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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia modulaarisen hybridiohjatun hydraulisen
magneettigeneraattorin (HMGE) jatkokehitysmahdollisuuksia. Ty toteutettiin Dynaset
Oy:lle ja sen tarkoituksena oli saada vield prototyyppiasteella oleva 20 kw:n HMGE
kehitettyd vaaditulle tasolle tuotannon aloittamiseksi. Tyon toteutushetkelld tuotannossa
olivat jo pienemmét 6 kW:n ja 10 kW:n HMGE:t.

HMGE on hydrauliikan voimalla toimiva tyokoneen lisdlaite, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi kaivinkoneissa tai puomillisissa kuorma-autoissa. HMGE tuottaa
hydrauliikan voimalla metallinkasittelymagneetille magnetointitehon metallitavaran
kasittelyyn. HMGE:n avulla metallitavaran kasittely k&y helposti esimerkiksi
romuttamoilla tai purkutydomailla, joissa metallitavaran kasittelyn ja lajittelun taytyy
sujua helposti ja nopeasti. Tyékoneen lisélaitteena HMGE on tehoonsa nédhden hyvin
kompakti eika rajoita tydkoneen muuta kayttoa.

Tyosséa perehdytddn HMGE:n kuormituksen aikana toteutuvaan laitteen liialliseen
lampenemiseen. Kaytdnaikainen liiallinen lampeneminen johtaa lopulta HMGE:n
kayttokatkoihin ja materiaalin kasittelyn keskeytymiseen. Tydssd suunniteltiin ja
toteutettiin  HMGE:n kuormituskoe, josta nahtiin sen kéyt6naikainen liiallinen
lampenemd. Kuormituskokeen tulosten ja teorian perusteella ratkaistiin tarvittavat
rakennemuutokset. Kuormituskokeessa todettiin HMGE:n rakenteessa olevan useita
kaytonaikaiseen liialliseen  lampenemaan  vaikuttavia asioita.  Teoreettisella
madrityksella todettiin, ettd alkuperdisen jaahdytystavan toteutuksen olevan liian
tehoton kuormituksen vaatimuksiin. Naiden maaritysten perusteella suunniteltiin
tarvittavat rakennemuutokset jadhdytystehon kasvattamiseksi lampenemén vaatimalle
tasolle. Rakennemuutoksia suunniteltaessa oli otettava huomioon laitteen kéyttokohteen
asettamat fyysisen koon rajoitukset seka tuotannonaikaiset kustannusvaikutukset.

Taman opinnaytetydn tulosten perusteella on tarkoitus toteuttaa muutokset 20 kW:n
HMGE:n rakenteeseen. Rakennemuutosten toteuttamisen jélkeen suoritettavalla
kuormitusmittauksella varmistetaan laitteen toiminta, minka jalkeen laite on valmis
siirrettavaksi tuotantoon. Tulosten perusteella aloitetaan my6s suurempien HMGE:iden
suunnittelu.  Tuotteen jatkokehitystarpeet selvidvat mydhemmin suoritettavien
kuormituskokeiden tulosten seké asiakkailta saatujen kayttokokemusten perusteella.

Asiasanat: generaattori, tehoelektroniikka, lampenemd, jaahdytys.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to research possibilities of modular hybrid
control hydraulic magnet generator’s (HMGE) further development. The thesis was
done for Dynaset Oy, and its purpose was to develop 20 kW HMGE from prototype to
the demanded level in order to start its production. During the thesis, smaller 6 kW and
10 kW HMGE models were already under production.

HMGE is an add-on for construction machines, and it’s powered by hydraulics. It is
designed to be used, for example, on hydraulic excavators and heavy trucks with a
hydraulic crane. HMGE transforms hydraulic power into high quality electricity, which
is used for exciting metal handling magnets. Thanks to HMGE, it’s easy and fast to
collect metals in places such as scrapyards or demolition sites. Comparing to its size,
HMGE is very powerful and it doesn’t restrict the use of the other functionalities of the
working machines.

This bachelor’s thesis focuses mainly on HMGE’s temperature rise during operation.
During operation its temperature rises, and finally results HMGE’s operation failures
and material handling operation interruptions. During this thesis at first was planned and
carried out HMGE’s load measurement test to see its excessive temperature rise. On the
basis of measurements results and theory, necessary modifications in the structure must
be solved. During load measurement tests, many things affecting its excessive
temperature rise were discovered. Theoretical determination showed that the original
cooling solution was too weak at load requirements. By these determinations necessary
structure modifications were designed to increase the cooling performance, preventing
excessive temperature rise. When designing the structure modifications it was important
to consider limitations related to physical size as well as changes in production costs.

On the basis of the conclusions of this thesis, it’s intended to make structure
modifications to 20 kW HMGE. After carrying out structure modifications, 20 kW
HMGE is tested to ensure its proper operation, and after this it will be ready to start
production. Based on thesis results, the designing of bigger HMGE’s will begin. Need
for further development will be shown later after several load tests and feedback from
clients who use the device daily.

Key words: generator, power electronics, temperature rise, cooling.
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1 JOHDANTO

Modulaarinen hybridiohjattu hydraulinen magneettigeneraattori (HMGE; modular
hybrid control hydraulic magnet generator) on lisélaite, jonka avulla tydkoneeseen
pystytddn liittdmaan metallinkerdysmagneetti. Metallinkerdysmagneetti kytket&an
tyokoneen puomiin ja sitd kaytetddn esimerkiksi purkutyémailla sekd romuttamoilla
metallitavaran kerdykseen. HMGE on generaattori, joka muodostaa hydrauliikan

voimalla s&éhkod metallinkerdysmagneetin k&yttoon.

HMGE:n ohjauskeskusmoduulien koko ja lukumaara maarittad laitteen nimellistehon.
Sahkdgeneraattoriosa  ja hydrauliikkamoottori maaraytyvat kaytettavien
ohjauskeskusmoduulien ~ mukaan.  Modulaarisuuden  takia  ohjauskeskuksen

jaéhdytystehon tulee olla riittavé kaikilla tehoalueilla.

Tassa opinndytetyossa tarkoitus oli tutkia tehoelektroniikan ja s&hkdkoneiden
lampenemaa ja jadhdytystd. Opinndytetyossa tutkittiin alkuperéisen rakenteen mukaisen
20 kW:n HMGE:n toiminta lampenemén ja jadhdytyksen osalta. 20 kw:n HMGE:a
kuormitettaessa oli  havaittu ongelmia sen liiallisen lampeneman kanssa.
Nimelliskuormituksella laite lampenee kaytdssa liikaa ja turvarajojen yli mentéessa laite

lopettaa toimintansa aiheuttaen metallitavaran keraykseen katkoja.

Opinnaytetyon tavoitteena on pienentdd 20 kW:n HMGE:n lampenemistd mitoittaen
sille tarvittava jaahdytys. Opinndytetyossd maaritetadn 20 kW:n HMGE:n tarvittavat
rakennemuutokset, jotka toteuttamalla voidaan laite saattaa lopulta Dynaset Oy:n
tuotantoon. Tyon perusteella aloitetaan suurempien HMGE:iden suunnittelu ja

valmistus.



2 MODULAARINEN HYBRIDIOHJATTU HYDRAULINEN
MAGNEETTIGENERAATTORI

2.1 Toiminta

HMGE on tybkoneeseen asennettava lisdlaite, joka mahdollistaa tydokoneen
muuttamisen metallink&sittelyyn soveltuvaksi materiaalinkasittelykoneeksi. HMGE
muuttaa hydrauliikasta saamansa voiman metallink&sittelymagneetin - kayttoon
tarvittavaksi magnetointitehoksi. Taten tyokoneeseen liitetylla
metallinkerdysmagneetilla voidaan siirtdd helposti metallikappaleita aina pienesté
metalliromusta suurempiin metallikappaleisiin. Tehon ja painon suhde on erinomainen
nykyaikaisen rakenteensa takia (HMGE 2010, 2).

HMGE:n ollessa tyokoneen lisélaitteena sen ominaisuuksista térkedssa roolissa ovat
seka laitteen kompakti koko ettd jatkuva altistuminen vaativille ympéristdolosuhteille.
Tyokoneiden kéayttéolosuhteet vaihtelevat kesdhelteistd paukkupakkasiin, minka lisaksi
olosuhteet ovat usein myos likaiset ja polyiset. HMGE pyritdédn asentamaan tyokoneen
omien kotelointien suojaan. Aina tdméa ei kuitenkaan ole mahdollista ja talloin se
joudutaan asentamaan tyokoneen paalle. Koteloitu asennus suojaa sadolosuhteilta ja
suuremmalta lialta, mutta vastaavasti ilmankierto on yleensé heikompi kuin tyékoneen
paalle asennettaessa. Nama ovat haasteita, jotka tyokoneiden lisélaitteiden
suunnittelussa taytyy ottaa huomioon. Hydrauliikkaletkut mahdollistavat voiman sytén
HMGE:lle sen asennuspaikasta riippumatta eikd sitd tarvitse asentaa tyokoneen
moottorin vélittomaan laheisyyteen tai linjaan taman akselin kanssa. HMGE:n
rakennekuva on esitetty kuviossa 1 (Patentti 20080192, 2008).
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4

Kuvio 1. HMGE:n rakennekuva (Patentti 20080192, 2008. Muokattu).

Kuviosta 1 nahd&&n hydrauliikkamoottorin (4) pyorittavan sahkdgeneraattoriosaa (3).
Generaattorin muodostama jannite tasasuunnataan (5) ohjauskortilla ja ohjataan (7)
magnetointitehoksi metallinkerdysmagneetille (1).

Tyokoneen hydrauliikkajérjestelméén liittyvien hydrauliikkaletkujen liséksi HMGE:n
asennukseen kuuluu vain puomin kautta kulkeva metallinkerdysmagneetin syottokaapeli
sekd séhkodisen ohjauksen varustelulla hyttiin asennettavat ohjauspainikkeet.
Seuraavassa kuvassa (kuva 1) on ympyroiden Kkorostettu vasemmalta lukien
metallinkerdysmagneetti tyokonekohtaisella kauhasovitteella, tyokoneen puomin ja
metallinkerdysmagneetin kaapelin liitospiste seka tyokoneen péélle asennettu HMGE.
(HMGE 2010, 8-9.)
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Kuva 1. HMGE asennettuna tydkoneeseen, kuvassa kauhakuormaajasta muutettu materiaalinkasittelykone
(Dynaset Arkisto. Muokattu).

HMGE:n kayttoa voidaan ohjata sahkdisen ohjauksen lisdksi hydrauliikkaohjauksella.
Hydrauliikkaohjattu magnetointi toimii tyokoneen hallintalaitteista sdhkoohjatulla
hydrauliikkaventtiililla. ~ Venttiilin  avautuessa hydrauliikkadljy alkaa virrata
hydrauliikkamoottorissa ja HMGE alkaa syottdd metallinkerdysmagneettiin
magnetointitehoa, kun tarvittava virtausnopeus saavutetaan. Vastamagnetointi tapahtuu
hydrauliikkadljyn virtauksen lakattua. (HMGE 2010, 10.)

Sahkoisellda ohjauksella ohjatun HMGE:n hydrauliikkadljyn virtaus on koko kdytén ajan
kytkettyna padlle. Séhkodisella ohjauksella ohjattua magnetointia operoidaan
tyokoneiden  hyttiin, muiden  ohjainlaitteiden  l&heisyyteen,  asennettavilla
kayttokytkimilla. HMGE:n sdahkdinen ohjaus sisaltaa virtakytkimen sen asettamiseksi
kayttovalmiuteen, palautuvan ohjauspainikkeen HMGE:n magnetoinnin ohjaukseen
sekd merkkivalon osoittamaan magnetoinnin tilaa paalla / pois paéltd. Sdhkdinen ohjain
kytketdan HMGE:in siihen kuuluvilla liittimilla. (HMGE 2010, 11.)

Metallinkerdysmagneetin  toiminta perustuu  sahkdmagneettiin.  Sdhkémagneetin
muodostaa rautainen kappale ja sen ympdrille k&&miksi Kkierretty s&hkojohdin.

Magneetin voimakkuutta kuvaa sen magneettinen momentti. K&imiin syotettédessa
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tasasahkod siihen muodostuu kaamin l4pi kulkeva yhdensuuntainen magneettinen
voima, jota kutsutaan magneettimomentiksi. Kun virran kulku k&&missé lakkaa, jaa

séhkomagneettiin heikkoa jadnnésmagnetismia.

2.2 Rakenne

HMGE:n rakenne koostuu hydrauliikkamoottorista, s&hkdgeneraattoriosasta ja

ohjauskeskusmoduulista. Hydrauliikkamoottorissa on tyokoneen
hydrauliikkajarjestelmaén HMGE:n liittavat paine- ja  tankkiliittimet.
Hydrauliikkamoottorin akseli pyorittaa sédhkdgeneraattoriosan roottoria.

Hydrauliikkadljyn virtauksella ja paineella saadaan aikaan s&hkdgeneraattoriosan
roottorin tarpeellinen pydrimisnopeus kuormitettuna. (HMGE 2010, 2.)

Sahkdgeneraattoriosa tuottaa sen staattoriin kolmivaiheista vaihtosahkod pyorivaan
roottoriin synnytetyn magneettivuon indusoimana. Ohjauskeskus ohjaa HMGE:n
kayttda ja tasasuuntaa séhkdgeneraattoriosan tuottaman kolmivaihevaihtojannitteen
metallinkerdysmagneetin magnetointitehoksi. HMGE:n suojausluokka on IP23 ja
ohjauskeskuksen osalta 1P44. Lisétilauksesta HMGE:n saa suojausluokalla IP54. 6
kW:n HMGE on esitetty kuvassa 2. (HMGE 2010, 2.)

Kuva 2. 6 kW:n HMGE:n rakenteeseen kuuluu pieni ohjauskeskus, sdhkdgeneraattoriosa seka
hydrauliikkamoottori (Dynaset Arkisto).
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2.2.1 Hydrauliikkamoottori

Hydrauliikkamoottori  pyorittdd hydraulitkan  voimalla sen akselilla olevaa
sédhkdgeneraattoriosan roottoria tasaisella kierrosnopeudella kuorman suuruudesta
rippumatta (HMGE 2010, 3). Hydrauliikkajérjestelman hydrauliikkadljyn virtauksella
toteutetaan HMGE:n sahkdgeneraattoriosan pydrimisnopeus. Sen paineella toteutetaan
kuormituksen vaatima momentti. Talloin tydkoneen hydrauliikkajarjestelman tuotto
vaikuttaa siind kaytettdvan HMGE:n tehoon. Riittavélla virtauksen ja paineen tuotolla
saadaan HMGE:a kuormitettua nimellistehollaan. Tyokoneen hydrauliikkajérjestelmén
tuottaman hydrauliikkadljyn virtauksen ja paineen ollessa tarvittavaa pienempi, ei

HMGE:n nimellistehoa saavuteta.

Hydrauliikkamoottori on varustettu automaattisella pyorintanopeudenséatoventtiilillg,
joka estda liian suuren hydrauliikkadljyn virtauksen aiheuttaman py6rimisnopeuden
kasvamisen ja siten l&hdejannitteen kasvamisen. Taméd suojaa HMGE:a
ylikuormitustilanteilta. (HMGE 2010, 2.) Hydrauliikkamoottorin kéytdnaikaiseen
ldampenemaan vaikuttaa hydrauliikkadljyn lampétila. Téméan lampenema riippuu

tyokoneen oman hydrauliikkajérjestelméan jaahdytystehosta.

2.2.2 Séhkodgeneraattoriosa

HMGE:n sahkogeneraattoriosa tuottaa  hydrauliikkamoottorin ~ muodostamasta
pyorivasta lilkkeesta metallinkerdysmagneetille magnetointitehoa.
Sahkogeneraattoriosana on yleisesti generaattorikaytoissd kaytettava tahtikone.
Tahtigeneraattori tuottaa sahkoa johtamalla py6rivaén roottoriin tasajannitettd, joka
muodostaa roottoriin  yhdensuuntaisen magneettivuon. Magneettivuo pyodriessaan
indusoi staattorin kaamityksiin kolmivaiheisen sinimuotoisen vaihejannitteen. (HMGE

2010, 2.) Sahkogeneraattoriosan toiminnasta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.
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2.2.3 Ohjauskeskus

HMGE:n ohjauskeskus tasasuuntaa sahkogeneraattoriosan tuottaman vaihtosdhkon
tasasdhkoksi ja ohjaa metallinkerdysmagneetin magnetointitehoa. Tasasuuntaus ja
magnetointitehon ohjaus tapahtuu tehoelektroniikan komponenteilla. Suurella teholla
kuormitettaessa osa naiden komponenttien lapi kulkemasta s&hkodtehosta muuttuu
tehohavidiksi, eli lampdétehoksi. HMGE:n luotettavan toiminnan ja kayttéian kannalta
onkin tarkedd ndiden komponenttien tarpeellisen  jaadhdytyksen toteutus.
Ohjauskeskuksen toiminnasta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 4.
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3 SAHKOGENERAATTORIOSA

Sahkdgeneraattoriosana toimii tahtikone, eli tahtigeneraattori. Tahtigeneraattoria
pyOrittdd aina jokin voimakone, jonka mekaaninen teho synnyttaa tahtikoneen roottorin
pyorivan liikkeen (Aura & Tonteri 1996, 215; Hietalahti 2011a, 88). Voimakoneena
HMGE:ssa toimii hydrauliikkamoottori ja mekaanisena tehona hydrauliikkadljyn
virtaus ja sen paine. Hydrauliikkadljyn virtaus muodostaa hydrauliikkamoottorin
akselille mekaanisen tehon, pyOrimistehon. Tahtigeneraattorin roottori pyorii
hydrauliikkamoottorin asettamalla kierrosnopeudella, joka maarda tahtigeneraattorin
tuottaman taajuuden. (HMGE 2010, 2.)

3.1 Tahtikone

Yleisesti tahtikoneita on kahta tyyppid jotka eroavat toisistaan roottorin rakenteen
osalta. Ne jaetaan umpinapa- ja avonapakoneisiin. (Aura & Tonteri 1996, 214;
Hietalahti 2011a, 87.) Umpinapakoneen roottori on sylinterimdinen ja
magnetointikdamitys on sijoitettu roottorin uriin. Magneettiset ominaisuudet ovat talléin
ldhes symmetriset koko kehélld ja roottorin Kkierrosnopeus yleisesti suurempi.
(Hietalahti 2011a, 87; Searle 2002, 150.)

Avonapakoneen roottori koostuu avonavoista, joiden ympérille magnetointik&amitys on
kaamitty.  Avonapakoneen  roottori on  magneettisilta  ominaisuuksiltaan
epasymmetrinen, johtuen epétasaisesta staattorin ja roottorin vélisesta ilmavélista.
Avonapaiset tahtikoneet ovat yleensd useampinapaparisia ja tastd johtuen roottorin
Kierrosnopeus Yyleisesti pienempi verrattuna umpinapaisiin tahtikoneisiin. (Hietalahti

2011a, 87.) Tahtikoneiden roottorirakenteet on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. Umpinapa- ja avonapatahtikoneen roottorin rakenne (Searle 2002, 149. Muokattu).

Kuviossa 2 vasemmalla esitetty umpinaparoottori on  kéytdssa suurilla
Kierrosnopeuksilla,  kuten 1500 r/min  tai 3000 r/min,  esimerkiksi
héyryturbiinigeneraattoreissa. Kuviossa 2 oikealla esitettyd avonaparoottoria kdytetaan
pienemmill& kierrosnopeuksilla, yleisesti <1000 r/min, esimerkiksi
vesivoimageneraattoreissa. (Aura & Tonteri 1996, 215; Hietalahti 2001a, 87-88.)

HMGE:ssa kaytetty sahkdgeneraattoriosa on rakenteeltaan avonapatahtikone.

3.2 Tahtigeneraattorin toiminta

Ulkoinen voimakone pyorittdd tahtigeneraattorin roottoria. Roottoriin sydtetddn
tasajannitettd, joka muodostaa magnetoimiskaameihin yhdensuuntaisen magneettivuon,
paavuon. Paavuon pyoriva liike indusoi staattorin kaamitykseen roottorin kanssa
samassa tahdissa pyodrivan sinimuotoisen kolmivaiheisen jannitteen, lahdejénnitteen.
(Aura & Tonteri 1996, 215; Hietalahti 2011a, 88.)

Sahkogeneraattoriosan  lahdejannitteen sdatd toteutetaan compound  jénnitteen
saatimella. Saatimen ensiokdamitys mittaa generaattorin  kuormitusta staattorin
kaamityksestd ja sdatimen toisiokaamitys syottdd kuorman mukaan tasajannitettd
generaattorin magnetoinnille. Talloin HMGE:n kuormitus onnistuu vaihekohtaiseen
maksimivirtaan asti. Saatimelld s&hkdgeneraattoriosan ulostulojinnite pystytéan
pitdmaan vakiona koko tehoalueella + 5 % tarkkuudella. (HMGE 2010, 2.)
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Tahtigeneraattorin tuottamaan taajuuteen vaikuttaa roottorin pyorimisnopeus. Roottorin
pyorimisnopeus riippuu voimakoneen kierrosnopeudesta. Tahtigeneraattorin tuottama
taajuus f saadaan pyorintdnopeuden yhtalosta seuraavasti (Aura & Tonteri 1996, 215;
Searle 2002, 148; Hughes 2006, 341).

60. .
— f N — N'Pnapa , (1)
Pnapa 60
jossa n on roottorin pydrimisnopeus [r/min] ja

Pnapa ON tahtigeneraattorin napapariluku.

3.3 Tahtikoneen magnetointi

Roottorin magnetointi voidaan toteuttaa harjattomasti tai harjallisesti liukurenkaiden
vélityksella. Harjaton magnetointi toteutetaan tahtikoneen akselilla olevalla erillisella
ulkonapaisella vaihtosahkogeneraattorilla joka toimii magnetointikoneena. Akselin
pyOriessa magnetointikoneen roottoriin indusoituu vaihtojénnite, joka tasasuunnataan ja
syOtetdan tahtikoneen roottorin magnetoimiskdédmiin. Tasasuunnattu jannite ja virta
muodostavat  tahtikoneen  roottorin  magnetointikddmeihin  yhdensuuntaisen
magneettivuon.  Roottorin  magnetoimistehon muodostaa magnetoimisjannitteen
ja -virran tulo. (Aura & Tonteri, 1996, 217-218.)

Harjallinen magnetointi toteutetaan tuomalla magnetoimisvirta roottorilla olevien
liukurenkaiden ja niilla lepaavien hiiliharjojen valityksella pyérivaan roottorikaamiin.
Ulkoisesta tasajannitelahteesté tai vaihtosédhkolahteestd saatajan vélitykselld syotetdan
liukurenkaiden valitykselld tasajannitetta tahtikoneen roottorin magnetointikaameille,
joihin magneettivuo muodostuu. (Aura & Tonteri 1996, 217-218.) HMGE:n roottorin

magnetointi on toteutettu harjallisesti liukurenkaiden vélityksella.
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3.4 Tahtigeneraattorin teho

Tahtikoneilla on erikoinen ominaisuus epatahtikoneisiin verrattuna. Tahtikoneen
tehokerrointa pystytddn muuttamaan magnetointia saatamalla. Siitd johtuen hitailla
nopeuksilla tahtikoneet eivat karsi huonosta hyotysuhteesta kuten epatahtikoneet.
(Searle 2002, 147.) Magnetoinnin s&&t6 mahdollistaa sen, ettd tehokertoimen cosg
ollessa 1, voidaan generaattorista ottaa patotehona koko nimellisen n&enndistehon
suuruinen teho (Aura & Tonteri 1996, 258).

Tahtigeneraattorin tuottama patotehon ma&ard riippuu aina sitd pyorittavasta
voimakoneesta. Magnetoinnilla saadaan saddettyé tahtigeneraattorin tuottamaa loistehon
maarédd. Alimagnetoituna tahtigeneraattori antaa kapasitiivista loistehoa ja
ylimagnetoituna induktiivista loistehoa. Magnetointi vaikuttaa téten staattorivirran ja -
jannitteen véliseen vaihekulmaan, minka avulla saadaan laskettua koneen pato- loisteho
tasapaino. (Hietalahti 2011a, 97.) Tahtigeneraattorin ali- ja ylimagnetoinnin vaikutus
patd- loisteho tasapainoon on esitetty kuviossa 3, jonka kohdassa a) on esitetty
induktiivinen-, kohdassa b) resistiivinen ja kohdassa c) kapasitiivinen kuormitus, kun
momentti on vakio (Hughes 2006, 347.)

Indusoituneen |ahdejannitteen |
taso vakiomomentilla i

Magnetointivirran taso
vakiomomentilla

Kuvio 3. Tahtigeneraattorin magnetoinnin vaikutus paté- loisteho tasapainoon (Hughes 2006, 348. Muokattu).
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4 OHJAUSKESKUS

HMGE:n ohjauskeskus tasasuuntaa séhkdgeneraattoriosan tuottaman vaihtojénnitteen
tasajannitteeksi ja ohjaa metallinkerdysmagneetin magnetointitehoa. 20 kw:n HMGE:n
ohjauskeskus koostuu kahdesta ohjauskortista, kelakortista sekd ohjauskeskuksen
runkona ja komponenttien ja&hdytyslevyna toimivasta alumiiniprofiilista sek& kannesta.
Néiden lisdksi ohjauskeskuksessa on kytkentddn kuuluva kaapelointi ja muutamia
asennukseen seké sahkoiseen ohjaukseen kuuluvia komponentteja.

4.1 Modulaarinen rakenne ja teho

HMGE on modulaarinen tuote. Sen tuottaman magnetointitehon ratkaisee ohjainkorttien
kasittelemén tehon maara ja asennetun sdhkdgeneraattoriosan koko. Pieni ohjauskeskus
sisdltdd yhden ohjauskortin ja silla pystytddn tuottamaan enintddn 10 kW:n
magnetointiteho. Sitd kaytetddn 6 ja 10 kW:n HMGE:ssa. Suuri ohjauskeskus siséltaa
kaksi ohjauskorttia ja silld pystytddn ohjaamaan 20 kW:n magnetointiteho. Sité
kaytetddn 12, 15 ja 20 kW:n HMGE:ssa.

Jos kéaytdssa on kaksi tai useampi ohjauskortti, toimii talloin yksi ohjauskortti ohjaavana
(Master), ja loput ohjattavina (Slave) kortteina (Dynaset 2010, 6). Néita pienia ja suuria
ohjauskeskusmoduuleita yhdistamalla saadaan HMGE:n kokoa kasvatettua. Esimerkiksi
my6hemmin kehitettdvadn 30 kW:n HMGE:in asennetaan sekd pieni- ettd suuri
ohjauskeskusmoduuli rinnan, ja ndiden yhteensd kasittelema magnetointiteho on

enintaan tarvittavat 30 kW.

Rinnankytkettyjen ohjauskorttien magnetointiteho ohjataan kelakortin  kautta
metallinkerdysmagneetille (HMGE 2010, 7). Kelakortti toimii tasoituskuristimena
kahdelle rinnakkaiselle tasajannitesyotolle.  Tasoituskuristimen resistanssit ja
induktanssit toimivat virtaa tasaavina impedansseina. Naiden rinnankytkennalla
mahdollistetaan suuren virran tuotto ja rinnankytkenndssa onkin térkedd taata
komponenttien valinen tasainen virran jakautuminen. Johtoviiveiden erilaisuudet sek&
paéstotilassa paastojannitteiden hajonnat asettavat haasteet rinnankytkennén virran

tasaiseen jakautumiseen. (Hietalahti 2011b, 27.)
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Johtoviive tarkoittaa ensiksi syttyneen johtavan komponentin romahduttaessa
jannitteen, muiden komponenttien syttymisvarmuus heikkenee tai estyy kokonaan.
Vastaavasti sammutettaessa viimeisend johtava komponentti voi joutua katkaisemaan
koko kuormitusvirran. Talloin koko kytkennan virta voi johtua kokonaan ensimmaiseksi
syttyneen tai viimeisend johtavan komponentin l&pi, mikd aiheuttaa sen
ylikuormittumisen. (Hietalahti 2011b, 27.)

Paastojannitteen hajonta tarkoittaa rinnankytkenndssd enemman virtaa Vvievén
komponentin  nopeamman  lampenemisen, siitd  johtuvan  ylimenojénnitteen
pienentymisen, mika vaikuttaa virran jaon heikkenemiseen ja siten l&mpenemiseen
entisestddn. Tama voi johtua myds valmistajien ilmoittamista toleransseista, joten
tehokkain tapa estda paastojannitteen hajonta on kayttdd mahdollisimman samanlaisia
komponentteja kiinnitettynd samaan jaéhdytyslevyyn lampétilaerojen tasaamiseksi.
Myds rinnankytkenndn kaapeloinnin  symmetrisyys vaikuttaa johtoresistanssien

symmetrisyyteen ja siten paastéjannitteen hajontaan. (Hietalahti 2011b, 27.)

4.2 Magnetointitehon ohjaus

Sahkogeneraattoriosan  tuottama  ldhdejénnite  tasasuunnataan  ohjauskortin
kolmevaiheisella diodeista muodostetulla siltakytkennélld. Muodostunutta tasajannitetta
ohjataan IGBT -yksikdiden muodostaman H-siltakytkennén avulla

metallinkerdysmagneetille magnetointitenoksi.

Diodi on yksinkertaisin, mutta térkein tehopuolijohteista (Bose 2006, 32). Diodille on
ominaista virran kulku vain toiseen suuntaan, anodilta katodille. T&td suuntaa
nimitetddn paastosuunnaksi. Vastaavasti estosuuntaan, katodilta anodille, diodin jannite
on nolla, joten se ei ole johtavassa tilassa. Diodi koostuu p- (anodi) ja n-tyyppisen
(katodi) puolijohteen rajapinnasta. Positiivisen jannitteen ollessa anodilla ja negatiivisen
katodilla, pn-rajakerroksen tyhjennysalue kaventuu ja siihen syntyy sahkdkenttd missa
rajapinnan varauksenkuljettajat alkavat liikkua ja piirissd alkaa kulkea s&hkdvirta.
Napaisuuden vaihtuessa pn-rajakerrokseen syntyy vastakkaissuuntainen sahkokentta ja
varauksenkuljettajat ~ siirtyvat pois rajapinnalta, synnyttden siilhen vapaan
tyhjennysalueen mikd estdd séhkovirran kulkemisen. (Hietalahti 2011b, 6-7; Silvonen
2009, 89, 94, 98.)



21

Kokoaaltotasasuuntaajaa  k&ytetd&n  vaihtovirran  muuttamiseen  tasavirraksi.
Tehoelektroniikassa  kolmivaiheista  kokoaaltotasasuuntaajaa  kuudella  diodilla
toteutettuna kutsutaan kuusisykesuuntaajaksi (Silvonen 2009, 233). Kirjallisuudessa sita
kutsutaan myods kolmivaiheiseksi kuusipulssiseksi siltakytkenndksi. Tasasuunnatun
jannitteen Ugc suuruus maaraytyy talloin integroimalla yhden kuudesta muotoutuneesta
pulssista, joka noudattaa seuraavaa lauseketta. (Hietalahti 2011b, 44-45.)

Uge =V2-U - coswt, kun—%n<wt<%n 2

SU,, =%f€,ﬂ/§- U-coswt d(wt) = 2VZ-U =135-U,
37 7%
jossa U on péajannite

® on kulmanopeus

Tarkasteltaessa kuusipulssisiltakytkenndn vaikutusta syottavaan lahteeseen huomataan
sen ottavan lahteestd epésinimuotoista virtaa. Kuusipulssisiltakytkenndn sisdin- ja

ulostulojannite seké -virta on esitetty kuviossa 4.

Sisdantulo L1 Tlostulo

- Jinnite XOA A A X

v - Jinnite

TAVA
UU - Virta AAAAAA

Kuvio 4. Kuusipulssisiltakytkenndn ja tasasuuntauksen kondensaattorin vaikutus sydttdvaan lahteeseen
(Brown 2010, 32, Muokattu).

H-siltakytkennassa kaytetty IGBT (Insulated Gate Bibolar Tansistor, suom. eristehila
biboplaaritransistori) on tehoelektroniikan kytkinkomponentti mika soveltuu hyvin
suuritehoisiin ja pienitaajuuksisiin (1k — 100k Hz) tehoelektroniikan kayttdihin (Bose
2006, 29; Silvonen 2009, 285). IGBT on risteytetty bipolaaritransistorista (suom.
puolijohdekytkimestd) (BJT) ja kanavatransistorista (fet) (Silvonen 2009, 285).
IGBT:ss& on yhdistetty ndiden parhaat ominaisuudet, kuten eristehilaisen
kanavatransistorin  (MOSFET) matalatehoinen pdadlle- ja pois ohjaus seké&

puolijohdekytkimen (BJT) pieni kollektori emitteri piirin tehoh&vid, minka takia se on
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keskitehoisissa ja -jannitteisissa kaytoissa yleisin tehoelektroniikan kytkinkomponentti
(Hughes 2006, 74).

IGBT:n ohjaaminen tapahtuu jannitteen kytkemisella sen hilalle. Tall6in komponentissa
alkaa kulkea virta sen paapiirin, kollektori - emitteri, kautta. Virran katkaisu tapahtuu
kytkemalld hila estotilan jannitearvoonsa. IGBT komponentit kestavét nykyaan 400 V -
3000 V jannitteitd ja ovat ohjattavissa tyristoreita huomattavasti suuremmalla
taajuudella. Ndiden saavutettujen jannite ja virta-arvojen perusteella voidaan hallita
taajuusmuuttajakaytot usean sadan kilowatin tehoon asti. (Hietalahti 2011b, 17.)

Kuviosta 5 ndhdaan ohjauskortin magnetointitehon ohjauksen kytkenndan muodostuvan
kuuden diodin kolmivaiheisesta siltakytkennésta sekd IGBT -yksikdin toteutetun H-
siltakytkenndn muodostamasta tasajannitteen ohjauksen kytkennastd. (Patentti
20080192, 2008.)
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Kuvio 5. Ohjauskortin magnetointitehon ohjauskytkenté (Patentti 20080192, 2008).

Kuviossa 5 né&hddan kelan (2) muodostama metallinkerdysmagneetti (1) ja
tasasuuntaussilta (5). Kuviossa 5 on esitetty myds magnetoinnin (11) ja
vastamagnetoinnin (12) ohjaus. Magnetointienergia on purettavissa

taajuussaadinkytkennan (7) kautta tasasuuntauksen kondensaattoriin  (6) ja
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vastamagnetointitilanteessa takaisin metallinkerdysmagneetille (1). Kondensaattorin (6)
varausta tai magneettiin jadnyttd induktiivista jaddnnoésenergiaa on johdettavissa (10)
ohjauksella (13) purkausvastukselle (8). (Patentti 20080192, 2008.)

Hydraulisella ohjauksella hydrauliikkadljyn virtauksen ké&ynnistyessd tai séhkdisella
ohjauksella palautuvaa ohjauspainiketta painettaessa sahkdgeneraattoriosan tuottama
teho ohjataan magnetointitehoksi metallinkeraysmagneetille (HMGE 2010, 10-11).
Hydraulisella ohjauksella hydrauliikkadljyn virtauksen lakattua tai s&hkdiselld
ohjauksella palautuvaa ohjauspainiketta painettaessa HMGE vastamagnetoituu ja
metallinkerdysmagneetissa olevat metallikappaleet irtoavat.

Vastamagnetoinnin toiminta-aika on todella nopea (0,8 s) johtuen IGBT-yksikdiden
nopeasta ohjattavuudesta. Vastamagnetoinnissa ohjaustiedosta metallinkerdysmagneetin
magnetointiteho puretaan ohjauskeskuksen ohjauskorteilla oleviin
tasasuuntauskondensaattoreihin.  Niiden  energiavarauksen tayttyessd  ohjataan
varautunut energia takaisin metallinkerdysmagneetille sen napaisuus ké&&nnettyna,
jolloin saadaan metallinkerdysmagneettiin jaényt jaannésmagnetismi purettua ja
kappaleet irrotettua. (Patentti 20080192, 2008.)

Sahkoistd ohjausta kaytettdessa voidaan HMGE:n metallinkerdysmagneetin kuormitus
purkaa myos laskevalla ramppiajolla. Talldin kuorma purkautuu hitaasti ja esimerkiksi
suurempien metallilevyjen purkaminen kédy yksitellen ja siten turvallisemmin.
Ramppiajolla purku tapahtuu palautuvaa ohjauspainiketta pidempéan (>0,5 )
painettaessa, jolloin metallinkerdysmagneetille syotetty virta alkaa pienentyd ja
magnetointiteho laskea hitaammin. Kun ohjauspainikkeen paastaa, HMGE alkaa syottaa
metallikerdysmagneetille nimellisvirtaa ja magnetointiteho on taas nimellinen. (HMGE
2010, 11.)
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5 LAMPENEMA

Tehoelektroniikan ja sahkokoneiden kayton aikainen lampeneminen vaikuttaa
olennaisesti niiden toimintaan. Ohmin lain mukaan komponentin l&pi kulkiessa virtaa,
syntyy siind aina hévidteho joka johtaa komponentin ldmpenemiseen (Terminen
Laitesuunnittelu 2010c, 1). Virran kulkiessa resistanssin lapi syntyy aina virran nelion ja

resistanssin tulon verrannollinen l[ampo6teho (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 2).

Lammon, kuten sahkoénkin johtuminen on tdysin analogista. Tastd johtuen voidaan
kayttdd samoja laskentamenetelmia ja kaésitteitd. Systeemi usein ajatellaan
homogeeniseksi, ettei lammonjohtavuus riipu paikasta ja pienilla lampétilaeroilla
voidaan lammonjohtavuutta pitdd vakiona, vaikka lammadnjohtavuus yleisesti onkin
lampotila  paikan funktiona. (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 6.) Kuorman
muutoksesta ~ aiheutuva  virran muutosilmio noudattaa ~ homogeenisen
differentiaaliyhtalon ratkaisua muutosvaiheen aikana (Tarkka & Hietalahti 2004, 128).
Lampétilan muutos dé ajan suhteen dt muodostuu homogeenisen differentiaaliyhtélon

mukaan seuraavasti.

e
— tk-0=0, (3)
jossa k on systeemin lampeneméaé vastustava kerroin ja

6 on lampdotila muutosilmion aikana.

Vakiokuormituksen aiheuttamasta l&mpenemastd muodostuu  télldin  alkuun
muutostilassa jyrkemmin kasvava ja lopulta jatkuvuustilaansa tasoittuva lampeneman
kuvaaja. Lampenemdn muodostamasta kuvaajasta pystytddn helposti ratkaisemaan
kuvaajan lampenemisaikavakio z sekd lopullinen lampétilan arvo, loppuldmpenemé ...
Lampenemisaikavakio on piste  kuvaajan aika-akselilla, jolloin 63 %
loppuldmpenemastd on saavutettu. Loppuldmpenema voidaan katsoa saavutetuksi, kun
aikaa on kulunut 4-t verran (TTT-ké&sikirja 2000-07, 6). La&mpdétilan kasvuvaihetta
kutsutaan transienttivaiheeksi ja loppulampeneman saavuttamisen jalkeista aikaa

jatkuvuustilaksi. L&mpeneman kuvaaja on esitetty kuviossa 6.
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Kuvio 6. Séhkdlaitteen lampétilan kehitys ajan funktiona (Terminen Laitesuunnittelu 20103, 6).

Kuvion 6 mukaisesta lampenemén kuvaajasta saadaan ratkaistua lampenema seuraavalla

yhden aikavakion lampenemismallilla (Hietalahti 2013, 29-30).

-t
A0(t) = (6., — 60) (1— e ) + 6, (4)
jossa A60(t) on lampenema ajanhetkella t,
6 on lampotila ajanhetkella t = 0 ja

e on Neperin luku.

Sahkokoneiden ja komponenttien valmistajat ilmoittavat niiden suurimmat sallitut
lampotilat  luotettavan toiminnan takaamiseksi. Sahkokoneilla on IEC 60034-
1 -standardin  mukaiset suurimmat sallitut  kayttolampdétilat.  Ylitettdessa
nimelliskuormituksella suositellut kayttélampétilat, elinikd lyhenee huomattavasti.
Myos tehoelektroniikan komponenteilla liian suuri kayton aikainen ldmpenema

vaikuttaa huomattavasti niiden eliniké&én ja kayttdasteeseen.

Tehoelektroniikan ja sahkdkoneiden liiallisen lampeneman suojaukseen voidaan kéayttaa
yksinkertaista lampokytkintda tai useimmin PTC -vastusta (Positive Temperature
Coefficient resistor). PTC voi olla sijoitettu elektroniikkakortille, tai séhkdkoneissa sen
kaamityksen laheisyyteen. PTC:n vastusarvo kasvaa lammetessaan tietyn verran, jonka

avulla liiallinen l&mpeneminen on helppo havaita. (Brown 2010, 134)
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5.1 Tehoelektroniikan lampenema

Tehoelektroniikan komponentit ovat niiden kasittelemdén tehoon n&hden pienia.
Kuormitettaessa osa niiden l&pi kulkevasta tehosta muuttuu lampéhavitiksi ja ilman
riittavad jagdhdytystd ne ylikuumenevat ja lopulta rikkoontuvat. Luotettavan toiminnan
takaamiseksi on tarke&d, ettei komponentin sisdisten liitosten lampdétila nouse yli
turvallisen rajan. (Hughes 2006, 75-76.) Puolijohdekomponentilla suurin sallittu
littoslampdtila on noin 125 - 200 °C, kun sen kotelon suurin sallittu lampdtila on
esimerkkind mikroprosessoreilla 70 °C (Silvonen 2009, 283).

Komponentti lampenee niin kauan kun virta kulkee sen ldpi. Jos lampoé ei saada
poistettua komponentista, se kasvaa niin kauan kunnes komponentti tuhoutuu. Taman
vuoksi l[ammoén pois johtaminen on térke&dd. Lampotilan kasvun tasaamiseksi taytyy
komponentista syntyvan [ammaon olla yhta suuri kuin siitd poistuva l[&mmoén. Taman
perusteella nahdaén kayttolampdotilan suuruuden olevan suoraan verrannollinen

komponenttien vikataajuuteen. (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 3.)

Sahkolaitteissa lampokuorma voidaan maarittaé laitteen otto- ja lahtétehon erotuksena.
Lampokuorman laskenta voidaan tehda myos askel askeleelta maarittdmalld jokaisen
komponentin havidteho ja summaamalla ne yhteen. Madritettyyn lampdkuormaan on
hyva lisata vielda varmuusmarginaali. Talla mahdollistetaan my6hemmin samalle kortille
lisattavien komponenttien jadhdytys. Varmuusmarginaalia lisattdessa on huomioitava
sen kasvattavan jadhdytysta ja siten laitteen kokoa. (Terminen Laitesuunnittelu 2010a,
5)

Ohjauskeskuksen tehoelektroniikan komponentit, kuten tasasuuntaussilta sekd IGBT:t,
ovat suurimmilla virroilla kuormitetut ja siten eniten lampenevét yksittaiset
komponentit. Ne ovat sijoitettu ohjauskortille siten, ettd niissd muodostuva lamp6
johtuu suoraan ohjauskortin pohjana toimivaan alumiinilevyyn. Ohjauskortti
Kiinnitetddn pohjastaan suoraan ohjauskeskuksen runkona toimivaan alumiiniprofiiliin
ja tehokkain lammaonjohtuminen varmistetaan ndiden véliseen liitospintaan levitettavalla
piitahnalla. Ohjauskortin tehokkaimpien yksittéisten komponenttien tuottama l&mp6
saadaan tdten johtumaan parhaiten jaadhdytyslevyn valitykselld ymparoivaan ilmaan ja
komponenttien liiallinen ldmpeneminen minimoitua. Piirilevylld olevat muut

komponentit johtuvat ohjauskeskuksen ilmaan. Ohjauskortin pohjalevyyn johtuvien
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komponenttien sijoittelu ja niissa muodostuneen lammon johtuminen on esitetty

kuviossa 7.

TASASUUNTAUSSILTA 80 W
/

Alumiir\l\ikoroke /lG BT-ASTE

-1 160 W

Ohjauskortin
- pohjaan johtuvan

1 1zmmén ala

KAYTTO-
L+ JANNITE-

- REGULOINTI
9 W

Kuvio 7. Ohjauskortin suurimpien lammonlahteiden sijoittuminen ohjauskortilla

Ohjauskorteista tiedetddn  jadhdytyksen mitoittamisen kannalta térkeimpien
komponenttien tuottama tehohavio nimelliskuormituksella. Ilmoitetut tehohdviét ovat

ilmoitettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Ohjauskortin tehoh&viét

Komponentti Tehohavio Py (W)
Tasasuuntaussilta 80
IGBT-aste 160
Kayttojannite regulointi 9
Virranmittausvastukset 6
Kuormanjakovastukset 12
Kelakortin kelat (4 kpl) 20

Taulukossa 1 ilmoitetuista ohjauskortilla muodostuvista tehohdvidistd kolme
ensimmaistd  jagdhtyy suoraan pohjalevyyn ja loput kolme pé&&asiallisesti
ohjauskeskuksen kotelon sisdilmaan. Jadhdytyslevyn mitoituksen osalta otetaan
huomioon kaikki ilmoitetut tehohaviot jaédhdytyslevyn kautta jadhdytettavaksi. 20 kW:n
HMGE:n ohjauskeskuksen kokonaistehoh&vitksi Py saadaan 554 W.
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5.2 Generaattorin lampeneméa

Tahtigeneraattorissa  syntyy kayton aikana havioitd sekd sen ka&meisséa
virtalampohavidina ettd rautarakenteessa hystereesi ja pyorrevirtahdvidina (Hietalahti
2013, 29.) Verrattuna sahkdmagneettiseen suunnitteluun, sdhkékoneen lammoén ja -
aineensiirto on vaikeammin hallittavaa ja siksi monimutkaisempaa suunnitella. Tdmén
tekee haastavaksi lampdétilan jakautuminen koneen eri osissa, esimerkiksi lammon
siirtyminen eristetysta kuparijohtimesta staattorirunkoon. Asiaa vaikeuttaa entisestdin
lammon jakautuessa taysin erilailla muutostiloissa kuin vakiokuormitetussa tilassa.

(Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 1.)

Sahkokoneet on mééritetty IEC standardin  60034-1 mukaisiin eristysluokkiin.
Standardin mukaisella eristysluokituksella n&hdaan nimelliskuormituksen aikaiset
suurimmat sallitut lampdtilat ja millaiseen kayttdon sahkdkone on soveltuva. Standardin
eristysluokkia ovat esimerkiksi B, F ja H. H-eristysluokan generaattorin korkein
lyhytaikainen ympériston lampdtila saa olla enintddn 40 °C. Standardin maarittdmana
sallittu kuumimman pisteen lampétila on 180 °C ja vastusmittauksella madaritetty
kaamityksen lampétila enintddn 125 °C. Jos sahkdkonetta joudutaan kuormittamaan
siten, ettd naméa lampatilat ylitetdadn, sen eristyksen elinikd puolittuu aina 8 ... 10 °C
nousua kohti. (TTT-kasikirja 2000-07, 13-14.) Jos kayttolampdtila on standardin
asettamaa lampdtilaa pienempi, kuormitus voidaan télloin asettaa hetkellisesti nimellista

suuremmaksi, kunhan standardin mukaiset eristysluokan lampdtilarajat eivat ylity.

Sahkogeneraattoriosan lampeneminen vaikuttaa olennaisesti HMGE:n toimintaan. Mité
kuumemmassa lampdétilassa HMGE toimii, sitd vdhemmaén sitd voidaan kuormittaa.
Sahkogeneraattoriosa ja ohjauskeskus on varustettu suojalla liiallista lampenemaa
vastaan. Sahkdgeneraattoriosa on suojattu lampokytkimelld ja ohjauskeskuksessa
lampdtilan mittauspiiri mittaa ohjauskeskuksen sisatilan ilmaa. Suurin sallittu lampdtila
on 100 °C. Séhkdgeneraattoriosan lampokytkimen avautuessa HMGE:n magnetointi
lakkaa ja se on syytd jattad pyorimaan tyhjakaynnille mahdollisimman nopean
jaadhdytyksen mahdollistamiseksi. Ohjauskeskuksen lampétilan mittauspiirin halyttdessa
ohjauskeskuksen  néayttdon, saa tyosyklin vield suorittaa loppuun, mutta
metallinkerdysmagneetin uudelleenmagnetointi on sallittu vasta lampdtilan laskiessa
alle 90 °C. (HMGE 2010, 12.)
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6 LAMMONPOISTO

Lammaon siirtyminen on itsestddn tapahtuva prosessi, missa kahden eri lampdétilaisen
aineen tai kappaleen Il&mpdtilat tasaantuvat siten, ettd lopulta niiden valinen
lampotilaero on nolla. Lammadnpoistuminen tapahtuu talléin aina kuumemmasta
lampaotilasta pienempéan. (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 6).
Lammonpoistomenetelmié ovat johtuminen, séteily seka konvektio. Johtumista tapahtuu
aina aineiden sisalld lampdotilan tasaamiseksi. Sateilylammonsiirron osuus on yleensé
vaatimaton, muttei merkityksetdn. Yleensd ilman, nesteen tai hoyryn valityksella
tapahtuva konvektio on tarkein. (Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 3.)

Toimintajakson pituus vaikuttaa olennaisesti jaahdytysteon méaarittamiseen. Jos laitteen
kayttdjakso on vain 40 % kokonaisajasta, on siind muodostuva havidteho myos 40 %
kokonaishdvidtehosta. Mitoituksellisesti on kuitenkin tarkedd tietdd saavuttaako
komponentti  kdyttojakson aikana tasapainotilaa vastaavan lampétilan. Kun
komponentin lampdtila ei endd jatka kasvuaan, jaadhdytysteho on yhtd suuri kuin
lampohavidteho, ja komponentti on saavuttanut termisen jatkuvuustilan. (Terminen
Laitesuunnittelu 2010b, 5.)

HMGE:n normaalit kéyttoolosuhteet, kuten suuret lampdétilaerot, polyisyys seka
likaisuus, asettavat haasteet HMGE:n jaahdytyksen toteutukseen. Kayttéolosuhteiden
johdosta HMGE:n ohjauskeskuksen on rakenteeltaan oltava suljettu sen sisalla olevien
tehoelektroniikan komponenttien suojaamiseksi. Ohjauskeskuksen komponentit ovat
pyritty asentamaan ohjauskeskukseen siten, ettda niiden muodostama lampé saadaan
johdettua ohjauskeskuksen alumiiniprofiilin ~ vélityksellda ympardivaadn ilmaan
mahdollisimman  tehokkaasti. ~ S&hkOgeneraattoriosa on rakenteeltaan avoin.
Sahkogeneraattoriosan akselilla olevan tuulettimen aiheuttama pakotettu konvektio
virtaa sen lapi jaahdyttéaen tehokkaasti sen eniten lampenevia osia, staattoria ja roottoria.
Hydrauliikkamoottorin osalta lammadnpoisto toteutuu hydrauliikkadljyn aiheuttamalla

pakotetulla konvektiolla.
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6.1 Johtuminen

Lammon johtuminen tapahtuu molekyylien keskindisten tormaysten vélitykselld, eli
systeemin sisalld ilman aineensiirtoja (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 4). Lamp0
siirtyy johtumalla kuumemmasta aineesta viiledmpaan, sahkodkoneissa staattorin
kaamityksestd runkoa pitkin aina koneen ulkokehalle asti. Talla matkalla liitospintojen
ja eristeiden l&mpdvastukset muodostavat suurimmat haasteet I&mmon johtumisen
madrittamiselle. Nama vastukset maaréavat padasiassa koneen lammaonsiirron. LAmmaon
siirtymisen tehokkuuteen johtumalla vaikuttaa eniten sdhkdkoneiden ja komponenttien
materiaalivalinnat. (Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 3.)

6.2 Shteily

Sateilylammonsiirto on ld&mmon siirtoa ilman valiainetta ja sitd tapahtuu kaikissa
olomuodoissa. Absoluuttista nollapistettd korkeammassa lampdtilassa olevat kappaleet
lahettavat lamposéateilyd. Kappaleen séteilyenergian maara riippuu materiaalin ja pinnan
ominaisuuksista sekd pinnan lampotilasta. Kappaleen pinnan emissiivisyys méarittaa
pinnan sateilyominaisuuden verrattuna mustaan kappaleeseen, joka on sateilyn kannalta
taydellinen séteilija ja absorboija. Mustalla kappaleella emissiivisyys saa arvon 1, kun
esimerkiksi hyvin kiillotetun metallin, kuten kullan tai hopean emissiivisyys on jopa
0,02. (Terminen Laitesuunnittelu 2010f, 1-5.)

6.3 Konvektio

Konvektio on kahden aineen valista lampdvirtausta, eli nesteesta tai kaasusta Kiintedan
pintaan tai toisinpdin. Konvektion matemaattisessa maarittamisessa taytyy yhdistaa
aineensiirron ja lammonjohtumisen peruslait. Vapaaksi konvektioksi kutsutaan
lampdvirtausta, joka tapahtuu materiaalien valilla itsestdaan. Pakotetuksi konvektioksi
taas kutsutaan, jos jaadhdyttdvan aineen virtaus on aiheutettu ulkoisesti, esimerkiksi
pumpuin tai puhaltimin. L&mmadnsiirron johtuessa rajapintojen l&pi, vaikuttaa
rajapintakerroksen paksuus kaantden verrannollisesti lammadnsiirron tehokkuuteen.
(Terminen Laitesuunnittelu 2010d, 1.)
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Halutuin lammadnsiirtomuoto on vapaa konvektio, koska siin ei ole liikkkuvia osia ja
siten se on menetelmdnd varmin. Vapaassa  konvektiossa  kuitenkin
lammonsiirtotehokkuus on pakotettua konvektiota huomattavasti pienempi, mista
johtuen jaahdytyslevyn koko on huomattavasti suurempi tai ja&hdytettavien
komponenttien lampotila korkeampi. Konvektiokertoimen arvo riippuu useista
kaytettdvdn  materiaalin ~ ominaisuuksista, kuten  véliaineen  viskositeetistd,
lammonjohtavuudesta sekd ominaislampdkapasiteetista. (Terminen Laitesuunnittelu
2010d, 10; Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 3.)

Vapaata konvektiota kdytetddn normaalisti pienitehoisissa alle 50 W:n sovelluksissa.
Myos suuritehoisissa sovelluksissa, missd laitteen suuria rakenteita voidaan kayttaa
lammon johtumiseen tai tuulettimien kéyttd ei ole mahdollista, kaytetddn vapaata
konvektiota. (Wintrich ym. 2011, 304.)

Konvektiokerroin a saadaan laskettua Nusseltin luvun Nu avulla seuraavasti (Terminen
Laitesuunnittelu 2010c, 3).

Nu = aTl - a= NuTl (5)
jossa I on kappaleen pituus ja

A on lammadnjohtokyky.

Jaéhdyttdvan aineen virratessa littedn pinnan yli, se on ensin laminaarista, mutta
kuljettuaan tietyn etdisyyden se muuttuu turbulenttiseksi. Laminaarinen virtaus on
jarjestaytynyttd ja virtaviivaista, kun turbulenttinen on suunnaltaan hyvin vaihtelevaa ja
epéjarjestaytynyttd. Reynoldsin  luvun Re avulla saadaan maéaritettyda onko
jaahdytettavalla pinnalla laminaarista (Re < 5-10°) vai turbulenttista (5-10° < Re < 5-10")

virtausta seuraavasti. (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 4, 7.)

Vaine'l
Re — aine , 6
Vkin ( )
jossa Vaine ON @ineen virtausnopeus ja

Vkin ON Virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti.
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Tapauksissa, joissa virtaus muuttuu turbulenttiseksi, mutta virtauksen laminaarinen
osuus on vield merkityksellinen, saadaan Nusseltin luku maaritettyad littealla pinnalla

seuraavasti (Terminen Laitesuunnittelu 2010c, 6).

4 1
Nu = (0,037 . Res — 871) Pr, @)

jossa Pr on Prandtlin luku (arvo kaasuille 0,7 ... 1,0)

Konvektiokerroin saadaan téten ratkaistua yhdistamalla kaavat 5, 6 ja 7 seuraavasti.

4
o 1
0,037-<M)5—871 Pr3-a
Vkin

a= l ®)

6.4 Tehoelektroniikan lammdnpoisto

Tehoelektroniikan komponentteja kaytettdessd tarked suunnitteluvaihe komponenttien
valinnan jalkeen on jaahdytyselementin mitoitus. Jadhdytyselementin tarkoituksena on
johtaa  komponentista ~ muodostuva  lampohavid  mahdollisimman  pienelld
lampdvastuksella ympéristoon. Yleisesti jaahdytyselementin jadhdytys on toteutettu
vapaalla- tai pakotetulla konvektiolla. Tehokkaammissa tehoelektroniikan kéytdissa

pakotettu konvektio voi olla toteutettu virtaavalla nesteella.

Komponentin kuormitus johtaa sen sisdisten liitosten lampdétilan kasvuun. Tama
aiheuttaa komponentin kotelon lampenemisté joka sitoo osan lammaostd sen kasvaessa.
Jos komponentti on liitetty jaéhdytinlevyyn, alkaa se komponentin l&mpenemisen
vaikutuksesta lammeta ja lampo alkaa johtumaan ymparéivaan ilmaan. Osien lampétilat
jatkavat kasvuaan ja jaahdytys saavuttaa tasapainotilan, kun ympérdivaan ilmaan
johtuvat lampohaviét ovat samansuuruiset kuin komponentin sisédiset tehohéviot.
Tasapainotilan  saavuttaminen siis riippuu  jaahdytyksen lampdévastustuksesta
komponentin sisdisen liitoksen ja ymparoivaadn ilmaan johtumisen valill4. (Hughes
2006, 76.)
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Lampovastus tarkoittaa kappaleen ominaisuutta johtaa lamp6a. La&mpdvastus vakaassa
tilassa esitetddn lampdotilan kasvuna jokaista lampohdviowattia kohden, °C/W.
Haluttaessa jadhdytystehoa lisattdvan, taytyy ja&hdytyselementtien I&mpdvastus
minimoida. Jadhdytyselementin tehokkuuteen, eli lampovastuksen pienuuteen vaikuttaa

sen materiaali, koko, muoto, asento ja ilmankierron toteutus. (Hughes 2006, 76-77)

Tehoelektroniikan komponenttien jaéhdytyslevy on joko erillinen
komponenttikohtainen tai useammalle komponentille yhteinen jadhdytyslevy. Asia on
esitetty kuviossa 8. Komponenttien tarvitsema ja&hdytyselementti pitdd olla riittavén
tehokas jadhdytyksen tasapainotilan saavuttamiseksi. Tasapainotilaan pyrkiminen on

tarkedd komponenttien nimellisen tehonkeston saavuttamiseksi.

JAAHDYTETTAVA
KOMPONENTTI ™~

P~ 1.
JAAHDYTYSLEVY i

Kuvio 8. Erillinen komponenttikohtainen sekd useammalle komponentille yhteinen jaahdytyslevy.

Jaadhdytyksen mitoituksessa voidaan kayttdd virtapiirianalogiasta tuttua mitoitusta,
missa lampdtila vastaa jannitettd, havidteho virtaa ja lampovastus vastusta (Silvonen
2009, 282; Terminen Laitesuunnittelu 2010a, 1). Lampdvastuksen sijaiskytkentd on

esitetty kuviossa 9.

=] =
o T; Ic Ts TA _C)

Kuvio 9. Jaahdytyselementin mitoitus virtapiirianalogian perusteella (Silvonen 2009, 282).

Mitoituksen eri kohdista on talloin méaritettavissa eri rajapintojen lampdtilat, kuten
liitoksen lampdtila T;, kotelon lampdétila Te, jd&hdytinlevyn lampétila Ts sek&
ymparoivan ilman lampotila Ta. Kokonaislampovastus Rja on kuvion 9 lampdvastusten
summa. Komponenteilla ja jadhdytystarvikkeilla yleensé tuotteen valmistaja ilmoittaa

kuvion 9 mukaiset lampovastukset, kuten komponentilla Ryc ja jaddhdytinelementeilld
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Rsa. Lamporesistanssi voidaan antaa myds kayrdmuodossa, missd kuvataan suurin

sallittu tehohdvio lampdtilan funktiona. (Silvonen 2009, 283)

Vain silloin, kun jadhdytys on taydellinen, eli Rca = 0, voidaan komponenttia kayttaa
maksimiteholla. Komponentin kotelon ja ja&hdytyslevyn vélinen lampodvastus Rcs on
yleensd pieni, luokkaa 0,1 °C/W, piitahnaa kéytettdessa vield véhemman. Jos
komponentin pinta ja jadhdytinlevyn vélinen alue taytyy eristaa jannitteestd esimerkiksi
Kiille-eristeelld, se suurentaa pintojen valisen lampdvastuksen moninkertaiseksi.
(Silvonen 2009, 283)

Tasaisen jaahdytyslevyn lampOvastus Rsa saadaan méadritettyd kaytettdvan

jaéhdytyslevyn materiaalin mukaan seuraavasti (Wintrich ym. 2011, 82).

a
RSA —_ ﬁ, (9)
jossa d on materiaalin paksuus ja

A on pinta-ala.

Kaavasta 9 nahdadn, ettd materiaalin ohuus vaikuttaa suuresti lampdvastukseen.
Materiaalin paksuutta ei voida kuitenkaan pienentdd kohtuuttomasti rakenteellisten
ominaisuuksien takia varsinkin suurten jaéhdytyslevyjen toimiessa

jaédhdytysominaisuuksiensa lisaksi keskusten rakenteellisina osina.

Lampovastus voidaan maarittdd muodostuneen lampohéavion perusteella seuraavasti
(Wintrich ym. 2011, 82).

RCS = TIS_TS, (10)
HC
jossa Phc on komponentin kotelon tehohévio.

Konvektiokertoimen mukaan saadaan lampdvastus madritettya seuraavasti (Terminen
Laitesuunnittelu 2010e, 6).

Res = i (11)

aA
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Elektroniikkalaitteiden jadhdytyksesséa kéytetddn usein rivoitettuja jadhdytyselementteja.
Ne ovat kompakteja ja komponentissa syntyva lamp6 johtuu hyvin ympérdivaan ilmaan
joko vapaan tai pakotetun konvektion avulla. Rivoitetussa pinnassa on suuri
lammonsiirtopinta-ala, mutta  rivoituksen  liiallinen  tihentdminen  aiheuttaa
virtausvastuksen kasvamisen mika vaikuttaa lammaonsiirtokertoimen pienentymiseen.
Yleisesti tiiviilla rivoituksella olevat jaahdytyslevyt soveltuvat vain pakotetun
konvektion jarjestelmiin.  L&mmonsiirron  maksimoimiseksi  ripojen  tiheyden
optimaalinen ripajako Sey pystysuorassa asennuksessa vapaalla konvektiolla saadaan
laskettua seuraavasti. (Terminen Laitesuunnittelu 2010d, 10-11.)

Sope = 2,714 (12)

Ra%

Rayleighin luku méaaritet&an rivoitetulla pinnalla seuraavasti (Terminen Laitesuunnittelu
2010d, 11).

Ra =0T py, (13)
jossa g on putoamiskiihtyvyys ja

S on tilavuuden lampdlaajenemiskerroin.

Optimaalisella  ripajaolla  konvektiokerroin  saadaan  seuraavasti  (Terminen
Laitesuunnittelu 2010d, 11).

a=131-2

(14)

opt

Jaahdytyslevya mitoitettaessa on pyrittdva hyvaan lammonjohtavuuteen kohtuullisilla
tyosto- seka valmistuskustannuksilla. Naiden ominaisuuksien takia alumiini on kaytossa
suosituin. Vaativissa kaytoissa kaytetadn myds kuparia. Paras tapa pienentda
lampovastusta on kasvattaa jaahdytyslevyn rivoituksen pinta-alaa, jaadhdytysripojen
lukuméaaraa tai niiden pituutta. (Wintrich ym. 2011, 305.) Yleisimmin kaytettyjen

jadhdytysmateriaalien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Jédhdytysmateriaalien ominaisuuksia. Rauta vertailukohteena. (MAOL taulukot 2005, 72-73)

o Lammaonjohtavuus A Ominaislampdkapasiteetti ¢ Tiheys p
Materiaali 3 3
[W/(m - K)] [kJ/(kg - K)] 10° kg/m
Rauta (Fe) 80,4 0,450 7,87
Alumiini (Al) 237 0,900 2,70
Kupari (Cu) 400 0,387 8,96

Taulukosta 2 nidhdadn rautaan verrattuna tehoelektroniikan jadhdytykseen kéaytettyjen
materiaalien ominaisuuksia. Alumiinin l&mmdnjohtavuus on l&hes kolminkertainen
verrattuna huomattavasti painavampaan rautaan. Kuparin lammonjohtavuus on parempi
kuin alumiinilla, mutta valmistuskustannukset rajaavat sen kustannustehokkaita
jaédhdytyselementin materiaaleja valittaessa. Kuparia kéytetddn yksittdisten paljon
lampenevien komponenttien jadhdytykseen kun tilantarve on pieni.

Jaéhdytyslevyn tehokkuuteen voidaan vaikuttaa myds asennon ja viimeistelyn avulla.
Pystyyn asennetun jaahdytyslevyn jaahdytysteho on 15 - 20 % parempi verrattuna
vaakaan asennettuun jaéhdytyslevyyn, johtuen luonnollisen konvektion parantumisesta
(Silvonen 2009, 282). Jaahdytysprofiilin pinnan musta-anodisoitu viimeistely parantaa
sateilyn jaahdytystehokkuutta lampdvastuksen pienentyessa jopa 25 % (Wintrich ym.
2011, 304).

Pakotettu konvektio vaikuttaa suuresti jaéhdytinlevyn tehoon. Jo 2 m/s ilman
virtauksella saadaan lampovastus puolitettua verrattuna jaahdytinlevyn vapaaseen
konvektioon ja sama lampétilan  kasvu  saavutetaan puolta pienemmalla
jaédhdytysprofiililla  (Hughes 2006, 78). Tatd suurempi pakotetun konvektion
jaédhdytyslevyyn vaikuttava ilmanvirtaus ei vaikuta lampdvastuksen pienenemiseen
merkittavasti, vaan pakotetun konvektion jaahdytystehon kasvu alkaa vaimentua
ilmavirtauksen kasvaessa. Pakotetun konvektion jadhdytysilman virtauksen maara

vaikuttaa jadhdytinlevyn lampdvastukseen kuvion 10 mukaisesti.
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Kuvio 10. Jaéhdytysilman virtauksen vaikutus jadhdytyslevyn lampdévastukseen (Hughes 2006, 78. Muokattu)

Ohjauskeskuksen alumiiniprofiilia ja&hdytetadn osittain vapaalla konvektiolla, mutta
tarkednd osana myo6s pakotetulla konvektiolla. Sédhkdgeneraattoriosan akselilla oleva
tuuletin aiheuttaa ohjauskeskuksen alumiiniprofiiliin pakotetun konvektion, kun
sédhkdgeneraattoriosan imuilman virtaus on ohjattu suureksi osin profiilin kautta.
Ohjauskeskuksen runkona toimivan jaahdytyslevyn rivoitus on vaakaan asennettu, osin
sen valmistusmenetelman seka séhkdgeneraattoriosan tuulettimen aiheuttaman

pakotetun konvektion takia.

6.5 Generaattorin lAmmoénpoisto

Sahkokoneen lammadnpoiston maarittamiseen vaikuttaa moni asia. Koneen sisdinen
lampdtilajakauma on hyvé valmistajan pystya maarittamaan koneen toiminnan kannalta.
Lampotilajakauman maéarittamiseksi kaytetadn sahkoverkkoanalogiasta hahmoteltua
sijaiskytkentdd. Lampdtilajakaumassa lammodn syntya vahvistaa kuormitus-, rauta-,
tuuletus- sekéd kitkahaviot. Naitd kuvataan virtaldhteind. Levysydamet, eristykset ja
rungon jne. lampovastukset tuottavat lampdhaviota jotka kuvataan resistansseina.
Tarvittava lammonpoisto on ndin maaritettavissa teoreettisesti, mutta lopullinen riittava
lammonpoisto  varmistetaan  aina  valmistajan  mittauksilla.  Sahktkoneen
lampotilajakauman méérittdmisen yksinkertainen sijaiskytkentd on esitetty kuviossa 11.

(Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 5.)
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Kuvio 11. Sédhkdkoneen lammdnsiirron yksinkertainen sijaiskytkentd (Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 5.
Muokattu).

Vapaan konvektion ja sateilyn maksimitaso lammén siirtoon sahkdkoneen pinnalta 40
°C lampétilaerolla on noin 800 W/m?. Pakotetulla konvektiolla siirrettavan lampodvirran
tiheyden maksimi voi nousta arvoon 3000 W/m? ja suoralla nestejaahdytyksella arvoon
6000 W/m?. Tata suurempaa lampdvirtaa muodostavat koneet joutuvat varastoimaan
yliméardisen lampoenergian rakenteisiinsa ja menetelmd voidaan kayttdd vain

lyhytaikaisessa kaytossa. (Terminen Laitesuunnittelu 2010e, 4.)

Mikéli nimellismomenttia vaaditaan nimellistd alemmalla pyorimisnopeudella, ei
koneen akselille kiinnitetty puhallin riita tuottamaan riittdvan voimakasta pakotettua
konvektiota. Oikosulku- ja DC-koneen lampdtehosta suurin osa muodostuu roottorissa
joten akselille Kkiinnitetyn puhaltimen synnyttaméa tehokas jaahdytysvirtaus on térkea
lammon  poistamiseen. Tahti- ja reluktanssikoneissa suurimmat havidt syntyvét
staattorissa ja siksi niiden jadhdytys on periaatteessa helpompi toteuttaa. (Terminen
Laitesuunnittelu 2010e, 4-5.)

Sahkokoneen jaahdytysilman tarve Qima [mM*/s] voidaan arvioida (jaahdytysilman
lampdtilan nousulla 9 ... 22 °C) seuraavasti (TTT-kasikirja 2000-07, 13).

Q __(0,1..0,04)-Py
ilma 1000

(15)



39

Hé&vididen siirtyminen on siis verrannollinen generaattorin ldmpenevén osan ja
ympéroivan ilman lampétilaeron suuruuteen. Johtuen generaattorin rungon staattorin ja
roottorin heikohkosta lampdtilan siirtymisesta sitd ympardivaan ilmaan johtumalla seka
vapaalla konvektiolla, on koneen roottorin akselilla asennettu tuuletin. Normaalilla
rakenteella akselin tuuletin puhaltaa ilmaa generaattorin lavitse jaadhdyttéen roottoria ja
staattorin sisakeh&d. Jos kyseessd on suljettu generaattorirakenne, puhallettu ilma

johdetaan generaattorin rungon ulkopuolella olevien jaahdytysripojen kautta.

HMGE:n sahkdgeneraattoriosa on luokiteltu IEC standardin 60034-1 H-eristysluokan
generaattoriksi. Sahkdgeneraattoriosan lammadnpoisto toteutuu riittdvén tehokkaasti eli
eristysluokan H sallittuja suurimpia lampétiloja ei ylitetd, kun standardin mukaista
kayttoympariston lampdtilaa ei ylitetd nimelliskuormituksella. Sahkdgeneraattoriosan
jaéhdytysteho on télloin riittdva. S&hkdgeneraattoriosan lammdénpoisto on toteutettu
pakotetun konvektion lisaksi ulkopinnasta séteilemdlld ja vapaalla konvektiolla.
Alkuperdisen rakenteen mukaisen 20 kW:n HMGE:n s&hkdgeneraattoriosan
jaédhdytysilma ohjataan ohjauskeskuksen jaahdytyslevyn kautta. Tdman lisaksi toiseen
d-padssd olevaan sdhkdgeneraattoriosan ulostuloilman aukkoon on asennettu

ilmanohjain, estadkseen ulostuloilman johtuvan takaisin imuilmaan.
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7 TYON TAVOITTEET

HMGE:n ollessa tyokoneen lisélaitteena, taytyy sen kestdd paljon kéytosta aiheutuvia
kuormituksia ja rasituksia. Muun muassa vaativat tydolosuhteet ja pitkat
kuormitusjaksot asettavat suuret haasteet tyokoneiden lisdlaitteiden suunnittelulle.
20 kW:n HMGE:a kaytettédessé on havaittu liiallista k&ytonaikaista lampenemistd, mik&
lopulta johtaa HMGE:n kayttokatkoihin. Pienten (6 ja 10 kW:n) HMGE:iden kohdalla

vastaavaa ongelmaa ei ole havaittu.

Taman opinndytetyon tavoitteena on 10ytaé ratkaisu 20 kW:n HMGE:n jadhdytyksen
optimaaliselle toteutukselle. Ja&hdytys on optimaalinen silloin, kun nimellisteholla
pitkdaikaisesti kuormitettaessa 20 kW:n HMGE:a sen lampenemé pysyy sallituissa
rajoissa eika siten aiheuta ongelmia laitteen kayton kannalta. HMGE valmistetaan
kansainvélisille markkinoille, joten jadhdytyksen toteutuksen tdytyy toimia

vaihtelevissa kayttolampotiloissa riittdvan tehokkaasti.

Tyossé suunnitellaan ja toteutetaan HMGE:n ldmpenemistd mittaava kuormituskoe.
Kuormituskokeen tuloksista pyritddn I0ytamaan kohdat, joita kehittamalla voidaan
vaikuttaa tehokkaasti lampenemén pienentdmiseen sekd riittdvadn lammaonpoistoon.
Tyon lopuksi madritetddn teoreettisesti riittdvd lammdnpoisto, jonka perusteella
laaditaan  suunnitelma tarpeellisista rakennemuutoksista HMGE:n tehokkaan
jaédhdytyksen toteuttamiseksi. 20 kW:n HMGE:n rakennemuutosten toteuttaminen ja
tuotantoon saattaminen ovat omia prosesseja ja ne eivat sisally taman opinndytetyon

toteutukseen.
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8 TYON TOTEUTUS

Opinnaytetydssad suunniteltin HMGE:n lampenem&a mittaava kuormituskoe, joka
toteutettiin 20 kW:n HMGE:n alkuperdisen rakenteen jaahdytystehon méaérittdmiseksi.
Kuormituskokeen tulosten perusteella maéritettiin  teoreettisesti lammadnpoiston
kehitystarve. Teoreettisen maéarityksen pohjalta suunnitellaan 20 kW:n HMGE:n

tarvittava ja toteutettava rakennemuutos.

8.1 HMGE:n valmistelu

Tybvaihe aloitettiin 20 kW:n HMGE:n prototyypin viimeistelylla mittauskuntoon.
Prototyyppia oli viimeksi testattu vuonna 2009, eikd senhetkisesta toiminnallisuudesta
ollut varmuutta. Oletettavaa oli, ettd viimeksi konetta kuormitettaessa, sitd ei saatu
nimelliskuormalla toimimaan optimaalisella l&mpoalueella. Lisaksi mahdollisena
pidettiin, ettd sitdA on kuormitettu liikaa, eikd laite siten vastaa enaa

toiminnallisuudeltaan mita sen pitaisi.

Néiden asioiden johdosta ohjauskeskuksen ohjauskortit seka kelakortti vaihdettiin
uusiin ja kytkennét tarkastettiin. Ohjauskortit vaihdettiin uusiin myds senkin takia, ettd
prototyypissd kiinni olleet, viimeksi wvuonna 2009 kaytetyt Kkortit, olivat jo
vanhentunutta mallia ja uusi péivitetty ohjainkortti oli otettu jo kaytt6dn pienemmissa
HMGE malleissa. Hydrauliikkamoottoria sekd sdahkdgeneraattoriosaa ei vaihdettu uusiin

silmamaaréiseen kuntotarkastukseen perustuen.

Toimenpiteiden jalkeen 20 kW:n HMGE:a koeajettiin sen oikean toiminnan
tarkastamiseksi seka kuormituskokeen suunnittelemiseksi. Koeajon aikana todettiin
kokonaisuudessaan 20 kW:n HMGE oikein toimivaksi myds hydrauliikkamoottorin ja
sdhkdgeneraattoriosan osalta, eikd kaytossa havaittu mitdédn normaalista toiminnasta

poikkeavaa.
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8.2 Kuormituskoe

Kuormituskoe suoritettiin Dynaset Oy:n valmistamalla koeajokoneikolla. Koneikko on
séahkokayttoinen hydrauliikkatljyd pumppaava jarjestelmd. Koneikosta nahd&én
kuormituskokeen aikana hydrauliikkadljyn lampdtila, virtausnopeus sekd paine.
Koneikolla s&adetddn hydrauliikkadljyn virtaus jokaiselle testattavalle generaattorille
sopivaksi siten, ettd haluttu sahkdgeneraattoriosan tuottama jannite saavutetaan.
20 kW:n HMGE:a kéytettdessa haluttu kierrosnopeus on saavutettu, kun sen
metallinkerdysmagneetille syottdma tasajannite on 225 — 230 V. Kaavan 2 mukaan
séhkogeneraattoriosan tuoton on télloin oltava 170 V. Lyhyiden kuormitusjaksojen
aikana saadaan HMGE:n ja koneikon oikeanlainen toiminta todettua kuormituskoetta
varten. Naiden jalkeen HMGE vastamagnetoidaan ja koneikko jaa ajamaan sitd

tyhjakéynnillda muiden mittausvalmistelujen ajaksi.

Kuormituskokeen kuormitusprofiiliksi valittiin IEC 60034-1 standardin mukainen S1 -
kayttotavan jatkuvan kéyton kuormitus, missé vakiokuorma kytketdaan péalle kunnes
loppuldmpdtila saavutetaan (TTT-ké&sikirja 2000-07, 11). Tamé kayttotapa valittiin
siksi, ettd ndin ndemme HMGE:n kayttdytymisen vaativimmassa kaytdssa,

pitkakestoisessa nimellistehoisessa kuormituksessa.

Kuormituskokeen kestoksi valittiin 20 minuuttia. Kuormituskokeen aikana
mittaustulokset kirjataan mittauspoytékirjaan, mik& on esitetty liitteessa 1. Kuorma
kytkettiin ajanhetkelld t = 0 min ja poiskytkentd tapahtui ajanhetkelld t = 20 min.
Kuormituskokeen séhkoisten suureiden mittaukset toteutettiin 6 minuutin valein.
Ensimmainen mittaus tapahtui juuri kuorman kytkemisen jalkeen ajanhetkelld t = 0 min
ja viimeinen, neljas mittaus ajanhetkellda t = 18 min. Koeajokoneikon hydrauliikka6ljyn

ja séhkdgeneraattoriosan imuilman mittaustulokset Kirjattiin kolmen minuutin valein.

HMGE:n valittujen kohtien lampétilojen mittaus aloitettiin ajanhetkelld t = 0 min ja
mittauksen lopetus tapahtui ajanhetkellda t = 23 min. Lampd6tilan mittausjakso on
pidempi kuin kuormitusjakso siksi, ettd ndin ndhd&an lampeneman kehitys kuorman
poiskytkennan jalkeen. 20 minuutin kuormituskoe on riittdvan pitkakestoinen HMGE:n

eri osien lampeneman maéarittamiseen sek& sen oikeanlaisen toiminnan toteamiseen.
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8.2.1 Kuormituskokeen toteutus

Kuormituskokeessa on kaytettavissa 3, 6 ja 9 kW:n metallinkerdysmagneetit. Né&illa
kuormitetaan 20 kW:n HMGE:a 6, 12 ja 18 kW:n magnetointiteholla. Taten 20 kW:n
HMGE:a saadaan kuormitettua 30, 60 ja 90 %:n kuormituksella nimellistehosta.
Kuormituskokeessa HMGE:n ohjaus toteutetaan sahkoisesti ohjauspainikkeesta paalle /
pois. 20 kW:n HMGE:n alkuperdisen rakenteen mukaista toimintaa mitattaessa
kuormituskoe suoritettiin jokaisella kolmella tehoalueella nahddksemme sen toiminnan
erisuuruisilla kuormilla.  Mydhemmissa  kuormituskokeissa,  rakenteen  eri
kehitysverisoita testattaessa, kuormitetaan vain 12 kW:n magnetointiteholla, eli 60 %
nimellistehosta. Ndin toimitaan siksi, ettd osakuormituksella muutosten vaikutukset on
havaittavissa, mutta koeajokoneikkoon ja HMGE:in ei talldin kohdistu ylimaaraistéa

kuormitusta.

Kuormituskokeessa mittauksista tdrkeimpana on mitata HMGE:n valittujen pisteiden
lampenemistd. Lampotilojen  mittaukseen kaytettiin - Dynaset Oy:n valmistamaa
DynaData-sovellusta, milla pystytddn tallentamaan samanaikaisesti kuutta eri
anturikanavaa. Sovelluksen mittauskanaviin liitettiin ja ne kalibroitiin K-tyypin
lampdantureille. DynaData-sovellus mittaa mittauspisteiden l&mpdtilat ajan funktiona
halutulla mittaustaajuudella (1 s — 1 ms valein). Sovelluksen mittaustaajuudeksi valittiin
1 mittaus sekunnissa. Mittauksen jalkeen mittaustuloksista otetaan keskiarvot 50
mittauksen jaksoista sovelluksen muodostaman kuvaajan paremman havainnollisuuden

takia.

8.2.2 Mittauspisteet ja mitattavat suureet

Kuormituskokeen aikana DynaData-sovelluksella mitattiin 20 kW:n HMGE:n
lampotiloja kuudesta valitusta pisteestd. Lampdanturit sijoitettiin HMGE:n toiminnan
kannalta kriittisiin  pisteisiin niiden lampenemén havainnollistamiseksi. Lisaksi
kuormituskokeen aikana mitattiin  HMGE:n s&hkdisten suureiden kéyttaytymista
kuormitettaessa. Kirjattavien mittaustulosten mittaus ja niiden mittauspoytékirjaan
Kirjaus kestd& noin minuutin ja 30 sekuntia, jonka aikana ohjauskeskus on avoin sen

kannen ollessa pois paikoiltaan.
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Aina kuormituskokeen alussa mitattiin ymparoivan ilman lampétila Fluke 179 —
yleismittarilla ja siihen liitetylld Fluke 80BK K-tyypin lampdtila-anturilla.
Kuormituskokeen aikana edelld mainitulla mittarilla mitattiin sahkdgeneraattoriosan
imuilman lampo6tilaa. Lampotiloja mitattaessa tyossa kaytettiin myos Fluke Ti9 -
lampokameraa, milla kuvattiin HMGE:n eri osien lampenemista kuormituskokeen

aikana. Kuormituskokeen lampdétilojen mittauspisteet on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Kuormituskokeen lampétilojen mittauspisteet

Kuormituskokeen mittauspisteiden selitteet sekd mittalaitteet ja anturit ovat esitetty

taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kuormituskokeen mittauspisteet ja mitattavat suureet.

Mittauspiste ja selite Suure / Tunnus Mittalaite Anturi

1. Kelakortti (n. 2mm k&amistd) T/°C DynaData INOR K-tyyppi
2. Ohjauskeskuksen profiili (ylareuna keskell&) T/°C DynaData INOR K-tyyppi
3. Generaattoriosan poistoilma (d-péa) T/°C DynaData INOR K-tyyppi
4. Ohjauskeskuksen profiilin keskella T/°C DynaData INOR K-tyyppi
5. Generaattoriosan runko (paalld) T/°C DynaData INOR K-tyyppi
6. Ohjauskeskuksen sisdilma (ylareuna) T/°C DynaData INOR K-tyyppi
7. HMGE:n ympardiva ilma (n-pa4, etdisyys 50 cm) T/°C Fluke 179 Fluke 80BK (K -tyyppi)
8. Generaattoriosan imuilma (n-pad) T/°C Fluke 179 Fluke 80BK (K -tyyppi)
9. Hydrauliikkadljyn lampétila T/°C Koneikko Lampdanturi
10. Hydrauliikkadljyn virtaus Q/lpm Koneikko Virtausanturi
11. Hydrauliikka6ljyn paine p / bar Koneikko Paineanturi
12. Generaattorin tuottama vaihtojannite Uac/V Fluke 179 Fluke mittapiuhat
13. Generaattorin tuottama taajuus flHz Fluke 179 Fluke mittapiuhat
14. Generaattorin tuottama vaihevirta Iac /A Unitest chb 15 Pihtivirtamittari
15. Ohjauskortin (master) tasajannite Upc/V Fluke 179 Fluke mittapiuhat
16. Ohjauskortin (master) tasavirta Ibc/ A Unitest chb 15 Pihtivirtamittari
17. Ohjauskortin (slave) tasavirta Ibc/ A Unitest chb 15 Pihtivirtamittari
18. Kelakortilta lahteva tasavirta Ioc /A Unitest chb 15 Pihtivirtamittari
19. Kelakortilta lahteva tasajannite Upc/ V Fluke 179 Fluke mittapiuhat
Yleismittaukset lampokameralla kuvattuna T/°C Fluke Ti9 Lampdkamera

8.3 Lampenema

20 kW:n HMGE:n kayton aikainen ldmpenema maééritetddn DynaData-sovelluksen
lampotilan mittaustuloksista. Sovelluksen tallentamista mittaustuloksista muodostuu
kuvaajat, mistd nahdaan kuormituksen aikainen lampenemd. Kuvaajista saadaan
ratkaistua loppulampenemat ja aikavakiot kaavalla 3. Saatujen lampeneman tulosten
perusteella nahddén kuormitettaessa liikaa lampenevét kohteet ja ratkaistaan ndiden
jaédhdytyksen toteutus liiallisen lampeneman pienentamiseksi. Lampeneman tulee olla
sdhkdgeneraattoriosan osalta standardin asettamissa rajoissa. Ohjauskeskuksen

lampenema madritetéan siten, ettd komponenttien suurin sallittu lampdtila on 100 °C.
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8.4 Lammonpoisto

Hydrauliikkamoottorin ~ k&yton aikainen  ldmmonpoisto  toteutuu  virtaavan
hydrauliikkadljyn avustuksella, jonka jaahdytys on toteutettu tydkoneiden
hydrauliikkajarjestelmien omilla ja&ghdyttimilla. Sahkdgeneraattoriosan akselilla olevalla
tuulettimella toteutuu sen tarpeellinen lammadnpoisto nimelliskuormituksella standardin
mukaisissa lampotiloissa. Ohjauskeskuksen osalta l&mmonpoistoon merkittdvimmin
vaikuttaa sédhkogeneraattoriosan akselilla olevan tuuletin, jonka imuilma on pyritty
ohjaamaan l&dhes kokonaan ohjauskeskuksen jadhdytyslevyn kautta. Pakotetun
konvektion liséksi HMGE jaahtyy myos luonnollisella konvektiolla ja sateilemalla.

HMGE:n rakenteesta nahdaan, ettd sen sdéhkdgeneraattoriosan akselin tuulettimella on
tarkoitus toteuttaa koko laitteiston ja&hdytys pakotetun konvektion osalta. Sen
jaédhdytysilma ohjataan n-pd&hdn asennetulla ilmanohjainpellilld ohjauskeskuksen
profiilin  1api. Sen lisdksi, ettd s&hkodgeneraattoriosan imuilma lampenee
ohjauskeskuksen profiilista, my6s sen jaédhdytysilman kiertoon vaikutetaan sulkemalla
toinen d-péan jaahdytysilman ulostuloaukko lahes kokonaan ilmanohjaimella. D-pédén
ilmanohjain on lisdtty siksi, ettd lammin ulostuloilma ei menisi suoraan takaisin
imuilmaan. Téstd voidaan paatelld, ettd kuormitettaessa tehoelektroniikan komponentit
lampenevat  huomattavasti  lammittden  ohjauskeskuksen  profiilia ja  ndin
sahkdgeneraattoriosan  jadhdytysilmaa.  Séhkogeneraattoriosan  akselilla  olevan
tuulettimen muodostaessa pakotetun konvektion generaattorin staattorin ja roottorin
lisdksi ohjauskeskuksen jaahdytyslevyyn, on varmistettava sahkdgeneraattoriosan seka

ohjauskeskuksen riittdvan lammadnpoiston toteutuminen.



47

9 TULOKSET

9.1 Tulokset alkuperéisella rakenteella

mukaisen 20 kW:n HMGE:n

mittauspoytékirja on esitetty liitteessd 2. DynaData-sovelluksen mittauspisteiden

Alkuperaisen  rakenteen kuormituskokeen
lampenemien kuvaajat on esitetty liitteessd 3. My6hemmin mittaustuloksia tutkittaessa

viitataan mittaustuloksiin 18 kW:n kuormalla.

9.1.1 Lampenema

DynaData-sovelluksen muodostamasta lampeneman kuvaajasta saadaan mittauspisteen
lampenemisaikavakiot ja loppuldmpenemédt maéaritettyd kaavan 4  mukaan.
Mittauspisteiden 1, 2 ja 3 (Liite 3, kanavat 11, 12, 13) lampenemisaikavakiot ja
loppuldmpenemadt on esitetty taulukossa 4. Mittauspisteiden 4, 5 ja 6 (Liite 3, kanavat
14, 15 ja 16) lampeneman kuvaajista ei saada ratkaistua lampenemisaikavakiota seka

loppuldmpenemaé yhden aikavakion mallilla, joten niitd arvioidaan sanallisesti.

Taulukko 4. Mittaustulokset alkuperéisella rakenteella 18 kW kuormalla.

Mittauspiste

Lampenemisaikavakio

Loppulampétila 0.,

1. Kelakortti 13,46 min 140,69 °C
2. Jaahdytyslevyn ylareuna 9,72 min 76,35 °C
3. Generaattorin poistoilma 11,36 min 71,80 °C

Taulukossa 4 esitetyista loppulampenemistd huomataan etenkin kelakortin lopullisen

lampdtilan  nousevan hyvin suureksi.

Pitkakestoisessa kuormituksessa se alkaa

lammittdd huomattavasti ohjauskeskuksen sisdilmaa, mika vaikuttaa suuresti muiden
komponenttien kayttdikaan. Mittauspisteiden 2 ja 3 loppuldmpenema ei ole toiminnan
kannalta lilan korkealla, mutta l&mpenem&a pyritd&dn pienentdmaan luotettavan

toiminnan parantamiseksi.



48

Mittauspisteen 4 ja&hdytyslevyn keskeltd mitatusta lampenemén kuvaajasta (Liite 3,
kanava 14) huomataan sen kasvavan portaittain ja kuormituskokeen lopussa olevan
ldhelld standardin asettamaa suurimman sallitun kayttoympériston tasoa. Kuvaajan
muodosta voidaan péatelld sen kasvavan yli standardin salliman ja taten vaikuttavan

séhkogeneraattoriosan liialliseen lampenemaan.

Mittauspisteen 5 sahkdgeneraattoriosan rungon pééltad mitatusta lampenemén kuvaajasta
(Liite 3, kanava 15) nahdaidn sen kasvavan lahes lineaarisesti koko 20 minuutin
kuormituskokeen ajan, sen pintalampdtilan ollen lopulta yli 69 °C. Lampeneman
kuvaajasta ei voida ratkaista yhden aikavakion mallilla loppuldmpenemé&d, mutta
lampeneman kehityksen perusteella voidaan pééatella generaattorin rungon lampdtilan

nousevan yli standardin asettamien rajojen ja siten lampenevan liikaa kuormitettaessa.

Mittauspisteen 6 ohjauskeskuksen sisailman lampeneman kuvaajasta (Liite 3, kanava
16) ndhd&an sen mittaustuloksen huomattavasti vaihtelevan kuormituskokeen aikana.
Tama johtuu 4 minuutin 30 sekunnin vélein tapahtuvista sahkdisten suureiden
mittauksista, joiden ajaksi ohjauskeskuksen kansi joudutaan avaamaan. Talldin
lammennyt jadhdytysilma jaéhtyy huoneilmaan, eikd lampenemén mittaustulos ole
normaalin kdyton mukainen. Voidaan kuitenkin olettaa lampétilan  nousevan
kuormitettaessa liikaa, lahinnd mittauspisteen 1 johdosta, vaikuttaen lopulta
kayttokatkoihin.

Mittauspoytakirjasta (Liite 2) huomataan mittauspisteen 7 séhkdgeneraattoriosan
imuilman lampétilan olevan 9 minuutin kohdalla jo 40,1 °C ja 18 minuutin kohdalla
44,3 °C. Sahkogeneraattoriosan standardin mukainen kéayttolampdtila ndin ylitetdan jo 9
minuutin kohdalla ja kuormitettavuus ei talloin ole enda standardin mukainen jatkuvassa
kaytossd. Imuilman lampenemiseen vaikuttaa ohjauskeskuksen lampenemd, jonka

jaédhdytyslevyn kautta sahkdgeneraattoriosan jaahdytysilma ohjataan.

Lampokamera oli lampdétilaa mitattaessa mittauslaitteista havainnollistavin, koska silla
sai luotua tarkan kuvan tarkasteltavan kohteen lampdtilasta sekd lampojakautumasta
kuvattavan kohteen pinnalla. Alkuperéisen rakenteen kuormituskokeessa, 90 %
nimelliskuormasta kuormitettaessa, lampokamerakuvat 17 minuutin kohdalla on esitetty

kuvassa 4 ja 18 minuutin kuormituksen kohdalla kuvassa 5.
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Kuva 4. Sdhkdgeneraattoriosa. Kuormituskoe 90 % nimelliskuormituksesta, 17 minuutin kohdalla.

Kuvasta 4 nahd&&n sahkogeneraattoriosa 18 kW:n kuormalla 17 minuutin
kuormitusjakson jalkeen, sen pintaldmpdtilan olevan jopa 85 °C. Ohjauskeskuksen
jaédhdytyslevyn ylépinnan lampdtila on mittaushetkelld 66 °C. Kuvassa 4 oikealla
nahdaan sahktgeneraattoriosan n-paéhan asennettu ilmanohjain ja sen keskilampatila on
noin 40 °C. Té&std voidaan paatelld sahkbgeneraattoriosan imuilman lampotilaksi

véahintéan 40 °C, sen vaikuttaen eniten ilmanohjaimen pintalampdétilaan.

—192.8
—180
—171
Maks = 192,8 -162
Keskim = 85,0 “:Z
Min=42,4 25
-126
=117
-108
99
90
81
72
63
-54
45
-36
-26.4
€

Kuva 5. Ohjauskeskus. Kuormituskoe 90 % nimelliskuormituksesta, 18 minuutin kohdalla.
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Kuvasta 5 ndhdaan 20 kW:n HMGE:n ohjauskeskus. 18 minuutin kuormitusjakson
kohdalla ohjauskeskuksen sisaltd otetusta lampokamerakuvasta huomataan kelakortin
kayvan todella kuumana, kuumimman pisteen lampotilan ollessa 192,8 °C. Kelakortin
kelojen k&dmilangan ollessa H-eristysluokan mukaiset, ylitetddn néin niiden osalta
standardin sallima kuumimman pisteen lampotila 180 °C. Todellisessa kéyt0ssa, jossa
ohjauskeskuksen kansi pysyy suljettuna, on kelakortin l&mpenema vield suurempaa.
Kelakortin kelojen liiallinen lampeneminen johtaa ohjauskeskuksen sisailman ja muiden
komponenttien I&ampenemiseen sekd lopulta ainakin kelakortin tuhoutumiseen.

Kuvassa 5 séhkdgeneraattoriosan pintalampdtila on noin 80 °C.

9.1.2 Lammonpoisto

20 kW:n HMGE:n sahkogeneraattoriosa tuottaa 50 Hz taajuudella 230 V
vaihejannitteen. Sahkogeneraattoriosan nimellispydrimisnopeus on 1500 r/min, joten
generaattori on nelinapainen. Ohjauskeskukselle sy6tettdva vaihtojannite tulee olla
kaavan 2 mukaan 170 V, joten t&std huomataan, ettd séhkdgeneraattoriosaa
kuormitetaan alinopeudella halutun jannitteen saamiseksi. Tahtigeneraattorin tuottama
jannite ja taajuus kasvavat lineaarisesti nimellisnopeuteen asti. Kuormituskokeen
mittaustuloksista (Liite 2) néahdaan séhkdgeneraattoriosan tuottaman taajuuden 90 %
nimelliskuormalla olevan 38 Hz. Sahkdgeneraattoriosan pyorintdnopeus on kaavan 1

mukaan 1140 r/min.

Sahkogeneraattoriosan tuuletin tuottaa nimellispydrimisnopeudellaan 4,5 m*/min
puhallustehon. HMGE:n n-p&&hén asennetun ilmanohjaimen ilmanottoon muodostuu
taten 4,9 m/s ilmavirtaus. Mallintamisessa taytyy ottaa huomioon séhkdgeneraattorin n-,
ja  d-pdadhan  asennetut ilmanohjaimet,  mitkd  ahdistavat  ilmavirtausta
sédhkdgeneraattoriosan lapi. Tuulettimen tuoton ollessa sen pydérimisnopeuteen nahden

neliéllinen, tuulettimen tuotto putoaa talloin nimellisestéd seuraavasti.

1140 r/min
1500 r/min

Vitma = ( )2 -49m/s =28 m/s

Kuvion 10 mukaan téllaisella ilmavirtauksella jadhdytyslevyn lampdvastus on 10 %

suurempi nimellispydrimisnopeuden tuottamaan ilmavirtaukseen verrattuna.
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Alkuperéisen rakenteen mukainen jagdhdytysilmanvirtaus mallinnettiin Solid Works -
ohjelmalla, josta n&dhdaan alkuperdisen rakenteen mukaisen ilmavirtauksen vaikutus

jaédhdytysprofiiliin. Jadhdytysilmanvirtauksen mallinnus on esitetty kuviossa 12.

8.017
7.349
6.681
6.013
5.345
4677
4.009
3.340
2.672
2.004
1.336
0.668
a
Welocity [mfs]

Kuvio 12. Mallinnettu alkuperadinen jaahdytysilmanvirtaus jaahdytyslevylla (Dynaset Arkisto).

Kuviosta 12 nahdaén jaahdytyslevyyn aiheutuvan pakotetun konvektion ilmavirtauksen
nopeudeksi sahkdgeneraattoriosan paassé jopa 8 m/s. Kuviosta 12 nahddén kuitenkin
alkuperdisen  rakenteen takia  jaahdytysilmanvirtauksen  ohjautuvan  taysin
jaédhdytyslevyn rivoituksen lapi vasta jaahdytyslevyn lopussa, kuvion 12 oikeassa
laidassa. Maéarittamisessd on kaytettdvd koko jadhdytyslevyn alueen keskimaaraista
ilmavirtausta, joten kuviosta 12 voidaan arvioida ilmavirtauksen olevan enintaan
1,3 m/s koko rivoituksen matkalla. Kuvion 10 mukaan ndin sahkogeneraattoriosan
akselilla olevalla tuulettimella toteutettu pakotettu konvektio pienentda jaahdytyslevyn

lampdovastusta noin 30 % vapaaseen konvektioon verrattuna.

9.2 Teoreettiset muutokset

Alkuperaisella rakenteella suoritetusta kuormituskokeesta nahdaan selvasti 20 kW:n
HMGE:n ldmpenevéan kaytossa liikaa. Kuormituskokeen mittaustulosten (Liite 2) ja
mittauspisteiden lampeneman kuvaajien (Liite 3) perusteella joudutaan 20 kW:n
HMGE:n rakennemuutoksiin vaikuttamaan siten, ettd kelakortin, ohjauskeskuksen ja
sdhkOgeneraattoriosan ldmpenemé&a taytyy pienentdd sekd sahkodgeneraattoriosan

imuilman lampétilaa laskea luotettavan toiminnan takaamiseksi.
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Sahkdgeneraattoriosan  liiallisen  lampenemén  eliminoimiseksi  ohjauskeskuksen
jaéhdytys tullaan toteuttamaan erillisin tuulettimin. Tall4 saavutetaan alhaisempi
sédhkdgeneraattoriosan jaahdytysilma ja vapaampi ilmankierto, kun ilmanohjaimet
voidaan poistaa kaytosta.

Tarpeellisen  lammonpoiston  toteuttava jadhdytysteno  madritettiin  saatujen
tehohdvididen mukaan. Kéyton aikana muodostuvien lampohdavitiden siirtoon tarvittava
jaédhdytysteho madritettiin kaavoilla 10, 11 ja 12. Méaéritettdessa mitoitettiin tarvittavan
jaédhdytyslevylle tarvittava jaéhdytysteho pakotettua konvektiota ja&hdytystapana
kayttden. Nain madritetyn jaahdytyslevyn jaédhdytystehokkuus riittdd 20 kW:n HMGE:n
ohjauskeskuksessa muodostuvan lammdn poistoon ja estdméan sen liiallinen

kaytonaikainen l&mpenema.

Ohjauskeskuksessa muodostuvan lampdtehon mukaan madritetdan sen ja&hdytyslevyn
jaéhdytystehokkuus ja jaahdytystarve. Ensin maaritetddn komponenttien kaytonaikainen
lampenemd. Taulukosta 1 ilmoitettujen IGBT -asteen, tasasuuntauksen ja
kayttojannitereguloinnin ld&mpotehoksi muodostunut tehohdvié nimellisteholla taytyy

pystyé johtamaan ohjauskeskuksen jaédhdytinlevyyn.

Komponenttien l[ammdnpoisto  tapahtuu  johtumalla ohjauskortin  alumiiniseen
pohjalevyyn siten, ettd tasasuuntauksen komponentit ovat asennettu suoraan
ohjauskortin pohjalevyyn lammdnjohtumisen maksimoinnin takia. Tasasuuntauksen
suuremman fyysisen koon takia IGBT -asteen ja kayttojannitereguloinnin
lammadnjohtumista ohjauskortin alumiiniseen pohjalevyyn on jouduttu parantamaan

alumiinista valmistetuilla korotuspaloilla. TAdma on esitetty kuviossa 7.

Komponenttien kotelon maksimildmpdtilaksi on asetettu Tc max = 100 °C. Suurimman
sallitun kéayttélampotilan ollessa Ta max = 40 °C jadhdytyksen kokonaislampdtilaeroksi
saadaan ATca max = 60 °C. Tama on suurin sallittu lampdtilaero lampotehon siirtymiseen
komponentin pinnalta ympéardivdan ilmaan. Talloin saavutetaan tilanne, milloin

jaahdytys toimii juuri riittdvan tehokkaasti.

Aluksi lasketaan komponenttien johtama lampenemé jaahdytyslevyn sisépintaan. IGBT

-asteen kokonaislampovastus Rcs icet muodostuu korotuspalan Ryi, pohjalevyn alueen
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Rpiicet ja kolmesta ndiden vélisten piitahnakerrosten Re (Rc iceT - Rk1, Rkt - Rpi et seka
Rpi 1eeT - Rs 1geT) lampovastusten summasta. Liitospinnoissa on kaytetty piitahnaa
paremman lammonjohtavuuden varmistamiseksi. Koska ei ole tarkkaa tietoa kuinka
paljon pienempi todellisuudessa piitahnaa kaytettdessa pintojen vélinen lampovastus on,
kaytetddn maarittdmisessa pintojen valiselle lampovastukselle samaa arvoa kuin ilman

piitahnaa Rp = 0,1 °C/W siksi, ettd ndin haluttu lAmmonpoisto saavutetaan varmasti.

IGBT -asteen alumiinisen korotuspalan lampdvastukseksi saadaan kaavan 9 mukaan

seuraavasti.

0,0025m
237-%_.0,0074m?2
Cm

Riy = = 0,00143 °C/W

IGBT -asteen muodostama lampéhavié johtuu vain ohjauskortin pohjalevyn kuviossa 7

osoitettuun osaan ja sen lampovastukseksi saadaan kaavan 9 mukaan seuraavasti.

0,004m
237 .0,014m?
cm

Rpliger = =0,00121 °C/W

IGBT asteen kokonaislampdvastukseksi saadaan seuraavasti.
Resiger = Rxa + Rpriger + 3 R, = 0,30249 °C/W

Kokonaislampdvastuksen mukaan saadaan madritettyd komponentin kotelon ja

jaédhdytyslevyn sisapinnan lampotilaeroksi ATcs cet kaavan 10 mukaan seuraavasti.
ATCSIGBT = PH IGBT * RCS IGBT = 160 W - 0,30249 OC/W = 48,40 OC

Kaikkien ohjauskortin pohjaan johtuvien tehohéavididen lampdvastus ja lampdtilaero on

ilmoitettu taulukossa 5.
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Taulukko 5. Ohjauskortin lampdtehon siirtyminen

Komponentti l&mpdvastus °C/W l&mpotilaero °C
IGBT -aste (160 W) Rcsieet = 0,30249 ATcsiceT = 48,40
Kayttojanniteregulointi (9 W) Reskjr = 0,30489 ATcskjr= 2,74
Tasasuuntaussillat (80 W) Resiss = 0,10261 ATcsiss = 16,21
Piitahna kerros Rr=0,1 -

Taulukosta 5 huomataan kayttojannitereguloinnin ja tasasuuntaussiltojen lampenemén
olevan huomattavasti IGBT -astetta pienempid. Tamén perusteella voidaan olettaa
lampotilojen jakautuvan tasaisesti siten, ettd ohjauskortin pohjalevyyn johtama suurin
lampohavio on IGBT -asteen [ampohavid joka on myds pohjalevyn suurin muodostunut
lampotilaero. Jaéhdytyslevyn suurin sallittu lampoétilaero ATsa max Saadaan taman

perusteella seuraavasti.

ATsnmar = Temax — Tsmax — Tamax = 100°C — 48,40°C — 40°C = 11,6 °C

Yhden ohjauskortin muodostaman tehohavion (267 W) osuus koko ohjauskeskuksen
tehohéviosta (554 W) on 48,19 %. Taman perusteella ohjauskortin muodostama
tehohévid on pystyttava siirtamaan ohjauskeskuksen jadhdytyslevyn 48,19 % osuudella
sen kokonaispinta-alasta. Osuudesta muodostuvaa kerrointa 0,4819 kéytetdan pituuden

kertoimena jaahdytyslevyn jaahdytystehokkuuden maarittamisessa.

Seuraavaksi méaaritetdadn kaytettdvan jaahdytyslevyn lampdvastus Rsa. Jaahdytyslevyn
ollessa rivoitettu, méaritetadn pystysuoraan asennetun vapaalla konvektiolla jaédhdytetyn
jaédhdytyssiilin konvektiokerroin kaavalla 14. Kaavaan 14 sijoitetaan optimaalisen

ripavalin kaava 12 sekd Rayleighn luvun ratkaisu rivoitetulla jadhdytyslevylla kaava 13

seuraavasti.
w

A 237 w

a=131"- =1,31- e =49,35——
2714 — 2,714 042m 04815 : m2-°C
(wa 9,815%-%-11,6"0(0,42-0,4819)3 4
1
Y (17,4-10—6)2

Jaadhdytyslevyn ollessa asennettuna vaakatasoon muuttuu lampdvastus kertoimen 0,8
mukaan ja  pinta-alan  kertoimena  k&ytetddn  0,4819.  J&&hdytyslevyn

konvektiokertoimesta saadaan sen lampdvastus kaavalla 11 seuraavasti:
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1 1
— _=08-
a-0,4819- A 49,35—2_.0,4819 - 0,7m?

m2-°C

Rey = 0,8 = 0,07548 °C/W

Ohjauskortin pohjaan muodostaman lampotehon ollessa Pyok = 267 W ja suurimman
sallitun jadhdytyslevyn lampenemén ATsa max = 11,6 °C, saadaan suurimmaksi sallituksi
jaédhdytyslevyn lampdovastukseksi Rsa max kaavan 10 mukaan:

ATgp 11,6 °C °C
RSA max — SAmax = = 0,04‘34‘5_
PHok 267 W w

Tuloksesta huomataan, ettd vapaalla konvektiolla jd&hdytetyn ohjauskeskuksen
jaédhdytyslevyn lampovastusta on pienennettdvd 42,4 %. Riittdva jaahdytyslevyn
lammadnpoisto saavutetaan varmasti kun sen lampovastusta pienennetddan 50 %.
Kuviosta 10 n&hdddn jo 2 m/s ilmavirtauksella rivoitetun jadhdytyslevyn
lampdvastuksen pienenevan 50 %. Lisdksi téytyy huomioida kéyttdolosuhteiden
mukaiset likaiset ja poOlyiset kayttoympéristot. Nadiden perusteella ohjauskeskuksen
jaéhdytyslevyyn rivoitettuun osaan tullaan muodostamaan pakotettu konvektio siten,

etté sen ilmanvirtauksen nopeus on véhintaan 3 m/s.

9.3 Rakenteelliset muutokset

Sahkogeneraattoriosan alkuperdiseen rakenteeseen tehdaéan seuraavat muutokset:

- N-péén ilmanohjainpelti poistetaan kaytosta sdahkdgeneraattoriosan ilmankierron
parantamiseksi.

- D-pééssé ohjauskeskuksen puolella oleva ilmanohjainpelti poistetaan kaytostéa
sédhkdgeneraattoriosan ilmankierron parantamiseksi.

- Séhkdgeneraattoriosaksi vaihdetaan 50 Hz taajuudella 170 V tuottava
generaattori. Talloin generaattori tuottaa 20 kW:n HMGE:n tarvittavan
jannitteen nimellispydrimisnopeudellaan ja generaattorin jaahdytys saadaan

toimimaan riittavan tehokkaasti.

Ohjauskeskuksen ja&hdytys toteutetaan laitetuulettimien (2 kpl) muodostamalla
pakotetulla konvektiolla. Tilank&yton minimoimiseksi laitetuulettimet asennetaan

HMGE:n péélle s&hkdgeneraattoriosan ja ohjauskeskuksen valiin asennettavaan
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ilmanohjaimeen. Ilmanohjaimen mittakuva on esitetty liitteessa 4. Laitetuulettimen
tekniset tiedot on esitetty liitteessa 5. Ohjauskeskuksen ilmanvirtaus laitetuulettimien
tuoton mukaan on mallinnettu Solid Works -ohjelmalla luodulla ilmanohjaimen mallilla
ja se on esitetty kuviossa 13. Kuviosta 13 nahd&an laitetuulettimien aiheuttama

ilmavirtaus jaahdytyslevyn rivoitetulla osalla, joka on véhintdan 5 m/s.

Velocity [mis]

Kuvio 13. Rakennemuutoksen jélkeinen ilmavirtauksen mallinnus ohjauskeskuksen jaahdytysprofiiliin.

Néiden muutosten lisaksi ohjauskeskuksen asennuksissa on kaytettdva symmetrista
kaapelointia ohjauskorttien kesken. Talld vaikutetaan padsaantdisesti kelakortin
paastojannitteen hajontaan ja sen kuormitusasteen pienentamiseen. Rakennemuutosten
suorittamisen jalkeen toteutettavassa kuormituskokeessa nahdaan pieneneekd kelakortin
kéaytonaikainen lampenema riittavasti vai tarvitseeko kelakortin komponentteja muuttaa

muodostuvan hdvidtehon pienentamiseksi.
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10 POHDINTA

20 kW:n HMGE:n ohjauskeskuksen tehohdvididen muodostama lampeneméa on liian
suuri jadhdytettavéksi taysin vapaalla konvektiolla. S&hkdgeneraattoriosan tuulettimen
aiheuttama pakotettu konvektio ei riitd jaahdyttdmé&&n generaattorin lisdksi vield
ohjauskeskusta.  Jos  sdhkogeneraattoriosan  jaahdytysilma  ohjataan  ensin
ohjauskeskuksen l&pi ja sitten vasta séhkdgeneraattoriosan I&pi, se aiheuttaa
sdhkdgeneraattoriosan liiallista lampenemdd. Toisaalta jos sahkbgeneraattorin
jaédhdytysilma ohjataan ohjauskeskuksen ja&hdytyslevylle vasta sahkdgeneraattoriosan
jalkeen, jadhdytysilma on lammennyt liikaa eikd sen ilmavirtaus silloin riit4

jaéhdyttamaan ohjauskeskusta.

Kuormituskokeessa havainnollistettiin HMGE:n kaytonaikaista lampenemisté selkeésti
ja tuloksista nahtiin, ettd mittauksen toteutus ja mittausvalineiden valinta oli onnistunut.
Kuormituskokeen tulokset olivat yhdenmukaisia ja niistd ngdhdain selvésti minka osien
lampenema on liian suurta ja mihin komponentteihin tai rakennekohtiin suunnittelussa

taytyy keskittya.

Lampokameran kayttd oli térked lisd kuormituskokeen aikana. Sitd kéytettdessa
huomattiin, ettd DynaData-sovellukselle valitut lampd6tilojen mittauspisteet eivat olleet
mitattavan kohteen eniten lampenevia kohtia. Lisaksi lampdkameralla néhtiin
kokonaisvaltaisesti HMGE:n kaytonaikainen lampenema ja silla pystyttiin helposti
etsimddn kuumimmat pisteet ja ongelmakohdat. Esimerkkind DynaData-sovelluksen
yhdeksi mittauspisteeksi oli valittu ohjauskeskuksen kelakortin lampdtilan mittaus,
jonka tulokseksi saatiin hieman yli 110 °C kuormituskokeen lopussa. Lampokameralla
mitattaessa vastaavalla hetkelld kelakortin pinnan saman kohdan lampdtilaksi saatiin yli
180 °C kelakortin kelan kuumimman pisteen pintalampétilan ollessa jopa 192,8 °C.
Mittaustuloksen ero selittyy péédosin silla, ettd lampokamera mittaa pinnan
lampdosateilya, kun sovelluksen kayttama K-tyypin lampdétila-anturi mittaa puolestaan
ilman lampétilaa mittauspisteen lahelld. DynaData-sovelluksen mittaustulokseen
vaikuttaa ndin ollen osaltaan myds ohjauskeskuksen avaamisesta johtuva
ohjauskeskuksen sisdilman jadhtyminen. Kannen avaaminen vaikutti siten myos suuresti
sisdilman lampdtilan mittaustulokseen, mistd johtuen siséilman tarkkaa lampenemaa ei

saatu méaaritettya.
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Opinnaytetyon tarkoituksena oli ratkaista 20 kW:n HMGE:n ké&ytonaikaisen liiallisen
lampenemdn aiheuttavat ongelmat ja suunnitella rakennemuutos siten, ettd laitetta
voidaan kayttdd huoletta standardin asettamissa rajoissa maailmanlaajuisesti. Tydssa
ratkaistiin tarvittavat rakennemuutokset liiallisen lampenemisen poistamiseksi, jonka
lisdksi madritettiin ja suunniteltiin HMGE:n kuormituksen aikaisen jaahdytystehon
tarve. Mielesténi tyon toteutus oli erittdin onnistunut tuotekehityksellisesti, silla tyon
aikana huomattiin lisaksi asioita, joiden avulla pystytdan kehittdmaan laitetta myos
muilta osin paremmaksi ja luotettavammaksi asiakkaiden kayttoon.
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LIITTEET

Liite 1. Mittauspdytéakirjapohja

HMGE 20kW
MITTAUS HUOM: Mittauspisteet esitetty punaisella
PVM
Kuorma 6kw Lampatila 7
Imuilma Koneikko AC AC AC |DC,M|DC, M| DC, S| DC, coil | DC, coil
t/min | T/°C T/°ClQ/fipm|p/bar| UN | f/fHz| /A | U/NV]| I/A I/A I/A u/Nv
0 8 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
3
6
9
12
15
18
Kuorma 12 kw Lampatila
Imuilma Koneikko AC AC AC DC [, MasyC, Slay DC, coil | DC, coil
t/min | T/°C | T/°C|Q/ipm|p/bar| UN | f/Hz| VAL uUN]| I/A | /A I/A u/v
0
3
6
9
12
15
18
Kuorma 18 kw Lampaotila
Imuilma Koneikko AC AC AC DC [, Mastbc, Slav] DC, coil | DC, coil
t/min | T/°C | T/°C|a/ipm|p/bar| UN | f/Hz [ /A J uiv ]| 1/a | 1/A I/A u/v
0
3
6
9
12
15
18




Liite 2. Alkuperdisen rakenteen mittauspdytakirja

HMGE 20kW
MITTAUS 1 HUOM: Alkuperainen rakenne
PVM 5.2.2013 Fluke 179 T, U, f Unitest chb15 A
koneikko tyhjakdynti 44 1/min, 79 bar, 29 °C
Kuorma 6kw Lampdtila 26,1
Imuilma Koneikko AC AC AC DC | DC, M| DC, S| DC, coil | DC, coil

t/min| T/°C [T/°ClQ/lpm|P/bar] U/NV | f/Hz| I/JA | U/V | I/A I/A I/A u/v

0 26,9 44 77,9 79 |178,2141,7| 99 |2293] 12,7 | 133]| 254 229

3 28,1 47 78 77

6 28,6 435 78,2 74 1778|1418 94 [2293]| 11,7 | 124 24 229,1

9 28,8 435 78,3 74

12 29,3 435 78,2 73 |177,3141,8| 9,11 (229,7] 114 | 119] 223 229,5

15 29,7 50 78,3 71

18 30,2 51 78,4 71 |177,8141,8| 8,76 |230,2] 106 | 11,3 22 230,5

Kuorma 12 kw Lampétila 251
Imuilma Koneikko AC | AC | AC DC | DC, M| DC, S| DC, coil | DC, coil
t/min| T/°C |T/°ClQflpm|P/bar| U/V |f/Hz| I/A | U/NV | I/A I/A I/A u/V
0 28 41 73,9 164 | 180 | 39 | 24,7 | 225,2] 30,5 | 31,8| 62,3 2241

3 30,2 44 74 161

6 31,8 47 73,9 152 |175,4(389| 22,9 | 220,3] 28,4 | 29,8 58 219,6

9 33,4 50 74 149

12 34,5 52 74 145 |173,5(38,8(21,75]2186] 27 | 28,3] 55,1 218

15 355 53 74,1 142

18 36,3 54 74,1 140 |172,6(389( 20,9 | 2176] 26 | 27,2] 529 216,5

Kuorma 18 kw Lampdtila 25,2

Imuilma Koneikko AC AC AC DC | DC, M| DC, S| DC, coil | DC, coil

t/min| T/°C |T/°C]Q/lpm|P/bar] U/V |f/Hz| IJA | U/V | I/A I/A I/A u/NN

0 28,9 41 73 200 |175,7(383| 30,4 | 219,3) 37,6 | 39,5] 76,9 216,9

3 34 45 73,1 192

6 37,1 48 73,3 186 |169,4(383( 28,2 | 2119] 349 | 365 713 210,7

9 40,1 52 73,5 180

12 41,7 54 73,4 176 | 168,3|383| 26,9 | 209,4] 33,6 | 35,2] 68,6 208,7

15 43 55 73,5 172

18 443 57 73,5 169 | 166,4|383| 26,1 | 208,7] 32,5 | 34,2| 66,5 207,5
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Liite 3. Alkuperdisen rakenteen DynaData-sovelluksen mittaustulokset
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Liite 4. Ohjauskeskuksen ilmanohjaimen mittakuva
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Elinika L10
Hyvaksynnat
Koko

Paino
Tuotenumero

Liite 5. Laitetuulettimen tekniset tiedot

AC4300H

Aksiaalituuletin ACmaxx 119x119x32 mm
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Aksiaaktuuletin ACmacx 11211232 mm
1157230 VAC

85265 VAC

50 /60 He

1nw

3400

56.70¥s

204.0 m3h

120.1 CFM

-20..4+70°C

ACma

P54

51.0dBA)

6.484

45000 tim 40 °C/ 22500 tm 70 °C
VDE, UL, CSA, CCC. CE
11211964 mm
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