisen konstruktion avulla on pystytty
pitamaan myds laitteen leveys minimissaan. Kotelossa on viisi ilmanvaihtoaukkoa, joista
nelja on ilman sisdanottoa varten ja yksi poistolle. Poistoaukko on kotelon takana yh-
dessa pakoputken kanssa. Sisaanottoaukot sijaitsevat kotelon edessa kayttépaneelin
yla- ja alapuolella sekd molemmilla sivuilla. Sivuilma-aukot sijaitsevat sivulla kotelon ta-
kaosassa. Sivuilma-aukkojen sijoituksella kotelon takaosaan on tarkoitus luoda jaahdyt-
tava ilmavirta kotelon takaosiolle. Se auttaa vahentdamaan moottorin lampdsateilyn ai-
heuttamaa ulkokuoren Iampdétilan nousua. Jarjestely auttaa pitdmaan myos kaasuttimen
ja moottorin imuilman viiledmpana. (Kouchi ym. 2001: 41.) Kuvassa 4 on kaavio jarjest-

elman toimintaperiaatteesta.
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Kuva 4. Aggregaatin jadhdytysilmankierto.

Aggregaatissa on tyypiltdan avonapainen kestomagnetoitu generaattori. Se korvaa
vauhtipydran, jolloin erillistd vauhtipydraa ja generaattoria ei tarvita. Talla on saastetty
tilaa seka minimoitu painoa. Generaattori, moottori ja @dnenvaimentaja on pakattu kuvun
sisdan, mika eristdd ne muusta kotelosta. Kupu koostuu alumiinisesta staattorikotelosta
ja siihen liitetysta kaksiosaisesta muovikuoresta. Kuvun avulla saadaan aikaan kaksiker-
rosrakenne, joka vaimentaa moottorista syntyvia aania ja estda lampiman ilman takai-
sinkierron kotelossa. Rakenteen mydéta jarjestelman tuulettaminen onnistuu yhdella tuu-

lettimella. Kuvassa 5 aggregaatin ulkokuori on poistettu ja sisdrakenne nakyvissa.

Kuva 5. Aggregaatti iilman kotelointia.
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Laitteessa on tehtaalta tullessaan IP23M-kotelointiluokitus. Se tarkoittaa, etta laitteen
vaaralliset osat on suojattu sormella koskettamiselta ja etta testaustydkaluna kaytettava
nivelsormi, jonka halkaisija on 12 mm ja pituus on 80 mm, sailyttaa riittavan etaisyyden
vaarallisista osista. Kotelointi suojaa laitetta halkaisijaltaan yli 12,5 mm esineilta, eika
pallomainen esinekoetin tunkeudu kokonaan laitteen sisalle. Kotelointi suojaa laitetta sa-
tavalta vedelta, eikd enintdan 60 asteen kulmassa satava vesi aiheuta haittaa. Tayden-
tava kirjain M tarkoittaa, etta suojaus veden haitalliselta sisaan tunkeutumiselta on tes-
tattu laitteen osien liikkuessa eli moottorin pyériessa. (SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 +
A2:2013 + AC:2019 2019: 19.)

4 Tyon esivalmistelu

4.1 Lahtdkohdat suunnittelutydlle

Tavoitteeksi asetettiin nostaa kotelon suojausluokitus tasolle IPX4. Rakenteellisia ratkai-
suja mietittiin myos IP54-luokituksen nakdkulmasta, mutta sen tayttymiselle ei annettaisi
niin suurta painoarvoa tydssa. Ensimmaisen tunnusnumeron 5 vaatimusten mukaan lait-
teen kotelon pitda suojata vaarallisia osia langalla koskettamiselta eika halkaisijaltaan
1,0 mm etaisyyskoetin saa tunkeutua koteloinnin sisalle. Koteloinnin pitéa olla pdlysuo-
jattu. PAlyn tunkeutumista koteloon ei ole kokonaan estetty, mutta pdlya ei saa paasta
laitteeseen niin, ettd se haittaisi sen toimintaa tai kayttéturvallisuutta. Toisen tunnusnu-
meron (4) mukaan kotelointi suojaa kaikista suunnista roiskuvalta vedelta ja sen haitalli-
silta vaikutuksilta. (SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019 2019: 19.)

Lahtdkohtaisesti suurimpana haasteena aggregaatin kotelon suojausluokituksen nosta-
misessa ja tiiviyden parantamisessa on se, etta kotelon sisalla on ilmajaahdytteinen polt-
tomoottori seka muita lampoa tuottavia ja jaahdytysta vaativia komponentteja, joiden
jaahdytysilmankierto tapahtuu koteloinnissa olevien aukkojen kautta. Tyossa ei ollut tar-
koitus suunnitella laitetta uudestaan, joten vaihtoehtoisten jaahdytysratkaisujen miettimi-
sesta luovuttiin. Se asetti selkeat rajat sille, ettd suojauksen nostamiseksi ei voitu uhrata
laitteen jaahdytysilman saantia kotelon aukkoja tukkimalla. Tarkeda oli varmistua siita,
etta tehtavat muutokset eivat aiheuta haittaa laitteen toiminnalle. Téman vuoksi ensim-
maiseksi selvitettiin, mitkd ovat laitteen normaalit toimintaldmpétilat ja kuinka paljon jaah-

dytysilmaa laite tarvitsee kyetdkseen jaahdyttamaan sen sisalla olevia komponentteja.
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Muutosten vaikutusta jaahdytykseen voidaan arvioida vertaamalla mittaustuloksia ennen

suojausta ja suojauksen jalkeen.

4.2 Aggregaatin lampétilojen mittaus

Lampdtilojen mittauksessa oleellista on valita asianmukaiset mittauspaikat. Honda
R&D:n tutkimuksessa aanieristetyn koteloidun aggregaatin jaahdytysta oli arvioitu kaa-
suttimessa olevan polttoaineen, sylinterikannen, staattorin ja dljyn 1ampétilaa mittaa-
malla. Tassa tydssa pyrittiin kdyttdmaan samoja mittauspaikkoja kuin Honda R&D tutki-
muksessa. (Fukuda ym. 2003: 233.)

Aggregaatin toimintalampdtilojen selvitykseen kaytettiin K-tyypin termopareja. Termopa-
rit valikoituivat mittausantureiksi kaytanndllisyytensa vuoksi. Mittausjarjestely on yksin-
kertainen ja edullinen toteuttaa. Termoparilangat on helppo asentaa laitteen sisélle, ja
anturipaat pystytaan pujottamaan ahtaisiinkin mittauspaikkoihin. Termopareilla on myds
laaja lampdtilan mittausalue, -200-1300 °C (Halko ym. 1992: 45). Kuvassa 6 on kaytetyt

mittalaitteet.

Kuva 6. Mittauksessa kaytetty yksikanavainen mittari k-tyypin termopareille seka puikko- ja lan-
kamallin anturielementit.

Aggregaatista mitattiin 6ljyn, staattorin ja sylinterinkannen Iampétila. Polttoaineen lam-

potila jatettin mittaamatta, sillda se olisi vaatinut kaasuttimen kohokammion
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muokkaamista anturia varten eiké tat4 tietoa koettu néin suuren vaivan arvoiseksi. Oljyn
lampdtila saatiin mitattua puikkomallisella termoparianturilla éljyntayttéreiasta, jolloin an-
turin mittapaa oli suoraan kosketuksissa moottoriéljyn kanssa. Anturille tehtiin adapteri
hydrauliikkaliittimesta, joka voitiin kiertaa oljyntayttokorkin paikalle. Puikkoanturi tiivistet-

tiin adapteriin lapivientikumeilla. Kuvassa 7 on valmis dljynlampétila-anturi.

Kuva 7. Oljynlampétila-anturi.

Sylinterikannen Iampdétilan (CHT) mittaamiseen on olemassa siihen varta vasten tarkoi-
tettuja termopareja, jotka voidaan asentaa sytytystulpan alle rengasliittimella. Naita ei
aikataulun puitteissa ollut saatavilla, joten sovellettiin lankamallin anturia ja letkunkiris-
tinta, jolla anturin mittapaa saatiin puristuksiin sytytystulpan juureen. Kuvaan 8 on mer-

kitty CHT-anturin sijoitus.

Kuva 8. Sylinterikannen lampétila-anturi.
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Staattorin lampdtila mitattiin lankamallin termoparilla kdamityksen takapuolelta. Anturi
asennettiin mittaamaan staattorikotelon ilmanlampétilaa. Kuvassa 9 nakyy anturin sijainti

staattorissa.

Kuva 9. Staattori irrotettuna. Termoparin mittapaa on ympyroity keltaisella.

Sylinterikannen, staattorin ja 6ljyn lampétilan lisdksi mitattiin invertterin ulkokuoren lam-
potilaa seka ilmansuodattimen kotelon sisadlampdétilaa. Mittauksessa aggregaatin 1ampo-
tiloja mitattiin ensin kymmenen minuutin ajan tyhjakaynnilla ilman kuormaa. Kymmenen
minuutin jalkeen laitteeseen lisattiin 1,8 kW:n kuorma, joka on valmistajan ilmoittama
jatkuvan kaytén maksimikuorma. Kuormana kaytettiin 2000 W:n kuumailmapuhallinta,
joka saadettiin sdhkonkulutusmittarin avulla ottamaan 1800 W:n séhkéteho. Aggregaat-
tia kaytettiin talla kuormituksella 22 minuuttia, minka jalkeen ei havaittu enaa merkittavia
muutoksia lampétiloissa. Mittausta jatkettiin vielda kymmenen minuuttia laitteen ollessa

sammutettuna. Kuvassa 10 nakyy lampétilojen kehittyminen.
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Kuva 10. Aggregaatin lampdtilojen kehitys.

Huoneen lampdtila, jossa mittaus suoritettiin, oli mittaushetkella 22 °C. Aggregaattia oli
sdilytetty ulkona, minka takia komponenttien |[dmpdtila oli aloitushetkelld alle huoneen-
[Ammon. Lampédtila nousi kuormituksen alla parhaimmillaan sylinterikannessa noin 232
asteeseen, dljyn [Ampdtila 124 asteeseen ja staattorin 1ampd 59 asteeseen. Invertteriyk-
sikdn lampdtila nousi 38 asteeseen ja iimasuodatin 31 asteeseen. Aggregaatin sammu-
tuksen jalkeen moottori alkaa jaahtya ja Iamp6 johtua ymparistéén, mika puuttuvan jaah-

dytysilman kierron vuoksi nakyy staattorin ja kotelon lampatilan nousuna.

4.3 Aggregaatin jadhdytysiimamaaran selvitys

Laitteen tarvitseman jaadytysilman maaran selvittdmiseksi kaytettiin iimastointikanavien
mittauksiin tarkoitettuja kasimittalaitteita. Yleisimpia mittalaitteita ilmastointimittauksissa
ovat siipipyérdanemometrit, paine-eromittarit ja kuumalanka-anemometrit. Kotelon si-
saantuloilman virtausnopeutta ei tiedetty, mutta se arvioitiin pieneksi, joten mittalaitteeksi
valittiin kuumalanka-anemometri. Se sopii pienille virtausnopeuksille kaasumaisten ai-
neiden mittaamiseen. (Halko ym. 1992: 108.) Kuvassa 11 mittalaitteena kaytetty Testo
405i Smart probe -kuumalanka-anemometri. Laitetta kaytetdén alypuhelinsovelluksen

avulla, josta mittausdata on helposti siirrettavissa taulukkomuotoon.
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Kuva 11. Testo 405i -kuumalanka-anemometri ja mittaamiseen tarvittava Testo Smart probes
-puhelinsovellus avattuna.

Kuumalanka-anemometri mittaa ilman virtausnopeutta. Tilavuusvirran laskemiseksi vir-
tausnopeus on mitattava kanavasta, jonka dimensiot tiedetdan. Kanavana kaytettiin hal-
kaisijaltaan 100 mm:n PVC-putkea. Mittauskanavan pituudeksi valittiin yksi metri. Mit-
tauspiste sijoitettiin putken paahan, jotta virtaus olisi mahdollisimman laminaarista mit-
tauspisteessa. Mittausputki liitettiin aggregaatin ilma-aukkoihin pahvista leikatuilla adap-
tereilla, ja saumat tiivistettiin ilmastointiteipilla. Kuvassa 12 nakyy virtausmittausjarjes-

tely.

Kuva 12. Virtausmittausjarjestely. Mittauspiste on ympyroity kuvassa.

metropolia.fi ﬂTMetropolia



14

Virtausmittaukset suoritettiin aggregaatin korotetulla kayntinopeudella. Virtausnopeus
kanavassa ei ole yhta suurta jokaisessa poikkileikkauksen pisteessa vaan hidastuu ka-
navan reunoilla. Oikean tuloksen saamiseksi on virtaus mitattava koko poikkileikkauksen
matkalta. Mittaustapana kaytettiin ajastettua keskiarvoa, jolloin kayttaja aloittaa ja lopet-
taa mittaustapahtuman manuaalisesti, ja sovellus laskee taltad ajalta anturin mittaaman
virtausnopeuden keskiarvon. Mittaustekniikkana kaytettiin 10 sekunnin vetoa. Vedolla
tarkoitetaan mittaustekniikkaa, jossa mittalaite tydbnnetaan ensin kanavaan ja virtaus mi-
tataan koko poikkileikkauksen matkalta yhdella liikkeella. Mittaustulos on suuresti riippu-
vainen mittalaitteen kasittelysta ja siita, missa kohtaa anturi viettaa eniten aikaa kanavan
poikkileikkauksen matkalla. Jotta tulokset olisivat yhdenmukaisia, on anturia vedettava
mahdollisimman tasaista nopeutta ja mittapaa pidettava kohtisuorassa ilmavirtaukseen
nahden. Mittausvirheen pienentamiseksi vetoja tehtiin vahintdan kymmenen jokaista sel-
vitettdvaa tilavuusvirtaa kohden ja niista laskettiin keskiarvo. Mittaukset tehtiin kotelon

sivuilma-aukoille seka etupaneelille. Tulokset on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Tilavuusvirran mittaustulokset.

Vakioaggregaatti
[m3/h] [m/s] [I/h] [I/s]
Oikea sivu 52,8 1,9 52758,3 14,7
Vasen sivu 44,2 1,6 44171,4 12,3
Etuosa 96,4 3,4 96441,7 26,8
Yhteensa 193,4 6,8 193371,4 53,7

Tilavuusvirta on esitetty kolmessa eri yksikdssa havainnollistamisen helpottamiseksi.
Mittaustulokset ovat nakyvissa kullekin mittauspaikalle erikseen. Yhteensa laite ottaa il-

maa sisaansa noin 54 litraa sekunnissa.

4.4 Paine-eromittaus

Kotelolle tehtiin myos paine-eromittaus. Ulkoilman ja kotelon sisdpuolen valista paine-
eroa mitattiin Testo 510i -paine-eromittarilla. Mittauksen tarkoitus oli selvittda, kuinka
paljon kotelon sisdan muodostuu alipainetta normaalissa kaytdssa ja kuinka paljon se
kasvaa, kun koteloinnin aukkoja tukitaan. Talla tavalla voitiin havaita, jos lisdsuojaus ai-
heuttaisi merkittavaa vastusta kotelon sisa- ja ulkopuolen valilla. Paine-eromittarin posi-

tiivinen 1ahto liitettiin kotelon kuoreen sytytystulpan huoltoluukkuun tehtyyn reikaan ja
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negatiivinen 1ahtd pidettiin ulkoilman paineessa, jonka arvona kaytettiin 1013 mbar:a.
Koteloinnin ilmanottoaukkoja tukittiin ilmastointiteipilla yksi kerrallaan paine-eroa mita-
ten. Mittaus tehtiin tyhjakaynnilla sekd korotetulla kayntinopeudella. Kuvasta 13 nakyy

alipaineen kehitys ilmaukkojen pinta-alan pienentyessa.

0/4 1/4 2/4 3/4 a/4

mbar
N

35

Tukitut ilma-aukot 0-4 —i Nopea

Kuva 13. Paine-ero kahdella eri kdyntinopeudella.

Normaalissa kayttotilanteessa kotelon paine-ero oli hitaalla kdyntinopeudella noin -0,5
mbar ja nopealla noin -1 mbar. Tilanteessa, jossa kaikki iimanottoaukot oli tukittu, ali-

paine tippui nopealla kdyntinopeudella -3 mbar tasolle.

5 Suojausratkaisujen suunnittelu ja valmistus

5.1 Suojattavat rakenteet

Tassa luvussa esitellaan aggregaatin rakenteet, joita on muutettava tai joita joudutaan
tavalla tai toisella suojaamaan IPX4- tai IP54-luokitusta ajatellen. Laitteen kotelo ei ole
suojausluokan nostamisen kannalta rakenteeltaan yksinkertainen. Koteloinnissa on il-
manottoaukkojen lisaksi useita aukkoja, esimerkiksi huoltoluukkujen ja koristelistojen
kiinnityspitimelle. Laitteen pohjalevyssa on reikia, ilmeisesti kondenssiveden poistoa var-
ten. My0s rikastinvivulla on iso aukko huoltoluukussa. Kuvassa 14 rakenteet ovat naky-

vissa.
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Kuva 14. Aggregaatin pohjalevy ja rikastinvivun aukko huoltoluukussa.

Lukuisat aukot kotelossa muodostavat lisadahaasteita suojauksen nostamiselle, koska
jokainen tiivistamaton paikka mahdollistaa veden ja pdlyn sisdanpaasyn. Kotelon osat
on tiivistetty toisiaan vasten solutiivistenauhalla, jonka alkuperaisen IP23M-luokituksen
perustella pitaisi suojata laitetta ainakin satavalta vedelta. Paapaino tydssa kohdistettiin
kuitenkin ilmanvaihtoaukkojen suojaamiseen, silla ne vaikuttavat eniten suojauksen ta-

soon.

Aggregaatin molemmilta sivuilla sijaitsevat ilmanottoaukot, joissa on seitseman suora-
kulmion muotoista 6 x 45 mm:n aukkoa upotuksien yldosassa. Muoto pakottaa ilman
virtaamaan yléspain sen kulkiessa aukosta. Poistoilma-aukko on suojattu harvalla loiva-
kulmaisella ritildlla, joka estaa lahinnad danenvaimentimen koskettamisen kdmmenella,
mutta se ei juurikaan pysty estdmaan roiskeveden paasya koteloon. Kuvassa 15 on ra-

kenteet nékyvissa.
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Kuva 15. Vasemmalla sivuilmaukon suojaus huoltoluukussa luukun takapuolelta kuvattuna. Oi-
kealla aggregaatin takapaan suojaus.

Aggregaatin etuosassa on monta suojauksessa huomioitavaa kohdetta: kaksi ilmanotto-
aukkoa seka useita vedelle alttiita instrumentteja. Roiskesuojaus puuttuu Eco-kaasukyt-
kimesta, varoitusvalopaneelista seka tasavirtapistokepaneelista. Maadoitusliittimien ym-
parilld on aukkoja, ja lisaksi tiivistys puuttuu kayttdpaneelin ja koteloinnin valilta. Kuvaan

on 16 ympyroity punaisella mahdollisia roiskevedelle alttiita kohteita.

Kuva 16. Roiskevedelle alttiita kohteita kotelon etuosassa.
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5.2 Suojausvaihtoehtojen kartoitus ja valinta

Suojaustavan kehittdmiseksi etsittiin ideoita muun muassa ilmanvaihtoventtiileista ja eri-
laisista suojatuista elektroniikkalaitteiden koteloista. Valmiita ratkaisuja, joita olisi ollut
helppo soveltaa aggregaattin, ei juuri 16ytynyt, minka takia ongelmaan pyrittiin keksi-
maan oma toimiva ratkaisu luovalla tavalla. Ensimmainen idea oli asettaa aggregaatti
erillisen suojalaatikon sisdan, joka suojaisi laitetta kaikista mahdollisista suunnista. Tal-
16in valtyttaisiin yksittisten kohteiden suojaamiselta eika tarvitsisi huolehtia alkuperai-
sen kotelon tiiviydesta. Laatikosta olisi myos helppo valmistaa testattava prototyyppi.
Ideasta kuitenkin luovuttiin, koska ensimmaiseksi ei haluttu kokeilla "kotelo kotelon si-
salla” -tyyppista ratkaisua. Epailyksena oli, etta ratkaisu myos heikentaisi salkkumallisen
aggregaatin parasta puolta eli likuteltavuutta ja tekisi siita isomman seka kompeldmman

kayttaa.

Tyossa haluttiin keskittya kevyempaan ratkaisuun, joka sailyttaisi mahdollisimman pit-
kalle laitteen alkuperaisen ulkomuodon ja vaatisi mahdollisimman vahan muokkauksia
kotelointiin. Keskityttiin siis kehittamaan suojaimia, jotka liitettaisiin vedelle alttiiden koh-
teiden paalle. Tallaisia suojaimia kaytettdessa laitteen oma kotelointi toimisi osana suo-
jausta ja paketti saataisiin todennakdéisemmin pysymaan kompaktina ja kevyena. Ratkai-
sun kaantépuolena otettiin riski siita, etta alkuperainen kotelointi on suojauksen heikoin

lenkki eikd se suojaisi riittdvasti luukkujen ja paneelien saumojen kohdilta.

Jo aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia paatettiin, ettd koteloiden prototyypit val-
mistettaisiin 3D-tulostamalla. Suojaimet tulisivat olemaan taysin kustomoidut aggregaat-
tia varten ja muodoiltaan monimutkaisia, minka vuoksi niiden kasin valmistaminen olisi
huomattavan tydlasta tai mahdotonta. 3D-tulostaminen mahdollistaisi myds nopeat
suunnitteluiteraatiot, ja prosessi uudesta ideasta valmiiseen kappaleeseen voitaisiin tois-
taa useaan otteeseen jopa saman paivan aikana. Tydssa kaytettiin Creality CR-10S Pro
V2 -3D-tulostinta. Tulostusmateriaalina kaytettiin PLA-muovia helpon tulostettavuuden
ja pienten materiaalikustannusten vuoksi. CAD-ohjelmistona kaytdssa oli Autodesk In-

ventor Professional 2019.
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5.2.1 Sivuilma-aukot

Sivuilma-aukkojen suojaksi kehittyi idea aukon paalle asennettavasta koteloinnista,
jonka geometria suojaa ilmanottoaukon kaikista suunnista. Kotelon malli mahdollistaa

myo0s ilmansuodattimen kayttdmisen. Kuvassa 17 on luonnos suojausratkaisusta.

Raitisilma

Kehvs

Aggregaattl

Ilmansuodatln
I(an5|

Kuva 17. Konsepti suojakotelon toimintaperiaatteesta.

Kotelo koostuu kahdesta osasta: kehyksesta ja kannesta. Kehyksessa on laippa, joka
toimii portaana ja estaa veden valumisen kotelon sisalle. Kansi kiinnittyy kehykseen ja
suojaa ilma-aukkoa joka suunnasta suoralta vesisuihkulta. llma paasee kulkemaan kan-
nen ja kehyksen valista kiertden ikdan kuin s-mallisen lenkin. Kehyksen sisaan voidaan

halutessa asentaa ilmansuodatin polyn sisdan tunkeutumisen vahentamiseksi.

Hyvin istuvien suojaimien mallintamiseksi olisi 3D-skannerista ollut paljon apua, mutta
tallaista tyévalineittd ei ollut kaytdssa, joten tarvittavat pintojen muodot kopioitiin kasi-
tyéna aggregaatin paneeleista viivoittimen ja tyéntémitan avulla. Kaarevia pintoja mita-
tessa viivoitinta pidettiin referenssipintana ja tydntémitalla mitattiin etaisyys viivoittimesta
mitattavaan pintaan. Mittaustekniikalla paastiin varsin hyvaan tarkkuuteen, ja osista saa-

tiin riittdvan tarkat jo ensimmaiselld mittauskerralla.

Sivukoteloiden rakenteessa kehyksen takapinta on muotoiltu istumaan aggregaatin ko-
teloa vasten tiiviisti. Kehyksen laipan reunoilla on upotukset kuusiomuttereille, joihin suo-
jakansi voidaan ruuvata kiinni. Kehyksen sisalle asennetaan ilmansuodatinkangas, jota

varten kehyksessa on erillinen korotusritila. Korotusritila estdd kangasta imeytymasta
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aggregaatin ilmareikia vasten jattden enemman suodatuspinta-alaa kankaaseen. Kan-
gasta vasten painautuu kannen suunnasta lukitusritila, jotta se pysyy kehyksen sisalla.

Kuvassa 18 on esitetty CAD-rajaytyskuva sivukotelon rakenteesta.

Kuva 18. Sivukotelon kokoonpano.

Kehyksen ja kannen valissa ilma kulkee suorakulmion muotoisesta aukosta. Kotelon ai-
heuttaman virtausvastuksen minimoimiseksi aukon pinta-ala on pyritty pitamaan samana
tai suurempana kuin aggregaatin alkuperainen ilmanottoaukko. Minimipinta-ala sai olla
1890 mm?. Tama onnistui 10 mm:n ilmaraolla kehyksen ja kannen valissa. Kotelon Kiin-
nitys ilmanottoaukon paalle tapahtuu kaksipuoleisella teipilla, joka helpottaa kiinnitta-

mista ja aggregaatin kotelo saastyy ylimaaraisiltd muokkaustoimenpiteilta.

Rikastinvivun aukon suojaksi suunniteltiin tulppakonstruktio, joka kiinnittyy kynsilla rikas-

tinvivun aukkoon. Tulppa on kynsikiinnityksen myota nopeasti irrotettavissa, mikali vipua

tarvitsee kayttda. Kuvassa 19 on esitetty rikastinvivun aukon suojausratkaisu.

Kuva 19. Rikastinvivun aukon suojausratkaisu.
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Tulppa yritettiin ensin toteuttaa o-rengastiivisteella, mutta aukon epasymmetrisen muo-
toilun vuoksi tulppa oli hankala mitoittaa sopivan kokoiseksi. O-rengastiivistyksesta luo-
vuttiin, ja paadyttiin suojaamaan rikastinvivun upotus kokonaan laipparakenteen avulla.
Kaksiosainen kokoonpano tehtiin helpottamaan kasin tehtavaa mitoitustyéta. Aukkoon
hyvin istuva suojain onnistuttiin toteuttamaan valmistamalla ensin sisempi kynsiosa ja

mitoittamalla sen avulla ulompi laippaosa.

5.2.2 Poistoilma-aukko

Aggregaatin poistoilma-aukon suojaaminen oli ongelmallisempaa kuin ilmanottoaukko-
jen suojaus. Suurin ongelma oli kehittaa konstruktio, joka sailyttaisi poistoilma-aukon
pinta-alan ja suojaisi riittavasti joka suunnasta ilman, etta suojasta tulisi liian isoa. Sivu-
koteloissa kaytettya konseptia oli hankala soveltaa takasuojan kanssa, koska suoja olisi
talldin puhaltanut kuuman jadhdytysilman takaisin eteenpain ja kohti sivuilma-aukkoja.
Poistoilma-aukon pinta-ala olisi pienentynyt puolella alkuperaisesta, ja kotelosta olisi tul-
lut silti valtavan kokoinen. Ratkaisuksi harkittiin erilaisia metalliverkkosuodattimia, jotka
voitaisiin asentaa kasettina poistoilma-aukon eteen. Metalliverkon olisi tarkoitus paastaa
ilma virtaamaan lavitseen, mutta hidastaa roiskuvan veden nopeutta niin, ettei se paase
kotelon sisalle asti. Liesituulettimen rasvasihti on esimerkki tyypillisesta kasettimallisesta
metalliverkkosuodattimesta, jolla ideaa voitiin testata. Pikaiset testit kasisuihkulla rasva-
sihdille osoittivat, ettei sihti yksinaan riittdisi veden torjumiseen ilman, etta sihdin ja ag-
gregaatin valille jatettaisiin pitka etaisyys tai lisattaisiin sihdin taakse roiskeilta suojaava
ritila. Herasi ajatus, voisiko sopivalla ritildn muotoilulla pysayttaa roiskeveden tunkeutu-
misen laitteeseen. Idean testaamiseksi valmistettiin kaksi eri ritilaprofiileilla toteutettua
ratkaisua. Ensimmainen oli v-profiililla varustettu ritildkokoonpano, jossa V:n muotoiset
rivat on ladottu paallekkain niin, ettd alemman rivan karki on aina ylempana kuin ylem-

man rivan helma. Kuvassa 20 on luonnos v-ritilasta.
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Poistuva jadhdytysilma

Kuva 20. V-ritilan luonnos.

Ideana on, etta v-profiilin ulompi siipi torjuu ylaviistosta ja sisempi profiili alaviistosta rois-
kuvan veden. Tallaisella geometrialla toteutettu ritila sailyttaa poistoaukon pinta-alan riit-

tavan kokoisena 200 x 200 mm:n kokoisella ritilakasetilla.
Toinen vaihtoehto oli s-profiileilla toteutettu ritilakokoonpano. Ritilan tarkoitus on hidas-
taa roiskuvan veden nopeutta kierrattdmalla se kahden tayskaannoksen lapi. S-profiililla

toteutettu ritila suojaa tasaisemmin eri suunnista, mutta rajoittaa poistoaukon pintaa-alaa

huomattavasti v-profiilia enemman. Kuvassa 21 on luonnos s-ritilasta.

Poistuva jadhdytysilma

Kuva 21. S-ritilan luonnos.
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Osaksi ritilaratkaisua oli valmistettava kotelo, johon suojaritilan pystyy kiinnittamaan.
Suunnittelukriteereina oli, etta kotelo pitaa pystya littdmaan aggregaattiin helposti ja sen
pitda ohjata jaahdytysilma taaksepain laitteesta. Kotelo mitoitettiin sopivaksi v-ritilan 200

x 200 mm:n kasetille.

Kotelo suunniteltiin kiinnitettavaksi aggregaatin takapaneelin pulttikiinnityksella. Kiinnitys
tapahtuu alkuperaisista takapaneelin ylakiinnityspisteista ja kahdesta takapaneeliin po-
ratusta reidsta lapipulteilla. Kotelo tiivistyy takapaneeliin solutiivistenauhalla. Takasuo-
jasta mallinnettiin useita versioita. Lopullisen konstruktion maarittavia tekijoita olivat 3D-
tulostettavuus, helppo asennettavuus aggregaattiin ja nopea ritildkasetin irrottamismah-
dollisuus. Takasuoja koostuu kymmenesta eri osasta: takapaneeliin tiivistyvasta huuli-
osasta, ylakiinnitystelineesta, kahdesta kiinnitysholkista, ritildnkehyksesta, ritildkase-
tista, pakoputken holkista, holkin tiivistimista ja pakoputken suojavaipasta. Kuvassa 22

on CAD-rajaytyskuva takasuojan kokoonpanosta.

Kuva 22. Takasuojan kokoonpano.

Kotelon osat on pultattu yhteen M4-kuusiokolopulteilla. Ritilakasetissa on ulokkeet, joilla
se Kiinnittyy kehyksen vastinaukkoihin. Pakoputken paalle lisattiin suojavaippa lam-
pdsuojaksi. Suojavaipan ja pakoputken valillda on noin 1 mm:n ilmarako. Suojavaippa on
kiinnitetty kahdella tiivistinosalla ritildaan asennettavaan holkkiosaan. Tiivistimien on
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tarkoitus toimia labyrinttina, joka toimii roiskesuojana ja paastaa samalla jaahdytysilman

virtaamaan suojavaipan ymparilla.

Suojaritil6ita testattiin alustavasti kasisuihkulla ennen varsinaista IP-luokitustestia. Tes-
tilla oli tarkoitus tuoda esiin mahdollisia ongelmia ritildissa ja havainnollistaa, onko niilla
alkuunkaan mahdollisuutta toimia. Ritilat ja kotelo koottiin irrallisena takapaneeliin ja ko-

keiltiin, paaseekd vesi tunkeutumaan kokoonpanosta lapi.

Kasisuihkutesteissa v-ritild suojasi kohtalaisesti pienen vesisuihkun paineelta. Virtauk-
sen kasvaessa se lapaisi ynd enemman ja enemman vetta. S-ritila ei paastanyt juurikaan
vettd lapi. Poikkeuksena tapaus, jossa veden virtaus osui ylaviistosta tukiripaan ritilan
keskelle. Tukiripa toimi ohjaimena, josta vesi paasi roiskumaan takapaneelin sisapuo-
lelle. S-ritild toimi kokonaisuutena paremmin, joten sita paatettiin kayttaa jatkossa kaik-
kiin testeihin. Kuvassa 23 on esitetty s- ja v-ritlan CAD-mallit poikkileikattuna valmiin

ritilaprofiilin havainnollistamiseksi.

Kuva 23. S-ritila ja v-ritila poikkileikattuna

Takaritilddn kohdistuu suuri lampdkuormitus, jolloin PLA-muovi valmistusmateriaalina ei
olisi optimaalinen valinta. PLA-muovin lasittumislampdtila on noin 50-80 °C (Vouyiouka
& Papaspyrides 2012). Lasittumislampétilassa muovi pehmenee ja muuttuu viskoosiksi
sulaksi tai kumimaiseksi materiaaliksi (Alonen 2018). Todennakoaista olisi, ettei takaritila

valmistettuna PLA-muovista kestaisi ilman sulamista kuuman pakoputken valitttmassa
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laheisyydessa. Vaihtoehtoisia tulostusmateriaaleja harkittiin, mutta huonosta lampétilan-
kestosta huolimatta pysyttaydyttiin PLA-muovissa. Kustannukset ja vaivannaké pelkan
ritildn valmistamista varten olisivat nousseet muutoin suureksi ja katsottiin, etta parem-
masta materiaalista saatu hyéty ei toisi lisdarvoa tydhén. Aggregaattia testattaessa olisi
huomioitava, etta ritilan ollessa paikallaan on moottorin kayttéa jaksotettava, eika kovan

kuormituksen lampdtilatesteja voitasi tehda ritila asennettuna.

5.2.3 Etupaneeli

Kayttopaneelille suojausta harkittiin ensin konstruktiolla, jossa paneeli olisi erillisen ko-
teloinnin sisalla. Kotelossa olisi luukku, jonka voisi avata ja sulkea silloin, kun paneeliin
olisi paastava kasiksi. Hyvana puolena olisi ollut helppo suojaus paneelille ja sen instru-
menteille. Haasteena ideassa oli muun muassa pistorasioille kytkettavien kaapeleiden
reititys ja tiivistys. Koteloon olisi mahdollisesti voitu toteuttaa erilaisia lapivientiratkaisuja

kaapeleille, mutta kdytdnnon operoiminen tallaisen ratkaisun kanssa vaikutti hankalalta.

Kayttopaneelin instrumentit paatettiin suojata roiskesuojilla kukin erikseen. Se oli yksin-
kertaisempi tapa toteuttaa suojaus ja pitaisi laitteen kaytettavyyden edelleen lahella nor-
maalia. Eco-kaasukytkimen 16 x 9 -katkaisijalle roiskesuojaksi |8ytyi valmis silikonisuoja.
DC-pistokkeelle, varoitusvaloille ja maadoituspisteelle valmistettiin suojat mittojen mu-

kaan. Kuvassa 24 nakyy etupaneelin roiskesuojausratkaisu.

Kuva 24. Etupaneelin instrumenttien suojausratkaisut ympyroityna.
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Roiskesuojat kayttdpaneelin instrumenteille olisivat ihanteellisessa tilanteessa kaikki 1a-
pinakyvaa silikonia. Tasavirtapistokkeelle olisi my6s hyva olla avattava luukku. Prototyy-
pin valmistamisen helpottamiseksi suojat tehtiin kiinteiksi puristussovitteisiksi kappaleiksi

ja tulostettiin muiden komponenttien tapaan PLA-muovista.

Etupaneelin alemman ilma-aukon suojaksi sovellettiin sivuilma-aukoista tuttua kotelo-
suojarakennetta. Ylemman ilma-aukon suojan kohdalla kokeiltiin kourumaista raken-
netta, joka peittda ilma-aukon kauttaaltaan ja ohjaa valumavedet ulos kourun sivuilta.
Kourusuoja on huomattavasti kompaktimpi kuin kotelosuoja, mutta ilmansuodattimen

asennus siihen ei ole kovin kaytanndllistd. Kuvassa 25 esitetty aggregaatin etuosan suo-

jausratkaisut.

Kuva 25. Vasemmalla alemman etuilma-aukon suojakotelo. Oikealla ylemman etuilma-aukon
suojakouru.

Alempaan koteloon saa asennettua ilmansuodattimen vaivattomasti paikalleen. Yla-
kouruun tehtiin kehikko, jolla voidaan painaa suodatinkangas ilma-aukkoa vasten. Kay-
tannossa kehikkoratkaisu on kompel0, eika se anna suojaa ilmansuodattimelle. Talla ta-
voin kuitenkin pystyttiin virtausmittaukset tekemaan niin, etta jokaisessa ilmanotossa oli
suodatin paikallaan.

5.3 Suojauskokoonpano

Valmiiseen kokoonpanoon kuuluu yli 30 3D-tulostettua osaa seka kiinnitystarvikkeita,

pultteja, muttereita, kaksipuoleista teippia ja solutiivistenauhaa. Laitteen pohjan aukkoja
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ei tulpattu, vaan ne peitettiin testien ajaksi ilmastointiteipilla. Takasuojaan vuorattiin si-
sapuolelle useampi kerros alumiiniteippia lamposuojaksi. Luukkujen ja paneelien sau-

moja ei tiivistetty erikseen silikonilla tai vastaavalla tiivistysaineella, koska haluttiin

nahda, onko kotelo tarpeeksi tiivis sellaisenaan. Kuvassa 26 valmis suojauskokoonpano.

Kuva 26. Valmis suojauskokoonpano.

PLA-filamenttia kului 841 g, ja tulostusaika kokoonpanon osille oli noin 95 tuntia. Tahan
ei ole laskettu mukaan joidenkin osien tulostamisessa tarvittuaja tukimateriaaleja, joten
todellinen kaytetty materiaalin maara ja tulostusaika ovat hieman korkeampia. Lisasuo-

jaus toi lisda pituutta laitteelle 85 mm ja leveyttd 80 mm.

[Imansuodatinmateriaaliksi valittiin tuloilmaventtiileihin tarkoitettua Filtrete GSU-60 -suo-
datinkangasta, joka tayttda suodatusluokituksen F7-F9 vaatimukset. Se pystyy suodat-
tamaan tehokkaasti partikkelikoon 0,3—1 pm hiukkaset. Kuvassa 27 nakyy suodatinma-

teriaalin erotusaste hiukkaskoon suhteen.
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Kuva 27. Filtrete GSU 60 -suodatinkankaan erotusaste (Mattila & Niemelainen 2015).

6 Testaus ja tulokset

6.1 Virtaustestit suojatulle laitteelle

Virtausmittaukset toistettiin suojatulle laitteelle samalla tavalla kuin suojaamattomalle.
Korotetulla kdyntinopeudella, mittaustekniikkana kymmenen sekunnin vedot, joiden kes-
kiarvo kirjattiin mittauspoytakirjaan. Virtaukset mitattiin suodattimien kanssa seka ilman

suodattimia pelkat kotelot asennettuna. Tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Suojatun laitteen virtausmittaustulokset.

Suodattimilla Ei suodattimia
[m3/h] [m/s] [I/h] [I/s] [m3/h] [m/s] [I/h] [I/s]
Qikea sivu 41,8 1,5 41840 11,6 Oikea sivu 57,7 2,0 57680 16,0
Vasen sivu 24,4 0,9 24400 6,8 Vasen sivu 35,3 1,3 35300 9,8
Etuosa 53,3 1,9 53250 14,8 Etuosa 90,6 3,2 90640 25,2
Yhteensa 119,5 4,2 119490 33,2 Yhteensa | 183,6 6,5 183620 51,0

Virtausmittaukset paljastivat suuren eron suodattimilla varustetun ja ilman suodattimia
varustetun laitteen valilla. Suodattimet rajoittivat ilman sisdénpaasya laitteeseen noin
35 %. Vakiolaitteeseen verrattuna suodattimilla varustettu versio rajoitti ilmankulkua noin

38 % ja pelkilla koteloilla varustettu versio noin 5 %.
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6.2 Paine-erotesti suojatulle laitteelle

Paine-erotestit suoritettiin useilla eri kokoonpanoilla. Tarkoitus oli testata takaritilan, suo-
dattimien ja kotelointien vaikutusta ja selvittdd miké kokoonpano aiheuttaa eniten vas-

tusta.

Testatut kokoonpanovaihtoehdot olivat

s-ritild, kotelot ja suodattimet asennettuna

o v-ritila, kotelot ja suodattimet asennettuna

e s-ritila, kotelot, ei suodattimia

o kotelot ja suodattimet asennettuna, ei s-ritilda

o pelkat kotelot asennettuna, ei s-ritilaa eika suodattimia

e ilman suojaimia (vakiokokoonpano).

Kuvaan 28 on koottu pylvasdiagrammi hitaalla ja nopealla kdyntinopeudella mitatuista

alipaineen arvoista eri kokoonpanovaihtoehdoilla.
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Kuva 28. Pylvasdiagrammi mitatuista paine-eroista.

Mittauksista selviaa, ettd kokoonpanoilla on selkea vaikutus alipaineen suuruuteen. Eni-
ten alipainetta aiheutti kombinaatio, jossa ei ollut takaritilaa, mutta kotelot ja ilmansuodat-
timet olivat asennettuna. Mittausten perustella takaritildan asennus nayttaisi heikentavan
alipainetta kotelossa, mika vihjaa ritilan vastustavan ilman ulospaasya. Verrattaessa tu-
loksia ensimmaisen mittauksen tuloksiin, tdysi suojauskokoonpano, jossa s-ritila on pai-
kallaan seka ilmansuodattimet ja kotelot ovat asennettuna, vastaa tilannetta, jossa 1/4
kotelon ilmanottoaukoista on tukittu. Tuloksista voidaan paatella, ettd paine-eromittaus
tukee virtausmittauksia ja pelkat kotelot ilmanottoaukkojen paalla eivat lisaa vastusta

juuri ollenkaan. Suurin vaikutus on takaritilan ja ilmansuodattimien asennuksella.

6.3 Lampdtilatestit suojatulle laitteelle

Lampatilatestit suoritettiin kotelot ja ilmansuodattimet asennettuna ilman takaritilaa. Mit-
taustilanteessa kaytetty kokoonpano vastaa paine-erotestien perustella tilannetta, jossa
2/4 kotelon ilmanottoaukoista on tukittu. Ensimmaisen lampétilamittauksen alussa tehty
kymmenen minuutin tyhjakayntiosuus jatettiin pois ja aggregaattia kaytettiin alusta al-
kaen 1,8 kW:n kuorma kytkettyna 30 minuuttia. Tdman jalkeen laite sammutettiin ja mit-

tausta jatkettiin viela kymmenen minuuttia. Mittaus jouduttiin suorittamaan vileAmmissa
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olosuhteissa kuin ensimmaisella kerralla. Mittausympariston lampdtila testin aikana ol

noin 13 °C. Kuvassa 29 nakyy lampdtilojen kehittyminen suojatulla laitteella.
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Kuva 29. Suojatun laitteen [ampétilakayrat.

Mittauksissa todetut lampdtilat suojatun ja suojaamattoman laitteen valilla pysyivat huo-
mattavan lahella toisiaan. Suurimmat erot Iampédtiloissa nakyvat aikajanan alussa, missa
tyhjakayntiosuus jatettiin pois. Ensimmaisessa mittauksessa laite sammutettiin 32 mi-
nuutin kohdalla, mikd on myds siirtdnyt vakiolaitteenkuvaajia hiukan eteenpain. Suoja-
tun- ja vakiolaitteen lampétilakayrat esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Suojatun ja suojaamattoman (vakiolaitteen) Iampaétilakayrat.
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Kylmemmissa olosuhteissa tehty mittaus on nahtavissa lampdtiloista, ja suojatun laitteen
lampdtilat ovat juuri [Ampdtilaeron verran eli noin 9 °C matalampia. Sylinterikannen Iam-
potila pysytteli suojatulla laitteella samoissa lukemissa vakiolaitteen kanssa, paikoitellen

korkeammallakin.

6.4 Testi veden sisaan tunkeutumiselle

Laitteelle ei ollut mahdollista tehda laboratoriotason testeja, joten SFS-EN 60529 -stan-
dardin mukaiset testiolosuhteet |IPX4-kotelointiluokitukselle yritettiin kopioida mahdolli-
simman hyvin kotioloissa tehtaviksi. Standardin mukainen testi voidaan tehda kuvan 32

mukaisella kaariputkella tai kasikayttdiselld suutinlaitteella.

&

A
=
SR

Reikien halkaisija 0,5

Nuolen A suunnasta katsottuna
(rajoitinlevy on kaannetty sivuun)

Kuva 31. Vaihtoehtoiset testauslaitteet toisen tunnusnumeron (3) ja (4) testaamiseen (SFS-EN
60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019 2019: 38).

Tyota varten ei ollut mahdollista saada kayttoon virallista testilaitetta, joten testilaite val-
mistettiin saatavilla olleista materiaaleista itse. Kaariputki vaikutti rakenteeltaan yksin-
kertaiselta toteuttaa, joten se valittiin testausvalineeksi. Kaariputki taivutettiin alumiini-
sesta sahkdasennusputkesta. Putkessa tuli olla 0,4 mm:n reikia koko 180°:n alueella 50
mm:n valein. Reiat toteutettiin 3D-tulostetuilla suuttimilla, joihin porattiin 0,4 mm:n hal-
kaisijan keskireika. Putki tulpattiin toisesta paasta, ja suuttimet tiivistettiin putkeen RTV-
silikonilla. Putkeen asennettiin kahva helpottamaan sen kasittelya. Kuvassa 32 nahdaan

testia varten valmistettu kaariputki.
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Kuva 32. Valmis kaariputki.

Standardin mukainen IPX4-testi kestda 10 minuuttia. Testissa kaariputkea liikutellaan
lahes 360°:n kulmassa 180° pystytason molemmin puolin ja yksi liikejakso on (2 x 360°)
ja se kestda noin 12 sekuntia. Veden virtaus saadetdan niin, ettd keskimaarainen vir-
tausmaéaara reikaa kohti on 0,07 I/min. Testissé testattavan kotelon alustan on oltava rei-
itetty siten, etta se ei toimi esteena. Koteloa pitda pystya suihkuttamaan kaikista suun-

nista kaariputkea liikuttamalla.

Rei'itetyn alustan virkaa testissa toimitti kenkateline. Kaariputken toinen paa tuettiin alus-
tapukkiin, jota vasten sita pyoritettiin. Vedenvirtaukseksi saadettiin 0,07 I/min per suutin,
jolloin kokonaisvirtausmaara oli noin 2 I/min. Virtaus saadettiin sopivaksi mittaamalla
kaariputkesta virrannut vesi sangon ja sekuntikellon avulla. Kuvassa 33 nakyy testaus-

jarjestely.
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Kuva 33. IPX4-testausjarjestely.

Aggregaatin ulkopuoli kuivattiin testin jalkeen, jotta kotelon ulkopinnoilla oleva vesi ei
paatyisi laitteen sisdan ja vaaristaisi testituloksia. Kuivauksen jalkeen laite purettiin ja
veden sisdan tunkeutumista tarkastettiin alue kerrallaan. Vesi oli I16ytanyt tiensa aggre-
gaatin sisélle suojauksesta huolimatta. Kuvissa 34 ja 35 laite on purettu tarkastelua var-

ten ja vettd on nakyvissa sisapinnoilla.

Kuva 34. Aggregaatti ulkokuoret poistettuna.

Vetta l0ytyi pisaroituneena ympari aggregaatin sisaosia, mutta positiivinen yllatys oli, etta
mikaan paikka ei lainehtinut. Suurin osa vedesta oli laitteen pohjalla pohjalevyn pote-
roissa. Myods staattorikotelon sisélle ja etupaneelin taakse oli kulkeutunut muutamia pi-

saroita.
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Kuva 35. Staattorikotelo ja etupaneeli irrotettu tarkastusta varten.

liImansuodatinmateriaalit olivat kuivia sivusuojakoteloissa, joten ne nayttivat suoriutu-
neen tehtavastaan. Etupaneelin suojista oli vaikea sanoa, paastivatkd ne vetta lapi vai
eivat. Takasuojasta oli paassyt roiskumaan vahan vetta lapi, mika nakyi aanenvaimenti-
men ja jaahdytyskaytavan pinnoilla. Vesi oli paassyt myos itse aanenvaimentajan sisaan

avonaisesta pakoputkesta.

Mahdollisia veden sisdantunkeutumispaikkoja suojattujen kohteiden lisaksi oli muuta-
mia. Huoltoluukkujen kiinnityspisteet vaikuttivat merkittaviltd vuotokohteilta. Luukkujen
kiinnitysnastojen valittomasta laheisyydesta |0ytyi paljon roiskepisaroita, ja sytytystulpan
huoltoluukun alla sylinterikannen potero oli tdynna vettd. Aggregaatin koteloinnin sau-

mojen tiivisteet olivat markia, ja vaikutti, ettd myds osa sauma-alueista olisi vuotanut.

Virallisesti veden sisdantunkeutumistestien jalkeen tulisi standardin SFS-EN I1SO 8528-
13:2016 (2016: 22) mukaan pienitehoisille moottorigeneraattoreille tehda vuotovirta ja
jannitelujuustestit IEC 60335-1: 2013, 16.3, taulukon 7 mukaisesti. Lisaksi peruseristyk-
sen pintavalien tulisi olla IEC 60335-1:2013, 29.2, taulukon 17 mukaisia. Taman tyén
puitteissa ei ollut tarpeellista tehda nain tarkkoja toimenpiteita eteenkadan, koska suo-

jausta ei saatu toivotulle tasolle.
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6.5 Yhteenveto tuloksista

Ty6ssa tehtyjen testien perustella vastaavanlaisella kotelorakenteella suojattu laite pa-
rantaa laitteen suojausta merkittavissd maarin, mutta se ei pysty tayttdmaan IPX4-luo-
kan vaatimuksia sellaisenaan. Kotelointi parantaa suojaa myds vieraiden esineiden si-
saan tunkeutumiselta. Silmamaaraisesti arvioimalla ja 2,5 mm:n poranterad apuna kayt-
taen, suojien avulla voidaan paasta lahelle IP3X-tason suojausta pohjalevyn reikien ol-
lessa tulpattuja. Pdlysuojauksen kannalta pdlyn tunkeutumista ei voida estda kokonaan,
mutta jarjestelman avulla sisdan imetty jddhdytysilma pystytdan suodattamaan ja pdlyn
kertymista laitteen sisalle voidaan vahentaa. Virtaus ja paine-erotestien perustella ilman-
ottoaukkojen koteloiminen tydssa esitetyilla menetelmilla ei aiheuta haittaa laitteen toi-
minnalle. Lisaamalla ilmansuodattimet ja suojan poistoilma-aukon paalle virtausvastus
kasvaa huomattavasti, mutta se ei nay juurikaan laitteen komponenttien toimintalampo-
tiloissa. Taman perusteella virtausvastuksen nousun haittavaikutus on vahainen, mutta
pidemmassa kaytdssa olisi suositeltavaa kasvattaa poistoilma-aukon ja ilmansuodatti-

mien pinta-aloja toimintavarmuuden lisdamiseksi.

7 Pohdinta

Opinnaytetydssa saavutettiin asetetut tavoitteet suunnitella, toteuttaa ja testata suojaus-
ratkaisun prototyyppi. Suojausratkaisu pystyi rajoittamaan veden ja pdlyn sisdan tunkeu-
tumista kotelointiin, mutta Hondan EU22i -aggregaattiin suojausmenetelma ei ollut riit-
tava eikad kotelointiluokitusta kyseisellda menetelmalla pystytty toteuttamaan. Epaselvaa
on, olisiko tunkeutuneen veden maara haitannut laitteen kayttda millaan tavalla. Pita-
malla pohjalevyn reiat avonaisina olisi my6s suurin osa tunkeutuneesta vedesta valunut
ulos laitteesta. Lahtokohtana oli kuitenkin estaa vedentunkeutuminen kotelointiin koko-
naan. Suojausratkaisu sellaisenaan aggregaatissa oli erittdin epamiellyttava kayttaa,
koska suojaimia piti varoa laitetta kasiteltdessa ja kantokahvasta kannettaessa sivusuo-
jaimet ottivat kantajan jalkaan kiinni. Rakennetulla suojauskokoonpanolla olisi mahdolli-
sesti voitu paasta parempaan lopputulokseen, jos suojien kokoa ja geometriaa olisi muu-
tettu ja olisi keskitytty tiivistamaan laitteen kaikki saumat huolellisesti. Suojausratkaisut
ja niiden hyddyntamat geometriat saattaisivat soveltua paremmin myo6s kokonaan toi-
senlaisiin sovelluksiin, joissa tarvitaan ilmanvirran I&paisevaa roiskevedensuojausta. Jat-

kossa voisi kokeilla aieimmin mainittua ideaa asettaa aggregaatti erilliseen
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suojalaatikkoon tai mahdollisesti poistaa laitteen alkuperainen kotelointi kokonaan ja val-

mistaa uusi suojarakenne alkuperaisen tilalle.

TyOssa saatiin kerattya mielenkiintoista tietoa aggregaatin lampétiloista, jaahdytysilima-
virroista ja kotelon paine-eroista. Kerattya aineistoa on mahdollisuus hyddyntaa, jos pro-
jektia halutaan jatkaa yrityksen toimesta ja kokeilla, onnistuisiko kotelointiluokituksen pa-
rantaminen jollain eri keinolla. Tehdyn tyon ja tulosten perusteella kotelointiluokituksen
nosto valmiiseen aggregaattiin ei kuitenkaan ole helppoa, ja korkeampi suojausaste pi-

taisi olla huomioitu jo tuotteen suunnitteluvaiheessa.

Tybssa saatujen tulosten luotettavuutta pitda tarkastella varauksella. Tydvaiheet on to-
teutettu rajallisilla resursseilla ja vaillinaisissa olosuhteissa, joten on selvaa, etta tarkkuus
ei vastaa laboratoriotasoa. Testeissa kaytetyt menetelmat ovat padosin sovellettuja rat-
kaisuja, ja on mahdollista, ettd kaikkia asioita ja muuttujia ei ole otettu huomioon. Myoés
kaytetyt materiaalit ja tarvikkeet on valittu sen mukaan, mita on ollut helposti saatavilla
ja joilla ty6ta on voitu vieda eteenpain mahdollisimman vaivattomasti seka kustannuste-
hokkaasti. Kokonaisuutena tyo tarjosi opettavaisen prosessin testausmenetelmien ja val-
miiden suojausratkaisujen suunnittelusta seka toteuttamisesta. Ennen kaikkea tyo har-
joitti luovaa ajattelua ja ongelmanratkaisukykya, silla valmista kirjallisuutta tai esimerk-

keja vastaavista muutostoista ja testeista oli heikosti tarjolla.
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