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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AC

DC

kW

MW

UPS

Invertteri

Konvertteri

IP- luokitus

IP 65

UBC

Alternative Current. Vaihtosahko.
Direct Current. Tasasahko.
Kilowatti. Tehon yksikka.
Megawatti. Tehon yksikko.

Uninterruptible Power Supply. Laite, jonka &fét on taata tasainen

virransyotto lyhyisséa katkoksissa ja syottojaneitte

epatasaisuuksissa.
Laite, joka muuttaa tasavirtaa vaihtoaksi tai toisinpain.

Tehoelektroniikkalaite, jonka avullaitdtaan kaksi eri taajuista

sahkojarjestelmaa toisiinsa. Toiselta nimeltaaonetuokkain.

Euroopassa kéaytdssa oleva jarjestebabkolaitteiden tiiveyden

maarittamiseksi

Ensimmainen numero kertoo suojauksen taseraita esineita ja
polya vastaan. Toinen numero kertoo suojaukserd yatkosteutta
vastaan. Tassa tapauksessa suojaus on polytivig @npariinsa

vesiruiskun kestava (5).

Pinta-alan tunnus. Sahkoliitanndistd puhuttaesdasikkd on

normaalistimm?.
Virran tunnus. Virran yksikko on A eli ampeeri.

Uniform Building Code. Maanjaristys vaatimukg&iaskeva luokitus.
Luokitus kertoo kuinka todennakoista maanjaristykseat tietyilla

alueilla asteikolla 1-4, jossa 4 on kaikkein todégkiisin.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon sisalto

Insin6orityd aloitettiin The Switch High Power Canters Oy:lle syksylla 2009.
Tyon tarkoituksena oli tutustua yleisimpiin tasajéelahteisiin ja niiden
tehonmuokkaukseen seké& olla mukana aurinkovoimakanvertterikaapin
mekaniikkasuunnittelussa UL-standardin mukaan. keotterikaapilla tarkoitetaan
tassd metallirunkoista kaappia, jonka sisaan onnietty komponentit, jotka

muodostavat tehonmuokkaimen.
1.2 L&ahtokohdat ja ongelmat

Tyon lahtokohtana oli olla mukana suunnittelemasssstejadhdytteista, 1
megawatin tehoista massatuotantoon sopivaa koavikgappia,
aurinkoenergiapuistosovellukseen. Taméan hetkemlaawoimaloista noin 85 %
on talojen ja ostoskeskusten katoille sijoitettanileja eli niin sanottuja rooftop-
ratkaisuja. Naille markkinoille tarjontaa on palj@nteholuokat ovat varsin pienia,
jolloin  The Switch tuleekin keskittym&an aurinkoegiapuistoratkaisuihin.
Aurinkoenergiapuistoratkaisuissa teholuokat ovairhattavasti suuremmat, talla
hetkella 0.5 megawatista yhteen megawattiin. Auwrérergiapuistoista
puhuttaessa myds olosuhteet muuttuvat huomattaedstia mainittuihin rooftop
asennuksiin verrattuna. Yleisesti aurinkoenergistotii rakennetaan aavikoille
joissa lampdtila vaihtelua voi olla jopa 70 °C:t#@&avikot asennuspaikkoina
aiheuttavat monia ongelmia konvertterikaapin suti@loiun, muun muassa kaapin
jaahdytyksen seka tiivistyksen kanssa. Huomoitavamyos, ettd puistot voidaan
rakentaa jopa 3 kilometria meren pinnan ylapuol&lle Haastavien olosuhteiden
vuoksi ideana oli kayttaa The Switchin eraalle edesasiakkaalle suunnittelemaa
ja valmistamaa konvertterikaappia esimerkkind jainsitelun lahtékohtana.
Koska kyseesséa on eri projekti joutuu monia asigitaittamaan ja soveltamaan,
mika vaati paljon tietotaitoa kyseisesta rakenteesekd uuden rakenteen

vaatimuksista.



Merkittdvaa on, etta tama on The Switchin ensimerdiprojekti aurinkovoimaan
littyen. Taman johdosta projektissa oli mukana aaiv erilailla
epavarmuustekijoita kuin aikaisempien tuotteidenska. Naiden asioiden takia
tiedossa oli jo projektin alussa, etta suunnittedisennus- seka testaustytta tullaan
jatkamaan viela pitkaan tadméan tyon laatimisen EikeKerralla taydellisen
tuotteen valmistaminen on mahdotonta. Taman vui&si lopputyd rajattiin ja
katkaistiin sopivasta kohtaa, huolimatta itse kife vaiheesta kyseisella
hetkell&.

Konseptisuunnittelun mukaan konvertterikaapin sitteln on jaettu kahteen
osioon, jossa ensimmainen siséltaa sisamekaniikanD€-moduulin (tulo
moduuli), invertterimoduulin,  AC-moduulin  (Iahté  whouli) seka
jaahdytysmoduuli. Toisessa osiossa on itse ulkakasyunnittelu, jonne edella

mainitut moduulit asennetaan ja kytketaan.

Oma osuuteni suunnittelussa oli ympéristo- ja BE@esintdvaatimuksiin
perehtyminen seka itse konvertterilaitteiston udayin suunnittelu. Haasteiksi
tdssd muodostuivat konvertterin tulevat markkinahdysvalloissa, jolloin
komponenttien ja tuotannon tulee tayttdd UL-stadidavaatimukset. Yleisesti
ottaen UL-standardi on paljon tiukempi kuin eurcalpgset vastaavat. Huomion
arvoista on myods se, ettd tama projekti ei ole astean ensimmainen The
Switchille aurinkovoima-alalla vaan se on my6s emséainen, joka suunnitellaan
Yhdysvaltojen markkinoille, heiddn kayttdman ULrstardin mukaan.
Lisdhaasteita toivat myds ympaéristovaatimuksekagatekin ovat varsin tiukat.
Kaapin tulee kestaa lahes 100 °C lampdétilavaihelidrimmaisen korkean
iimankosteuden sekd maanjaristykset. Ulkokaapmtelgn etenkin korroosion
estaminen, kondenssiveden minimointi sekd maatyatisvallisuuden

tayttdminen tulee olemaan erittain haasteellista.
1.3 Tavoitteet ja rajaus

Tyon rajauksessa koetettiin saada mahdollisimmais fia selked paketti, koska

kyseinen laite on prototyyppi, jolloin sen lopu#im valmistuminen tulee viemaan
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hyvin pitkan ajan. Tyo rajatiin siten, etta aluksiustuttiin UL-standardiin, jonka
jalkeen standardin ymparistbvaatimusten seka spegesrusteella alettiin itse
suunnittelutyéhon. Loppuosuus tyosté oli suunnété&onvertterille ulkokaappi,
joka suojaa itse laitteistoa ymparistolta seka mdistha koko paketin siirtelyn

paikasta toiseen.

Tama oli alkuperdinen suunnitelma, josta kuiten&induttiin osittain luopumaan
suunnittelutydssa havaittujen ongelmien seké ptmedeittain tiukan aikataulun
takia. Paatettiin siirtdd ulkokaapin suunnittelkgsgalmistaminen alihankkijalle,
jolla on vuosien ammattitaito alalta. Lisaa tas#tpksesta mydhemmin taman
tyon aikana. Taman rajauksen jalkeen keskityttiereman itse sisamekaniikan
suunnitteluun, sadhko-osien kiskokytkent6ihin sek@ngonenttien kiinnitykseen.
Tietenkdan jo aikaisemmin tehtya tutkimustyotd kHappia, standardeja ja

ymparistévaatimuksia unohtamatta.
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2 THE SWITCH

Joulukuussa 2006 kolme yhtiotd — Verteco, RotagekYputility, yhdistyivat
yhdeksi yhtioksi /1/, jonka nimeksi tuli The SwitciThe Switch koostui
vuodenvaihteeseen 2009-2010 emoyhtidstd — The IBvEigineering Oy seka
tytaryhtidista — The Switch High Power Converterg ©OVaasa, The Switch
Electrical Machines Oy - Lappeenranta, The Swit@dntfls and Converters —
Hudson, New Hampshire, Yhdysvallat ja The Lu’an t8iElectric Power
Production Equipment Co. Ltd — Lu’an, Kiina /12/1¥uodenvaihteen jalkeen
The Switch High Power Converters Oy sek&a The Swhigttrical Machines Oy
yhdistyivat ja ndin muodostui The Switch Drive &yt Oy. Edella mainittujen
lisdksi The Switchin toimitiloja l0ytyy Suomesta Maalta, jossa sijaitsee
konsernin paakonttori, Saksasta Hampurista sekédailia Pekingistd. Yhteensa
The Switch tyollistaa yli 140 tyontekijaa /18/.

The Switch suunnittelee ja valmistaa sahkoisid anisirtoratkaisuja uusiutuvia
energialahteitd, kuten tuuli- ja aurinkovoimasawietlia ja polttokennosovelluksia
teollisuuden tarpeita varten. Edella mainituistéag@no on tuulivoima-alalla.

Erikoisasiantuntemusta 16ytyy saatojarjestelmienghotlektroniikan  seka

sahkokayttojen parista. The Switchin valmistamattaet optimoidaan asiakkaan
omien laitteistojen kanssa siten, etta paras mahdnl tuottavuus saavutetaan
/18/13/.

Vaasassa sijaitseva The Switch Drive Systems-yksgdunnittelee ja valmistaa
tehonmuokkaimia vaihtoehtoisen energian, kuten ituyh aaltovoiman
hyodyntamiseen. Lappeenrannassa sijaitseva yksikkétaa teollisuudessa
kaytettavien nopeussaadettavien  sahkokayttdjen, ttoremlen  seka
generaattoreiden suunnittelusta seka valmistuks&€bta Switchin Yhdysvaltojen
yksikkd, The Switch Controls and Converters, keégkit aurinko- ja
polttokennoissa kaytettaviin DC/AC tehonmuokkaimarsaatojarjestelmiin /12/.
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Kuva 1. The Switch logo /23/.

2.1  Liikevaihto ja omistus

The Switch konsernin liikevaihto oli 53.7 miljoonaairoa vuonna 2008 /3/.

Omistussuhteet kayvat ilmi kuvasta 2.

Kuva 2. Osakkeenomistajat /21/.
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2.2 Tuotteet

The Switch on teknologiajohtaja uusiutuvien enargiatojen seka energiaa
saastavien sovellusten tehonmuokkainten valmisaajaPaatuotteena The
Switchilla on megawattiluokan tehonmuokkaimet seka
kestomagneettigeneraattorit  tuulivoimalakayttéon. uitsl The  Switchin
valmistamia tuotteita ovat: moottorit, saadettawdihkokaytét ja DC/AC -
konvertterit. /20/

Taystehonmuokkaimet

The Switch VS on sarja taystehokonverttereita, gadk suunniteltu toimimaan
yhdessa sahkodverkkoon kytketyn muuttuvanopeuksigeneraattorin kanssa,
tehoalueen ollessa 250 - 5400 kW:a. Tehonmuokkawmieaan toteuttaa yhdella
yksikolla aina 1800 kW:iin asti ja sitd suuremmitkshoilla kaksi tai useampia
yksikoita kytketaan toimimaan rinnakkain. Taten Bwitch pystyy toimittamaan

tehonmuokkaimet ja kestomagneettigeneraattorit @ik&V:iin asti. /16/
Suurnopeusmoottorit

The Switch suunnittelee ja valmistaa suurnopeustota, tehoalueella 300 —
1000 kW:a nopeuksien ollessa 6000 — 12000 rpm. exluailkopuolelle

sijoittuvien moottoreiden toimitus on mahdollistauksesta. /17/
Kestomagneettikoneet

Tavallisimmat toimitettujen kestomagneettikoneid@minta-alueet ovat keski- ja
suurnopeuskoneilla 1000 — 20000 rpm, tehon ollesta 1000 kW:a seka
hidaskayntisilla koneilla <1000 rpm, 1000 — 3500 :RWMy6s muut tehoalueet
ovat mahdollisia silla talla hetkella suurin Thei@hin valmistama generaattori
on teholtaan 3 MW:ia, 17 rpm pyoriva ilman vaihtess toimiva

suoravetoyksikkd. Myos pienempitehoisia on toiniitetesimerkiksi <100kW,
<20000rpm.
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Kestomagneettikoneiden tyyppillisia kayttokohteiteat generaattoreiden lisaksi
paperikoneiden kayt6t, tuulettimet, ruuvikompreggs@meka kaantopoydat ja
kuljettimet. /19/

Variable Speed Gensets (VSGSs)

VSG:n tehoelektroniikkateknologia tarjoaa genemeattien tehokkaaman
toiminnan verrattuna kiinteanopeuksisiin laitteisio. Tehokkuus perustuu
kayttomoottorin optimikierrosten sovittamisella siddtotehoon. VGS tasaa
sahkdverkon jannitteen ja taajuuden, joka mahdadi&ayttomoottoreiden kaytén
pienemmilla nopeuksilla. Suurimmat hyodyt tastéavesetaan polttoainesaastding,
vahentyneind melu- ja saastepdastdind seka kayittonia pidentyneena
elinkana. /24/

Aurinkovoima- ja polttokennosovellukset

The Switch tarjoaa kattavan tehonmuokkainvalikoimaeka ilma- etta
nestejaahdytetylla tekniikalla toteutettuna, ausitima- ja
polttokennosovelluksiin /22/. Polttokennoratkaisdveltuvat PEM- ja SOFC-
tyyppisille polttokennoille. Polttokennosovellusten tehonmuokkaimet
mahdollistavat seka sahkdverkkoon liittymisen ettéimimisen UPS:na

sahkoverkon ulkopuolella /15/.
2.3 Suunnittelukaytanto

The Switchin asiakaskunta on laitevalmistajat é&atiin sanotut loppuasiakkaat,
jolloin kaiken suunnittelun ja tuotannon tulee olkrsin joustavaa joka suuntaan.
Projektit  lahtee liikkeelle  yhdessd  asiakkaan  kansstehtavasta
konseptisuunnittelusta, jossa asiakas maarittddinmihotteita kaytetaan ja
mink&laiset vaatimukset laitteille on. Mahdollisiam nopean suunnittelun ja
muutoksiin reagoinnin mahdollistamiseksi itse &#ton suunnittelu aloitetaan
limittdin konseptisuunnittelun loppuvaiheilla. Téllavoin saadaan suunnittelussa
huomattuja mahdollisia  epakohtia ja parannusehdtduk eteenpdin
konseptisuunnitteluun ja painvastoin. Vastaavastigbtyypin valmistus aloitetaan
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limittdin  laitteiston suunnittelun kanssa, mika [@sbaan mahdollistaa
suunnittelussa nopean reagoinnin virheisiin ja mmuilepakohtiin, joita ei

valttamatta suunnittelussa ole otettu huomioon. Esennus on valmis laitteisto
testataan ja jalleen muutosvaatimukset toimitetsaoraan suunnitteluun. Talla

tavoin pienennetédan prosessiin kaytettavaa aikasa(3.)

KOMNSEPTIN SUUNNITTELU

LAITTEISTON SUUNNITTELU

ASENNUS

TESTAUS

AlKA

Kuva 3. Limitetty tuotekehitysprosessi.

Projektissa, johon lopputyo liittyy, eteni itse suittelutyd siten, etté
vaatimusten, jotka konvertterille oli maaratty, ts@amme aloitettiin miettiméaan
onko tassa projektissa mahdollista kayttdd jo vabniolevia rakenteita tai
voidaanko jo olemassa olevista rakenteista kohsilldl muutoksilla saada
helpotusta tdman projektin suunnittelutyéhdn. Sansalkaan jouduttiin tutkimaan
ja ottamaan selvaa eri rakenteiden ympariston kesteeka tutustumaan eri
maanosissa kaytettavien standardien seka ympaogitiksen sisaltoon. Tassa
vaiheessa syntyneet ideat ovat hyvin periaatteejisniiden myohempi kaytté on
hyvin epavarmaa. Vaatimusten jalkeen seuraavaddk® suunnittelun kannalta
on osaluettelo, josta tulee kayda ilmi ainakin ¢@mkmat komponentit ja niiden
toimittajat. Taman jalkeen voidaan itse suunnitteloittaa joko tilaamalla 3D-
mallit komponenteista valmistajalta tai mallintataalne itse. Kun mallit
komponenteista on saatu voidaan aloittaa itsentéityiskojen seka kiinnitysten
suunnittelu. Oleellinen osa tuotteiden sijoitteloia myds konseptisuunnittelun

yhteydessa tehtdva layout, joka maarittdda minngyttikomponentit tullaan
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sijoittamaan, jotta kokonaisuus sailyttdd, esimesikiasiakkaan kanssa sovitut
ehdot. Kun komponentteja aletaan sijoittelemaarppi@a suunnitteluvaiheessa,

olisi kaikkien vaatimusten hyva olla selkeasti tssa.
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3 UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET

Uusiutuvien energialdhteiden kayttdé ja kysynta ympéaailmaa ovat viime
aikoina yleistyneet hurjasti. Kysynnan lisdantymiseuoksi myo6s teknologia
uusiutuvien energialahteiden parissa on kehittykgvaa vauhtia. Suomi on
pysynyt kehityksessa mukana ja onkin yksi maailrtemokkaimmin uusiutuvia
energiamuotoja hyddyntavd maa. Suomen energianisiesta neljannes tulee
uusiutuvista energialdhteistd. Sahkontuotannon gllaobsuus nousee jopa Vyli
neljanneksen. Suomelle tarkeimpid uusiutuvia eaé&ibieitd ovat bioenergia
(puu ja puupohjaiset polttoaineet), vesivoima, ittaima, maalampd seka
aurinkoenergia /27/. T&h&n tyohon liittyen esit@tianiista tarkemmin tuulivoiman

sekad DC- kaytot eli aurinkosahko seka polttokennekiokset.

3.1  Tuulivoima

Tuulessa piilevat valtavat voimat huomattiin jo sitohansia sitten rakentamalla
laivoihin mastoja, joiden valiin kiinnitettiin sopan kokoisia kankaita. Naihin
kankaisiin takertuva tuuli aiheutti laivalle sitéeenpéin vievan voiman. Talla
keinolla merten yli ollaan paasty ilman moottorgibaajat sitten ja tuuli onkin
ollut erittain tarkedd koko nykyisen maailmankuvamuodostumisessa.
Mydhemmin tuulivoimaa on alettu kayttdm&an hyvaksios muuttamalla sen
voima pyorimisliikkeeksi ja sitd kautta edelleenimmaksi. Téallaista pyorivaa

voimaa on kaytetty runsaasti, esimerkiksi viljatkggalostamiseen (kuva 4).
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Kuva 4. Perinteinen tuulimylly. /33/

Myohemmin pyorimisliikkeen mahdollisuutta, myos kéh tuottamiseen, alettiin
tutkia ja ensimmaiset tuotekehityksen askeleetimtieih toisen maailmansodan
aikoihin Tanskassa. Vuonna 1950 tuulivoimaloiderotékehitystyd poiki
ensimmaisen koelaitoksen. Turbiini oli lapimitalta8 metrid ja generaattorin
teho 15 kW. Taméa ensimmaéinen tuulivoimala oli nsk&tuulilaitos, mutta
kokeissa ilmenneiden ongelmien vuoksi alettin k@maan etutuulilaitosta.
Samassa yhteydessa kehitettiin myos karkijarrugtrigoka on kaytdssa viela
nykydankin /11/. Karkijarru perustuu aerodynamiikkaja toimii kaytannossa
siten, etta siiven karkiosa kaantyy kohtisuoraantévasten, jolloin pyorimisliike
lakkaa. Kaantyvan osan pituuden ei tarvitse ollankalle 10 %:a siiven
kokonaispituudesta. Pyorimisliike lakkaa jo yhdeirkjarrun toimiessa, mutta
turvallisuussyista jokaisessa siivessa kaytetaarkijigrua, joka normaalisti
laukeaa keskipakovoiman avulla. Jokaisen lavanijedirgt on sidottu toisiinsa
jarruvaijerilla jonka tarkoitus varmistaa, etta goseen lapaan kohdistuu saman
suuruinen voima jarrutettaessa /26/. Naiden parstenupohjalta vuonna 1951
valmistui ensimmainen erillisverkkoon asennettu \85k tasavirtavoimala, joka
toimi 17,5 metrin turbiinilla.
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Vuonna 1956 The Association of Danish Electric itk aloitti 200 kW:n
voimalan kehittamisen rahoituksen. Gedser nimellanéttu laitos valmistui

vuonna 1959 ja se on nykyaikaisen tuulivoimalakies.

Tanska on muutenkin ollut tiennayttgjan& muulle imzadle tuulivoima asioissa.

Vuoden 1973 o6ljykriisin aikaan maatiloilla oli hawia tarve lampdenergiasta,
mutta 6ljy oli kallista. Ratkaisuksi tanskalaisetkkivat ilmaisen tuulivoiman.
Pian tanskalaiset kylapajat alkoivat kehittaa m@ertuulivoimaloita, joita

suurennettiin  jatkuvasti. Vuonna 1979 Tanskan Eadéntd mahdollisti

sahkénmyynnin sahkoyhtididen omistamiin verkkoihja samalla sahkon
myynnista tuli myds kannattavaa. Lakiuudistukseéwan vakiintui 22 kW:n taso,
joka vuotta my6hemmin kasvoi jo 55 kW:iin ja samamenna teho valikoima
kattoi myos 75 kW kokoluokan. Merkittdvaa on, ditginskan valtio oli tukemassa
alusta alkaen tuotekehitystd ja enegiantuotantomp&l mydskin maailman

markkinat avautuivat Tanskalle seka tuulivoimall®80- luvun alussa maailmalle
vietiin sadoittain 55-75 kW:n voimaloita. Suurimpamarkkina-alueena toimi
tuolloin Yhdysvallat ja erityisesti Kalifornian ogatio. Vuonna 1985 alettiin
kokeilemaan ensimmaista kertaa tuulipuistoja eluerdh joissa on useita
voimaloita l&ahekkain. Alunperin tuulipuistoja rakwsttiin pelkastaan valmistajia
varten, mutta vuonna 1988 alkoivat sé&hkolaitoksetnkstua puistoista myos.
Puistojen myota tuotantotehot nousivat MW-luokkgarsita kautta vuosituotot

GW-luokkaan, luokkiin joista sahkdyhtiot olivat kiostuneet /11/.
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Kuva 5. Nykyaikaisia tuulivoimaloita tuulivoimapuistotyytiirakennettuna.

3.2  Polttokennot

Polttokennoista puhuttaessa tarkoitetaan virtalié@#htgptka muodostavat vedysta
tai vetypohjaisista polttoaineista sé&hkoda, vett&asesivutuotteena lampoa.
Polttokennossa on kaksi elektrodia, positiivinemolla sekéd negatiivinen anodi.
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Kennoon syotettdvan polttoaineen vety reagoi ilntaapen kanssa, jolloin
muodostuu vetta ja lampoa. Samalla vedyn elekivapautuu ja ndin muodostuu
sahkod. Mahdollisimman tehokkaan reaktion saavusekai yksittdinen kenno
on varsin pieni, joten halutun teholuokan saavutaksi kennoja liitetaan useita
yhteen, jolloin syntyy polttokennosto. Polttokentoos yhteyteen rakennetaan

lisdksi viela laitteisto, joka muokkaa sahkon kégeadn muotoon. /2/

Polttokennosto on varsin samankaltainen virtaldkaie akku. Silla erolla, etta
polttokennot tuottavat sdhkoa laitteen ulkopuolaiy@tettavista reaktioaineista,
kun taas akuissa reaktioaineet ovat laitteen ais@ikman vuoksi polttokennoilla
pystytddn tuottamaan paljon akkuja pidemman ajdrkéEh jonka vuoksi ne
korvaavatkin akkuja monissa sovelluksissa. Polttok& vahvuuksia on
paastottomyys seka erittain korkea hyotysuhde. /31/

3.3  Aurinkovoima

Aurinkovoima jaetaan yleensa kahteen eri osioonrinkalampéon seké
aurinkosdhkoon. Auringon tuottamaa lamp6ad on hydditg jo useiden
vuosituhansien ajan rakentamalla asunnot siteg, aftinko lammittdd asunnot
jolloin ulkopuolisten lammaonlahteiden kayttd voidaainimoida. Aurinkolampoa
kaytetaan samaan tarkoitukseen vield nykyaankirsssenaissa. Etenkin useissa
paivantasaajan lahella olevissa maissa kaytetaannkalampoéd myos
lAmmittdmaan, esimerkiksi peseytymiseen kaytet@si Aurinkolammaon avulla
tuotetaan myds sahkoda kayttamalla useita keskigiyraboloidisia peileja, jotka
lammittavéat joko nestettd tai ilmaa ja tdten meksam energian kautta saadaan
sahkoda. Yhdysvalloissa Kalifornian ja Nevadan olkmissa naitd sovelluksia
kaytetdan varsin paljon. /32/

Aurinkosahké puolestaan on hieman uudempi keksiBtisimmainen toimiva
aurinkokenno rakennettiin vuonna 1883, materiaaliosni tuolloin seleeni.
Nykyisen muotonsa aurinkokennojen katsotaan saakeienkin vasta vuonna
1954, jolloin Yhdysvalloissa havaittin valosahkdib piistd valmistetussa
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litoksessa. Taman havainnon pohjalta valmistetiinlenaikainen aurinkokenno,

jonka hyoétysuhde (6 %) oli ylivoimainen aikaisempaarrattuna.

Aivan, kuten tuulivoimassakin, myos aurinkovoimagsatenkin aurinkosahkossa
vuoden 1973 Oljykriisi on ollut suuri innostaja evaltioille panostamaan
tuotekehitykseen. Vuoteen 1980 mennessa tuotekelaillyoi olla valmista ja
piipohjaisia  aurinkokennoja  valmistavia tehtaita et@in perustamaan
Yhdysvaltoihin, Japaniin sek&a Eurooppaan. Aurinkwi@en ongelmana on
kuitenkin aina ollut niiden korkea hinta ja niinpasta viime vuosina on alettu

rakentamaan MW-luokan aurinkosdhkdvoimaloita. /7/
3.4  Aurinkosahkon prosessinkuvaus

Auringonsateista sahkoenergiaa tuottava voimalasisgltdd aurinkokennoista
koostuvan aurinkopaneeliston, ohjausyksikon sekéaistak. Kayttbtarpeen
mukaan voidaan kayttdd joko ohjausyksikolta valsiiitulevaa 12 V séhkoa.
Haluttaessa saada normaali sahkoverkon jannite (¥30kayttéon tulee

laitteistoon kytkeé erillinen invertteri. /10/

AURINKOKENND AURINKOPANEELISTO

230V ™
VALAISIMET '-\ 4— OHJAUSYKSIKKD
VESIPUMPFU a’

—_ 12V AKKU
| INVES Ae——

12

Kuva 6. Aurinkosahkolaitteisto. /10/
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Aurinkokennot jaetaan yleisesti kolmeen sukupolveenniiden
kayttoonottojarjestyksen mukaan. Ensimmaisen sukepo aurinkokennoilla
tarkoitetaan kennoja, joissa on materiaalina kéyytgksi- ja monikiteista piita.
Taman sukupolven kennoilla vahvuus on luotettavupgkalle kehitetty
valmistustekniikka seka piin korkea hyotysuhde. s€ai sukupolven
aurinkokennot ovat niin sanottuja ohutkalvoisia rkgja, joissa materiaalina
kaytetaan Galliumarsenidia (GaAs), Kadriumtelluidi(CdTe), Kupari-
indiumdiselenidia (CIS) sek& Amorfista piita (a-SiJoisen sukupolven
aurinkokennojen materiaaleista eniten on kaytetadiumtelluridia, koska se
pystyy absorboimaan myo6s erittain lyhytaaltoistairggonsateilyd. Amorfista
piitd kéytetddn runsaasti kulutuselektroniikassan sedullisuuden vuoksi.
Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat nanotekagk pohjautuvia.
Yleisimpana sovelluksena kaytetaan variaineauriekobja.
Variaineaurinkokennojen vahvuutena on edullinen taom, lahes piin

hyotysuhteella /3/.

Kaikilla aurinkokennoilla on sama toimintaperia@ie ne pyrkivat muuntamaan
auringon nakyvaa valoa valosahkoilmion avulla s@niebgiaksi. Kaytanndssa
kennolle saapuva séteily (fotoni) irrottaa kennstteelektroniaukkopareja, jotka
toimivat varauksenkuljettajana. Taman jalkeen etekt siirtyvat johtimiin, joista
edelleen ohjausyksikélle ja akustolle /30/.

Aurinkopaneelin ja akuston valissd oleva ohjaudgdaGi saatelee akun
latautumista ja purkautumista sen mukaan, mikéyotygan energian maara seka
tarve /10/.
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4 TEHONMUOKKAIN

Tehonmuokkain on tehoelektroniikkalaite, jonka dvliitetaan kaksi eri taajuista
sahkojarjestelmaa toisiinsa. Tehonmuokkainkojeidtoostuu inverttereista,
suotimista, katkaisijoista, jadhdystysjarjestelrdasteka useista pienemmista
komponenteista. Tehonmuokkaimen osat vaihtelevatttdtarkoituksen seka
asiakkaiden toiveiden mukaan. Tehonmuokkaimissdaam esimerkiksi kayttaa
joko ilma- tai nestejaahdytinta. Tehorajoista ripp tehonmuokkaimia voidaan
kytked rinnan suuremman tehonkeston saavuttamiseKsulivoimaloihin
tarkoitetuissa tehonmuokkaimissa on tarjolla kakserilaista ratkaisua,
taysitehoinen tehonmuokkainrakenne sekd ns. Kadgitistty (doubly-fed).

Naista The Switch on keskittynyt taysitehoiseemtehuokkaimeen.

The Switch on tdhan mennessa valmistanut yhden jadhdytteisen
tehonmuokkaimen aurinkoenergiasovelluksiin.  Kyseineehonmuokkain ol
teholtaan 140 kW:a. Tehonmuokkain, jota tasséa &éssitelladn tulee olemaan
The Switchin ensimmainen nestejaahdytteinen auein&ggiaan tarkoitettu

tehonmuokkain, teholtaan 1MW:a.

Kuva 7. Aurinkovoimalakayttoon tehty ilmajaéhdytteinehdemuokkain. /22/
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Kuva 8. Tuulivoimalakayttoon tehty nestejaddhdytteinen tebokkain./25/

Nama kaksi rakennetta eroavat toisistaan huomatiayearista merkittavasta
syysta. Tuulivoimalakayttoon tarkoitetussa tehonkkaomessa tuulivoimalan
generaattorilta tuleva vaihtelevataajuinen vailtaunuutetaan tasavirraksi, jonka
jalkeen se syotetddn invertterille ja sieltd edellse muutetaan jalleen halutun
taajuiseksi  vaihtovirraksi. Periaatteessa  tuulivadaman  tarkoitetussa
konvertterikaapissa sahké muutetaan siis A& DC > AC.
Aurinkoenergiatehonmuokkaimessa kaytetaan peresdte vain puolta tasta.
Muunnokset menevat DC> AC. Taman takia paakomponenttien maard ja
sijoittelu eroavat huomattavasti. Toinen merkitt@gia on jadhdytys. Koska tata
tyota kirjoitettaessa vasta suunnitellaan nesteéjgiista aurinkovoimalakayttoon

tarkoitettua tehonmuokkaajaa, vertailussa voidaardyttéd ainoastaan
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iimajadhdytteista versiota. Naiden ja suuren tehmn evuoksi kuvissa 7 ja 8
esiintyvat konvertterikaapit eroavat toisistaanresti. Suunnitteilla oleva kaappi
tulee viela nayttamaan uutta suuntaa mekaniikaleattuna edella mainittuihin
kaappeihin sisaisen jaahdytyksensa seka IP 65ntiimaanjaristysta kestavan

ulkokaapin vuoksi.
4.1 Vaatimukset

Tahan projektiin suunnitteltava tehonmuokkain tudeEmaan nestejaahdytteinen,
jonka ulkoiset mitat ovat 3000 mm x 1200 mm X 2400n tama sisaltaa
invertterin ymparilla olevan IP 65 luokitellun ulkaapin sekéd erillisen
jaédhdytinyksikon jonka koko on 3000 mm x 400 mm xX0@ mm.
Tehonmuokkaimen suunniteltu kokonaispaino tuleemaln noin 3000 kg:a.
Kuten edellda jo mainittin ulkokaapin kotelointilkka on IP65. Kaapin
suunnittelu, kokoonpano seké testaus tullaan t@ieaian UL 508 C-standardin
mukaan. Laitteelle on maaratty tarinan- ja iskubtkegat, nama tullaan
suunnittelemaan ja testaamaan EN50178 ja EN600®8tandardien mukaisesti.
Ympaéaristovaatimusten mukaan kaapin tulee kestagpdétavaihteluja valilla -
30..+70 °C, ilmankosteuden ollessa 5..99 %:a. Asskorkeus voi yltdd aina
1500 metriin saakka. Kaapin tulee tayttaa maarnyétisokan UBC 4 vaatimukset.
Kaytannéssa UBC 4 on alue, jolla on erittdin suuski sattua kovia
maanijaristyksia, esimerkiksi Yhdysvaltain Kalifani
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Kuva 8. Kuvasta kay ilmi yhdysvalloissa esiintyvien maaiggsten
todennakoisyys. Punainen véari on Zone 4 ja sielldanjaristysriski on
aarimmainen. Oranssi on Zone 3, tummempi keltaware 2 ja keltainen Zone 1.
129/

Laitteen tulee antaa sdhkdverkkoon tehoa 1MW, ijpilérjestelmén sisdinen virta
on 2500 ampeeria tasasahkokentassa seka 1900 @mpatrtovirtakentassa.

Konvertterikaapin suunniteltu elinikd on 20 vuof.
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5 KOMPONENTIT

5.1 Valintaperusteet

Tehonmuokkaimen komponentteja valittaessa tahanekdiio tuli kiinnittaa

huomoita siihen, ettd kyseiset komponentit kestaxa#ditut olosuhteet seka
kaytettavat virrat. Myoskin eduksi oli, jos etenkiaskaat komponentit olisi
mahdollista asentaa esimerkiksi makaamaan ilmag, leimponentin tekniset
ominaisuudet siitd karsisivat. Seuraavaksi esiélty tehonmuokkaimen

paakomponentit.
5.1.1 Invertteri

Taman tehonmuokkaimen invertteri  valittin  Vaconinvalmistamasta
nestejaahdytteisestd NX-sarjasta. Kyseinen sarjemekanvertterit tehoalueella
5,5-5300 kW seké jannitealueella 380-690 V. Valitowvertterin malli on CH-64
(Kuva 9)ja sen tehoraja on noin 1,9 MW:a. Itse itteei koostuu kahdesta
mekaanisesta yksikosta, teho-osasta seka ohjatsokagen allaolevasta kuvasta
nakyy, teho-osa koostuu kolmesta rinnakkain olevasbduulista. Moduulien

maara vaihtelee laitteiston koosta riippuen.

Kuva 9. Vacon CH-64 Inverter. /16/
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Invertterin  ohjausyksikossa on ohjauspaneeli pana@me asettamista,
kayttotietojen lukemista sekd ohjauskomentojen rarsia varten (kuva 10).
Naiden ominaisuuksien avulla ohjataan itse laite@djausyksikkd on myos
mahdollista kytked suoraan tietokoneeseen, jollomjaus voidaan suorittaa

tietokoneella.

Kuva 10. PDX-089T-kosketusnaytoéllinen ohjausyksikkd inventie/4/

5.1.2 Katkaisija

Tehonmuokkaimen virtapiiria suojaavat sulakkeidesdKsi katkaisijat, joita on
niin tulo- kuin lahtopuolellakin. Katkaisijaksi v#lin tdhan projektiin ABB:n
valmistama Emax-mallin katkaisija, joka kestaa jeettd aina 1000 Volttiin

saakka seka virtaa 2500 ampeeriin asti.
5.1.3 Suodattimet

Virtapiirissa kaytetaan suodattimia, joiden tarleibn tasata virtapiikkeja.
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Tassa projektissa virrat ovat hyvin korkeita, josmpivankokoisen suodattimen
|6ytyminen oli haasteellista. Lopulta todettiin paaksi vaihtoehdoksi liittda kaksi
sopivankokoista suodatinta yhteen rinnankytkenngléoin virran kesto saadaan
riittavan suureksi. Tassa tapauksessa tullaan d@gin kahta 1500 ampeeria
kestavaa suodatinta rinnan, jolloin virran kesto3@@0 ampeeria. Tarkoitus on
rakentaa ainakin prototyyppi kaapista télla rathitasja mikali kaappi etenee
massatuotantoon neuvotellaan sopivan raataloidyodattimen tilaamisesta,

mikali se on kustannuksiltaan jarkevaa.
5.1.4 Jaahdytysjarjestelma

Olennainen osa tehonmuokkaimen toiminnassa on yagjdrjestelma, joka
takaa komponenttien jaahtymisen ja siten sailytt@aditut ominaisuutensa.
Perusperiaatteeltaan tehonmuokkaimissa kaytetadan hdekéisia
jddhdytysjarjestelmia, neste- sekd ilmajddhdyfieisiTassa projektissa
jaéhdytysjarjestelma suunnitellaan kokonaan itsgyt&nossa se tarkoittaa, etta
kaapin  sisddn  suunnitellaan  tarvittavat nestetulojpista saadaan
nestejaahdytteisille komponenteille, kuten inveiltes tarvittava neste. Taman
lisdksi kaapin sisalle suunnitellaan ilmankierti@isj ettd komponentit, jotka eivat
ole nestejaahdytteisia, saadaan jadhtymaan mydsedsga on siis nesteilma
jaahdytys. Riittava ilmankierto kaappiin saadaakaan radiaattoreiden, joiden
sisalla kiertad jaahdytysneste, puhaltimien sekdankiertokanavan avulla.
lImankiertokanavina toimii yleensa véliseinien aukset, jotka testivaiheessa
katsotaan oikeille paikoille. Tarvittaessa kaytat&iillisia peltisia kanavia, joilla
ilmankierto saadaan ohjattua tarkemmin haluttuukkaan. Kaapin ulkopuolelle
tulee vield suunnitella itse jadhdytysyksikko, jdkarrattaa ilmaa ja mahdollista

kaapin jadhtymisen. Jaahdytysnesteenda systeendigtgidén vesi-glykoli seosta.

Ennen jaahdytyskomponenttien valintaa on taytyaskéa lampdétilahaviét ilmaan
eri komponenteilla sekéa itse kaapilla. Huomioon aiettava myds se, miten
paljon itse ulkokaappi lAmpenee, mikali laitteistgoitetaan aavikolle, jossa
aurinko paahtaa kaapin pintaa todella kovalla kuuheila. Padkomponenttien

lampo6havié ilmaan on laskettu olevan noin 4.51 kW.
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Kuva 11. Kaapin ulkoinen radiaattoriyksikk® puhaltimineésy.
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Kuva 12. Ulkoisen radiaattori yksikon 3D-malli.

Kylma ilma jadhdyttaa radiaattorissa kulkevan rest¢gonka jalkeen neste menee
lapiviennin kautta kaapin sisalla oleviin radiaegibin. Naiden radiaattoreiden
l&pi, puhaltimet puhaltavat kylmé&n ilman kiertamdéapin sisélle samalla, kun

puhaltimet imevat kaapin sisaltd kuumaa ilmaa flaisa 13).
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Kuva 13. Kaapin sisélla olevat radiaattorit ja puhaltimet.

Kaapin sisélle on varattu kaksi kenttaa sisaisiggtyselementteja varten, toinen
on kuvassa 13 nékyville osille ja toinen on kuvah dumppuyksikdlle, joka
kierrattaad jaahdytysnestetta suljetussa systeemissa
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Kuva 14. Pumppuyksikon 3D-malli
5.2  Paakomponenttien sijoittelu

Paakomponenttien sijoittelu kaappiin on varsin ae&vaa toimivan
kokonaisuuden, asennettavuuden sek& huollettavuddemalta. Huomioon
otettavia asioita paakomponenttien sijoittelussa @msinndkin isojen
komponenttien paikat, minne ne halutaan seka mmterkiinnitetdan siten, etta
isojenkin osien kasiteltavyys sadilyisi edes jotenkarkevana. Sijoiteltaessa
komponentteja on otettava huomioon, etta esimerkikertterille on jarjestettava
nestejaahdytys, joten sen sijoittaminen minne tsh&aapissa ei ole mahdollista.

Kaapin sisdlle haluttava ilmankierto vaatii myostaekomponentit eivat tuki
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ilmankiertoa miltdan osin. Liséksi sisaistd ilmakoa suunniteltaessa on otettava
huomioon, ettd kylma ilma kiertdd koko kaapin jaw@nnassa hallitusti, ettei
paase syntymaan niin sanottua hullunkiertoa, jdssa kiertdd koko ajan lyhinta
mahdollista reittia, kuitenkaan jaahdyttdmattd kaik haluttuja osia. Viela
huonommassa tapauksessa kylmd ja kuuma ilma mensgiaisin ja

jaéhdytettaville komponenteille puhalletaankin kaanimaa.

Komponenttien sijoittelussa tulee koko ajan olleelessa se, ettda komponentit
tullaan liittaméaan toisiinsa kuparikiskojen avullbiskojen mitat maaritetaan eri
maiden standardeissa ja kyseiset mitat puolestaaral kiskolle niiden fyysiset
ominaisuudet. Esimerkiksi 100 mm leve&a kuparikiskoole mahdollista taittaa
sivusuunnassa eli niin sanottu sivuvaara taivutas nsahdoton. Téallaisessa
tilanteessa joudutaan joko miettimaan komponentsgaittelu uudelleen tai
kayttamaan useampaa kapeampaa kiskoa. Kiskojeltévidliee aina olla myds
standardeista l6ytyvat ilmavalit, jotka suojaavah roisia komponentteja, kuin
kayttgjiakin sahkovirralta. Standardeissa on methyit myos ryomintavalit.
Ryomintavali on vali, jonka virta kulkee johtimeskasketuksen avulla tiettya
materiaalia pitkin toiseen. Esimerkiksi tassa phtgsa kaytetdaan ulkokaapin
l&pivienneissa eristimena silikonia ja talléin orettava huomioon, etta riittdvat

ryomintavalit sailyvat napojen valilla.

Tassa projektissa kaytetddn UL 508C - standardie muun muassa maarittaa
paksuuden aina tietylle virtamaaralle. Taman lis&kandardi maaraa ottamaan
huomioon kiskojen mitoituksessa + 125 %:n ylimiui@gen. Kiskojen mitoitusta
koskeva erittdin oleellinen asia on UL-standardinnjterajat, joiden mukaan yli
600 voltin jannitettéa kayttava laite on keskijaekibje, jolloin siind joudutaan
soveltamaan eri standardeja. Koska The Switch tdifC-standardin mukaan
pienjannitekojeiden parissa, on tarkoitus pysya asma luokassa myods UL-
standardin parissa. Kaytannossa tama tarkoittéda efta konvertterilta halutaan
ulos tietty maara tehoa, jota ei voida muuttaa dagaiheessa jannitteen

muuttamiseksi, jolloin ainoa vaihtoehto on nostdgté&ttavia virtoja jannitteen
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laskemiseksi. Tasta aiheutuen tehonmuokkaimen Dilepa virrat nousevat aina
2500 ampeeriin saakka. Tahan liséksi viela + 126 Ytimitoitus ja puhumme
erittdin jareistd kiskoista. Kiskojen mitoitus méagyy niiden poikkipinta-alan

mukaan. Tarvittava poikkipinta-ala lasketaan serasih

A=1 1)

X

Kaavassa on kiskojen kayttama virta eli tdssa tapauksessa,
[ =25004 x 125% = 31254 2)

Kaavan 1 arvo x tulee UL standardista ja viela @éarinin NEC:sta ( National

Electrical Code). Tassa tapauksessal,554/mm?.

Taten itse lasku menee seuraavasti:

_ 31254 2
A_—1,55 v 2016mm (3)

mm?

UL-standardin mukaan mitoituksissa ja etenkin kjskomitoituksissa on siis
paljon enemman ilmaa kuin mitd eurooppalaisissandsta@leissa on totuttu
nakemaan. Nyrkkisaantonad voidaankin ndiden kahdéhavpitdd 10 mm-> %

tuumaa. Eli mitta, joka euroopan mitoituksissa 0@ fthm on amerikan

vastaavassa kasvanut jo puoleen tuumaan (12,7mm).

Kustannusten saastamiseksi on varsin tarkedaftalj@ suunniteltaessa, myos
miettia tulevaa kayttod eli tarvitaanko asennulkasepaljon tilaa ymparilla,
tarvitseeko komponentin huoltaminen erikoisjarjgde tilaa tms.
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6 ULKOMEKANIIKKA

Johtuen taman projektin aarimmaisen haastavistatinualesista, projektia
lahdettiin kasittelemaan kolmena eri osakokonaesuait jotka myéhemmin vain
liitettaisiin yhteen. Ensimmainen osakokonaisuus wkokaappi seka runko,

toinen sisamekaniikka ja kolmas jaahdytysyksikkao.

b

\

e ¥

Kuva 15. Pulttirungon 3D-malli.

Kaikki liitokset tehddan pultein sekd tappiliitoksijoissa toiseen palkkiin
pursotetaan pieni tappi ja toiseen vastaavaan &ohpgenella valyksella reika.

Tama on varsin tehokkaasti leikkausvoimia poistaias (kuva 16).
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Kuva 16. Pultatun rungon liitoskohta. Reidt pultteja vartexekd tapit

leikkausvoimien poistamiseksi.

Toiseksi vaihtoehdoksi l&hdettiin suunnittelemaatsattua rakennetta. Hitsatun
rakenteen materiaaliksi valittiin jalleen C-prapdélkki sen vuoksi, ettd se on
helppo kiinnittd& perustuksiin, esimerkiksi pudillprofiilin sisélta. Runkona
pohjassa kiertaa profiilipalkit, jotka on katkaigtuwiin, joilloin ne on helpompi
hitsata toisiinsa. Pohjan rungon pitkille sivuilekattiin kaksi aukkoa kullekkin
sivulle, joista tyonnettiin sisdédn kaksi C-palklsgauaukko alaspéin. Tama sen
takia, ettd se jaykistaa pohjaa entisestaan ja IEamaahdollistaa
trukkikuljetuksen. Naiden trukkipalkkien pdaalle rkiitetaan kaksi pienempéa
profiilipalkkia, jotka on mitoitettu siten, ettdiden ylapinta tulee pohjan muun

rungon tasolle, jolloin ne tukevat runkoon kiintigaa lattiaa (kuva 17).
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Kuva 17. Hitsattu pohjan runko ilman lattiaa.

Lattia asennetaan siten, ettd se ei tule reunddleiem palkkien padlle, koska
sinkityksen tehokkuus karsii paallekkaisista pistoikuva 18).
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Kuva 18. Lattia asennettuna paikalleen.



Kuva 19. Steran suunnitteleman ulkokaapin pohjarakenne.

41
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Kuva 20. Steran suunnitteleman ulkokaapin runkorakenne.

Ulkokaapin rakenne tulee olemaan kolminkertainéveyden saavuttamiseksi;
ulkokuori, tiiviste sekd sisdkuori. Kuoret ovat togl jotka Kkiinnitetaan

sisdpuolelta, sabotaasin ehkaisemiseksi ja tikssty helpottamiseksi, niin paljon
kuin mahdollista. Kaksi keskimmaista osastointiivjoudutaan asennuksen

mabhdollistamiseksi kiinnittamaéan kuitenkin eri thaa

Ulkokaapin takaseiniin on suunniteltu pienet hafiaiva 21), joiden tarkoitus on
vapauttaa takaseinat paikoiltaan valokaaren tafhthjksen sattuessa. Nain
saadaan kaapin sisalta paine purettua hallitus$, uhika lisaa turvallisuutta niin
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testauksessa kuin itse saitillakin. Mainittaakoetia rajahdyskevennykset ovat
edellytetyt mydskin UL- standardin toimesta.

(L
{J
()
(]
4
4
4
4
)
4
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4

Kuva 21. Takaseinan rajahdyskevennykset kaapin sisaltapéiattuna.

Ulkokaapin tiiviseen osaan tulee lapiviennit kiglko kuusi kappaletta seka
jaédhdytyksen letkuille, kaksi kappaletta (sisdanlgs). Kiskojen lapiviennit ovat
naista haastavimmat, koska IP 65 vaatii, etta \atsaa kaappiin sisélle paasta.
Haastavan tasta tekee se, ettd kiskojen valmistasasvoi tapahtua prosessin
aikana laadun vaihtelua, joka puolestaan tarkoid#a, ettd ei voida taysin
varmasti sanoa, ettd jokainen kisko on samankokoindaméa tekee
mahdottomaksi erilaisten kumitiivisteiden yms. nogst tehtyjen tiivisteiden
kayton. Sen sijaan ajatus onkin kayttaa erillistétid, joka rakennetaan 100 x 20
kuparikiskon ymparille. Boxi itsessaan on muoviasg on taytetty silikonilla.
Nain se on varmasti tiivis kaikissa olosuhteisshk&hi kestaad lampaotilavaihtelut
aina 170 asteeseen saakka, jolloin se soveltuun tiittotarkoitukseen. Ainut
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huono puoli tédsséa laatikossa on se, ettd se omkétoinen. Kun laatikkoon
kisko kerran asennetaan sisdlle, ei sita sielta gmhda ilman, etta jotain rikotaan.
Tama tarkoittaa sita, etta tama laatikko, jonkalkisoleva kisko tulee laatikon
ulkopuolelle, kiinnitetddn kaapin takaseindaan sitettd laatikon sisélla olevan
kiskon toinen paa tulee kaapin sisélle ja toingényekopuolelle. Taman jalkeen
kytkennat tehdaén naihin kiskon paihin. Nain toie@ssa tiiveys sailyy ja kaikki
kiskot voidaan irrottaa tarvittaessa. Letkujen vV@mtien tiivistys onkin
yksinkertaisempi, koska letkujen muoto on paljotpbmpi tiivistéaa ja letkut ovat
paljon todennakdisemmin aina saman kokoisia. Tabantarkoitus kayttaa
Roxtecin valmiita lapivientejd. Naissa lapiviensgison mahdollisuus saataa
tiivistettavan reidn kokoa ja kiristaa se jalkeanpiiviiksi. Roxtec on vuonna
1990 perustettu ruotsalainen yhti6. Heidan eriksasonistaan on tiivistysyksikot,
joissa on irrotettavat kalvot, joilla mahdollistata erikokoisten kaapeleiden
kayttd. Tama mahdollistaa suunnittelijoiden ja aagen tydskentelyn ilman, etta

heidan taytyy tietaéa kaapeleiden tarkkoja halkaitsij /6/
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Kuva 22. Roxtec asennettuna paikoilleen. Roxtecin ideananahdollistaa eri

suuruisten kaapeleiden lapivienti samasta rungdstevan ylaosassa palojen
kiristyspala. /5/
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7 SISAMEKANIIKKA

Sisamekaniikan suunnittelussa on muutama erittiaallmen asia joiden avulla
suunnittelu saadaan aloitettua. Ensimmainen oreluettelo, joista selviad mita
osia kaytetaan. Tuoteluettelon avulla laitevalnjiisda tilataan 3D-mallit
komponenteista, jolloin niita ei tarvitse itse nrdkha piirustuksista. Tama saastaa
aikaa aarettoman paljon, koska jokaisella toinattajkuitenkin on olemassa 3D-
mallit komponenteistaan ja nykytekniikan avulla $FHiedostomuodossa lahes

kaikki CAD- ohjelmistot saadaan keskustelemaardosa kanssa.

Seuraavat vaadittavat asiat suunnittelun aloitteksison kytkentdkaavio seka
rungon mitat. Asiakkaasta riippuen tassa vaiheeegiman mahdollisesti esittaa
suunnittelijoille  my6s erillinen  hahmotelma, jossan toiveet eri

paakomponenttien sijoittelusta. Kytkentdkaavio d&@rsuunnittelijalle nimensa
mukaisesti miten eri komponentit kytketddn. Tamédan jalkeen voidaan
komponentteja ryhtya sijoittelemaan rungon siséllEissd vaiheessa on
aarimmaisen tarkead, etta rungon mitat saadaayélydkkoon. Kun komponentit
ovat paikallaan ja aletaan kytkemaan niita toisiiksiparikiskojen avulla, tyon
maaraa moninkertaistuu, mikali ei voida kiinnitfgeain mittaa pysyvaksi. Kylma

tosiasia mekaniikkasuunnittelussa kun on, ettakkaikikuttaa kaikkeen.

Mekaniikkasuunnittelun alkuvaiheessa on hyva ottaamioon asennettavuus-
sekad huollettavuuskysymykset eli toisin sanoenelaekomponentit jarkevasti
kaapin sisalle. Nyrkkisaantona voidaan pitdd, etékaimmat komponentit
sijoitetaan mahdollisimman alas. Tam& saantd pauustihen, ettd raskaiden
komponenttien asennuksessa tarvitaan mahdollisimmarvahéan

erikoisnostotytkaluja. Huolettaessa kaappia saitdli tarvitse irrottaa painavia
komponentteja vaarallisilta korkeuksilta eiké pasra komponentin irrotessa, se
ei tuhoa alleen jaavia komponentteja. Tama saanedd wahvistuu tassa

projektissa, koska kaapin ja komponenttien tulegdémaanjaristyksia.

Kaapin sisalla liitokset tehdaan aina kuparikidgil joissa on 8 um:in

tinapinnoite. Kiskojen mitat maaraytyvat eri maissa standardien mukaan.
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Perusperiaate kuitenkin on aina sama kiskomitoitsks eli mitat maaraytyvat
kaytettavien virtojen mukaan. Tassa projektissatdtdn paaasiassa 100
millimetria leve&é ja 10 millimetria paksua kiskdayy miksi virrat vaikuttavat
kiskojen ulkomittoihin on puhtaasti mekaaninenlighin suuri virta liian pieneen
kiskoon aiheuttaa kiskon liiallisen lampeamisen. p&ukiskon liiallinen
lampeé&minen puolestan vaikuttaa moniin asioihin. htldlisesti joudutaan
miettimaan ilmankierto uusiksi, ettei kiskot kargiiaksi lampenemisen
aiheuttamista muodonmuutoksista. Naiden syidemat&iskojen mitoitus tulee
tehda tarkasti ja mielellaan kerralla oikein. Kigho ulkomittojen liséksi toinen
merkittava asia kiskojen suunnittelussa on ilmayidika suojaavat itse laitteita
oikosuluilta seka asentajia, huoltotyontekijoit&kddaikkia muita, jotka voivat
olla vaarassa, mikali virta paasee kiskoista editkgr asennuspeltiin. limavalit
on jalleen maaritelty standardeissa (kuva 18) jaaiktelevat jonkun verran myos
standardin valilla riippuen siitd, mitka ovat rajamat. Esimerkiksi ilmavali on

kiskon ja pellin valilla on eri kuin kiskon ja nesn valill&.

Taulukko 3. limavaélitaulukko UL-standardin mukaan. /28/

Minimum spacing, Inch (mm)
A B C D
General industrial control Devices having All
1 mi H A 1 h 1 taP
Potential involved equipment limited ratings Other devices' circuits
i volls nns ac or 301 - 151 -

e B4 — 150 | 151 =300 | 301 - 600 | 51 - 300 (1] R —1A0 nn 0l - Al
Batween any Through 1/8¢ 114 k7] 11168 Y1Ee 1/ae 114 1HBe
uninsulated live air or oil
part and an
uninsulated live (3.2) (6.4) (0.5) (1.6) (4.8) (2.2 (6.4) (1.6)
part of opposite
polarity,
uninsulated Over 114 38 12 18" 38 114 114 116
grounded part surface
other than the
enclosure, or (68.4) (9.5) (127) (3.2) (9.5) (6.4) (6.4) (1.6)
exposed metal
parteh
Between any Shortest 112 112 112 114 112 114 114 1/4
uninsulated live distance
part and the walls
of a metal
enclosure including {127 1 127 [ (127) (fd) (127) (fd) (d) (fid)
fitfings for concuit
or armored cabledf
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Edella olevan taulukon mukaan ilmavalind pyritddytidmaan vahintaan 12.7

millimetria.

Tassa projektissa, kuten tuulivoimaprojekteissadi@appi on jaettu véliseinilla
sopivan kokoisiin kenttiin joissa eri komponenti¥abd runkoon Kkiinnitettyina.

Valiseinat ovat hyvin nimelliset seinat, joten aiiei kaytetd kuin korkeintaan
pienten komponenttien kiinnitykseen. Protovaiheessdaan valiseinina kayttaa,
esimerkiksi kokonaan rei'itettyd peltilevya, jostaidaan helposti leikata sopivan
suuruisia reikid asennuksen mahdollistamiseksihtpottamiseksi. Tallaiseen
reikdlevyyn saadaan tarvittaessa Kiinnitettya I&lpotarvittavat pikku

komponentit ja sen pohjalta my6hemmin vasta suatla#n oikeat valiseinét

reikineen ja lapivienteineen.

Lopullisiin  valiseiniin tehd&&n tarvittavat reidtukieristimille, joiden I[&pi
tarvittavat kiskot menevat kentista toisiin. Jadkiklyessa tarvittava ilmankierto
kentésta toiseen tapahtuu erillisen seinien ré&iién avulla, jolloin radiaattoreilta

iima paasee kiertamaan kaapin joka osaan jadhdytimponentit.

Taméan projektin kentat on jaettu seuraavasti: D@tke invertterikenttd,
sisgjadhdytyskenttd, nestejadhdytyskentta seka etk (Kuva 23). Suurimpana
erona  aikaisempiin  The  Switchin  tekemiin  konvediein  on
nestejaahdytyskenttd. Tuulivoimasovelluksissa natimieaytantd on ollut, etté
asiakas hoitaa tarvittavat laitteistot ja liitynn&ttd neste saadaan kaappiin
tarvittavilla virtauksilla. Tassa projektissa kysem asia on toisin ja kaikki
suunniteltiin itse. Kaytdnnossa asiakkaalle halutagota valmista kokonaisuutta

asennettavaksi.

Kaapin  osastointijarjestyksessa vasemmalta oikealn  AC-kenttd,

invertterikenttd, jaadhdytyskenttd, AC-kenttd. Nistkentistd suurin  on
invertterikenttd, koska invertterin mittoja emme ruttaa. Jotta saadaan halutut
tehot irti inverttereista tarvitaan kolme taajusikeinta. Samaan kenttaan
sijoittaminen helpottaa huomattavasti kytkemista j§@hdytysta. Ulkokaapin

valmistajan, Steran, tuotevalikoiman vuoksi ulkgkasia kasataan neljasta
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erillisestd osastosta pulttilitoksin ja lopuksiafdytysosasto jaetaan kahdeksi

osastoksi valiseindlla, jolloin saadaan ilmankidratutunlaiseksi.

THE SWITCH BRINGING You Pawen
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Kuva 23. Osastointihahmotelma kaapin edesta ja kaapingaalt

Kiskot joudutaan viemaan valiseinien ja kytkentaondaen vuoksi myos
takaseinan lapi. Jotta kiskot saadaan Kiinnitetiygevasti, kaytetaan erillisia

lapivientieristimid. Niiden tehdava on tukea kiskojotta valtetddn mahdollisten
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tarindiden aiheuttamat kiskojen irtoamiset ja téeBf ja niista aiheutuvat osumat
seiniin, toisiin kiskoihin ja muihin komponentteihi Toinen I&pivientieristimen
tehtava on nimensa mukaisesti eristaa kiskot gainigissa projektissa kaytetaan
kahdenlaisia lapivientieristimia. Tama sen vuoksia valiseinissa ei tiiveys ole
niin tarkeda, kuin ulkoseinissa. Sen sijaan erittdidrked asia valiseinien
l&pivientieristimien valinnassa on asennettavuusenfettavuus on tarkeda sen
vuoksi, ettd ulkokaapin tulee olla erittain tiividita enemman avattavia luukkuja
ja ovia kaapissa on sitd vaikeampaa kaapin tiimigi&@n on. Samalla tulee ottaa
huomioon mahdollinen sabotaasin vaara, mika tiek@§tadnndssa naissa
olosuhteissa kaapin mekaniikan tuhoa. Naiden ammoidkia suunnitteluvaiheessa
on otettava huomioon, etta ne paikat, jotka kesaljetaan pysyy kiinni. Tama

patee niin liitoksiin, seiniin kuin kaapin sisafigeviin komponentteihinkin.

Taman mahdollistamiseksi, useita keskusteluja oriykélkokaapin valmistajan
kanssa mahdollisuudesta ruuvata kaapin ulkoseinéniksiséltapain. Talléin
kaapin ulkopuolella ei ole mitddn ylimaaraisia m@ikeika siten myoskaan
ylimaaraisia ruuveja, jotka houkuttelisivat ulkopis@m niita availemaan.
Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, etta valisewl@etolla paikallaan ennen kuin
ulkoseinat laitetaan kiinni ja ulkoseinat puolestatulee olla kiinni ennen
padkomponenttien kiinnittamistd. Haasteita aseawetiden kanssa siis tulee
rutkasti. Naitd haasteita pyritddn pienentamaan itseahalla sellainen
l&pivientieristin, jossa seinddn tulee ylimitoitetreikda, johon mydhemmin
kiinnitetdan esimerkiksi kaksiosainen pleksi, joKdinnitetddn ruuveilla,

kiristdm&an ja tukemaan kiskot.

Liitynnat kaappeihin tulee alakautta ja koska Uarstardi vaatii, etta liityntoihin
pitdd paasta erikseen kasiksi, on niille varattuabtiiansa kaapin takaosassa,
jaéhdytysyksikon molemmilla puolilla. Minka tahan®aen ollessa auki kaapille
ei ole olemassa IP luokitusta. Kytkentamoduulitrsuteltiin siten, ettd kahden
taivutellun pellin valiin kiinnitetaan tukieristiran avulla tarvittavat kiskot, joihin
varataan paikat niin kaapin sisélle lahteville bidle kuin séhkdverkkoon

meneville kaapeleille (AC-kentta Kuva 24 ja DC-kérifuva 25).
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Kuva 24. AC-kentan liityntdmoduuli. Moduuli kiinnitetaan seian ja
kaapelilitannat tulevat alhaalta poikki kiskoihifioiset kiskot liittyvat kaapin

sisdmekaniikkaan.

Kuva 25. DC-kentan liityntamoduuli. Periaatteeltaan samaai kuin AC-

puolen vastaava.
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e e

Kuva 26. Sisamekaniikka. Kuvassa paikoillaan kaikki paakongmiit seka
niiden valiset kiskot.
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Kuva 27. Steran ulkokaappi ja sisamekaniikka yhteensulautattKuva kaapin

edesta.
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Kuva 28. Kaappi takaa.
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8 YHTEENVETO

8.1 Arviointi

Taman projektin osalta suunnittelutyd jatkuu vieknenkuin osia paastaén
tilaamaan ja kokoonpano aloittamaan. Siita huolimm@trojektin eteen on tehty
runsaasti tyota. Tyota, josta osa nakyy 3D-mallemmaitta suurin osa taman
projektin tydsta on ollut niinsanottua nadkymatotydta. Ainoat mallit siita ovat

projektin ymparilla tydskentelevien henkildiden pé&. Etta projekti saatiin tdhan
pisteeseen on tapahtunut todella paljon asioita, @s vienyt projektia paljon

eteenpdin ja osa on vienyt projektia paljon taalisepKayn tassa seuraavaksi
edellamainittuja asioita lapi.

tarkoitukseen voisi olla luurankomalli-mallinnusama menetelma on erittain
hankala aluksi ja juuri sen takia sitd meilla eiytkgsd nyt ollut, mutta se
ehdottomasti voisi olla opettelemisen arvoinen asikevaisuuden kannalta.
Luurankomalli siis tarkoittaa erittdin yksinkert@smallia kaapista, jossa on
esimerkiksi seinien paikkoja varten luotu tasojdka@ on mitoitettu tietyn pisteen
mukaan. Nain saadaan seinien paikkoja muutettua, rkuutetaan vain tata
mittaa. Seiniin kiinnitettavia komponentteja varteoidaan luoda apuakseleita
samalla periaatteella. Naihin luotuihin apuakséteiha —tasoihin lopulta

kiinnitetdan osat paikoilleen ja ne seuraavat sdgkoluurankomalliin tehtyja
muutoksia. Talla valtytddn ongelmilta joita tuldein ei saada jotain kulmaa
kaapista Kkiinnitettyd varmasti paikoilleen. Myohemm tahan vajaasti

kiinnitettyyn runkoon aletaan kiinnittamaan kompotteja, jolloin siirtyy

pahimmassa tapauksessa kaikki osat ilman mink&mleontrollia.

Projektin edetessd mitoitus muuttui myds muistastayikuin ulkokaappi
valmistajan puutteesta. Yksi eniten mitoitusta en#kista tekijoista oli UL-
standardi. Tai pikemminkin sen vaikea selkoisuusejaetta projektissa ei lopulta
ollut ainuttakaan henkil6d, joka sen olisi hallibnuKyseisen standardin

luettavuudesta ja ymmarrettavyydesta kertoo jot@asan ammattikorkeakoulun
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sahkotekniikan osastonjohtajan, yliopettaja Vesarkkeassen kanssa kayty
keskustelu, jossa han toteaa, etta ottaen huomigoren vuosien saatossa
kertyneen kokemuksen erilaisista standardeistaj juu on hanen mielestaan
kaikkein vaikeaselkoisin. Lisdksi huomion arvoisia, ettd projektin parissa
tyoskenteli mydskin amerikkalaisia henkil6itd, nausilti kaikki asiat eivat olleet
ajoissa selvilla. Taméa standardi vaati esimerkidgskoille + 125 %
ylimitoituksen, jota ei vaadita Euroopassa eikddsnllut kenellakaan mitdan
tietoa suunnittelun alkuvaiheessa. Tieto saapun &uurin osa kiskoista oli jo
valmiina ja paikoillaan. Tallaisen valttamisen fdka nakisin onnistuvan
selkeélla aloituspalaverilla, jossa jokainen projekosallistuva istutetaan saman
poydan aareen ja talldin jokainen saa kertoa agidak projektista ja tata kautta
saataisiin tietty henkild sitoutettua ottamaan epdstd asioista selvaa, mikali
siihen ei tietoa ole saatavilla valmiina. Nain jolen joka on paikalla tietéisi
keneltd kyseista asiaa voidaan kysya ja myo6s vaiyin siltd, ettd yhdelle

tyontekijalle tulisi kohtuuttomat tyGtaakat kohttarhassa aikataulussa.

Eras mielenkiintoinen asia liittyen tahan + 125 %mitoitukseen ja sen
tarvittavuuteen on se, ettd suunnittelemastammdieiidbsta ei missdan
olosuhteessa ole mahdollista saada mitdan muuta takin se teho, joka sille on
suunniteltu. Sama patee virtoihin seka jannitteidflysymys siis kuuluukin onko
mahdollista valttdd tama ylimitoitus jos voidaamlistaa, ettd laite ei missdan
olosuhteissa milloinkaan tuota annettuja arvojanigia lukuja. Talla voitaisiin
optimoida jo ennestdadn suuria kiskoja, mikd puabsst nakyisi laitteiston
hinnassa suoraan. Etenkin, jos laite tulee massatiavaiheeseen pitaa tallaiset

asiat olla huomioituna ja tama asia tullaankin \astnselvittamaan ennen sita.

Projektin alkuvaiheessa suurimpia ennakkoluulojayohparistbvaatimuksia ja
UBC Zone 4- luokitusta kohtaan. Mutta nama osdittaat kaikkea muuta kuin
vaikeimmaksi asiaksi tassa projektissa. Tama van agnoastaan kovan
alihankkijan ammattitaidon ja kokemuksen ansiobktaidan kanssaan kaymista
palavereista ja yhtidvierailuista oppi erittain jpal miten he ovat ratkaisseet

asioita ja minkalainen suhtautuminen heilla meksianongelmiin oli.
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Suunnittelussa monesti oli tunne, etta otetaanl asken ja kaksi taakse, mutta
uskoisin, etta juuri talla tavalla opin projektinkana kaikkein eniten itse
suunnittelua. Jokaista kappaletta tehdessa joutigttimaan asioita monelta
kantilta, valmistajan, asentajan, huoltajan selsenga kannalta. Taytyi aina
miettia, mik& olisi jarkevin tapa tehda kyseinenmigmnentti, etta sitd voisi
muuttaa helposti mikali joku mitta tulee muuttuma@&ama sen takia, etta jokaista
komponenttia ei tarvitsisi tehda uudelleen aina kwrutos tapahtuu. Sama pati
my0s kokoonpanoon. Luurankomallin avulla kokoonparmallinta, muutoksia
kohdatessa, olisi varmasti ollut paljon helpompaskon, etta tdiman menetelman
kaytosta tullaan jatkossa pyytdmaan koulutustalmigeotoimittajalta ja mikali
sen omaksuminen onnistuu tarpeeksi hyvin, siittadnl saamaan paljon aikaa
saastava tyokalu kaikkiin projekteihin, ei pelkast&paselviin.

Projektin edetessa tuli myds opittua paljon itsatdtakenteesta. Nyt tietdd paljon
paremmin, miksi kaytetdan tiettyja komponenttegtyissa paikoissa ja tietda
my0s hieman taustoja miksi tallaisiin komponeniteibn alunperin paadytty.
Myds The Switchin tuotantoon on paassyt paremmsdllsi, kun on joutunut
miettimaan voisiko joitain jo olemassa olevia radkga kayttdd myos tassa

projektissa ja tata kautta on paremmin ymmartanykaappirakenteita.

Kaikki suunnittelu tapahtui NX6 ohjelmistolla, jokaon yhteydessa

Teamcentteriin.
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