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The subject of this thesis was to design and manufacture as simple as possible a
permanent magnet generator. The generator was designed to produce electricity
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena oli suunnitella ja valmistaa generaattori lahinné ko-
ti- ja harrastekayttoon tarkoitettuun pientuulivoimalaitokseen. Tuulivoima on ny-
kydan jo erittdin merkittdva energiantuotannon lahde Suomessa, ja jatkuvasti on
kehitteill& uusia hankkeita sen lisadmiseksi. Markkinoilla on varsinaisten energi-
antuotantoon tarkoitettujen tuulivoimaloiden liséksi kotikdyttoon tarkoitettuja

pientuulivoimaloita.

Tdassa opinndytetyossa keskitytadn paésééantoisesti oman generaattorini suunnitte-
luun, mutta kéydaan lapi myds varsinaisten tuulivoimalaitosten ja erilaisten gene-
raattorityyppien toimintaa. Tarkoituksena oli suunnitella mahdollisimman yksin-
kertainen generaattorin prototyyppi, jolla voidaan havainnollistaa s&éhkon tuotta-

minen mahdollisimman yksinkertaisesti.

Normaaleista vaihtosahkdgeneraattoreista poiketen tdma generaattori ei tarvitse
erillistd magnetointivirtaa, vaan se toimii kestomagneettiperiaatteella. Toimintape-
riaate on siis samanlainen kuten polkupyoran dynamossa. Generaattoria pyoritet-
tdessd voidaan havainnollistaa, miten k&amiin saadaan syntyméén vaihtosahkoa
pyorivésta liikkeestd pyorivassa magneettikentéssd, ja miten esimerkiksi pyori-
misnopeus vaikuttaa jannitteeseen ja tehoon. Prototyyppi on suunniteltu mahdolli-

simman yksinkertaiseksi kuvaamaan kyseista ilmiota.

Kokonaisen pientuulivoimalan suunnittelu yksinkertaisimmillaankin késittaisi li-
séksi muun muassa siipien, generaattorin kiinnityksen runkoon seka varsinaisen

laitteen rungon suunnittelun.



2 TUULIVOIMA

2.1 Tuulivoiman hyédyntaminen

Tuulivoimalaitos on laite, joka hyddyntdd tuulesta saatavan liike- energian sah-
koksi. Tuulivoimalan roottorin siivet muuntavat liike- energian pyorimisliikkeek-
si, joka generaattorin avulla muutetaan séhkdenergiaksi. Energian tuottamiseen
tarkoitetut voimalaitokset, joita koko maailmassa rakennetaan kiihtyvalla vauhdil-
la, ovat yleensa ldhes 200 metrid korkeita, ja yhden voimalan tehontuotto on usei-

ta megawatteja.
2.2 Pientuulivoima

Pientuulivoiman tarkoitus on tuottaa energiaa lahinna yksittdisten kotitalouksien
kayttoon, akustojen lataamiseen, kesdmokkikayttoon tai muuhun kevyempéén
energiantarpeeseen. VVoimala voidaan myos liittdd sopivan sadtolaitteiston avulla

valtakunnan sahkoverkkoon.

Pientuulivoimalat voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, vaaka- akselisiin ja pystyak-
selisiin voimaloihin. Perinteisisséd potkurityyppisissa voimaloissa pydrimisliike
perustuu aerodynaamiseen voimaan. Saman voiman ansiosta myods lentokoneet
kykenevat nousemaan ilmaan. Potkurivoimaloita kutsutaan vaaka- akselisiksi
voimaloiksi (HAWT, horizontal axis wind turbine). Pystyakselisessa voimalassa
(WAWT wertical axis wind turbine), joka on toinen tuulivoimalatyypeistd, toi-
minta perustuu aerodynaamiseen voimaan, tuulen tyontdvain voimaan tai molem-

pien yhteisvaikutukseen. /6/

Hydtysuhdetta ja kustannustehokkuutta ajatellen vaaka- akselinen tuulivoimala on
parempi, koska potkurin avulla saadaan mahdollisimman suuri ilmavirtauksen
pinta- ala tuulta vasten. Pystyakseliset voimalat tarvitsevat enemman tuulta tuot-
taakseen saman verran tehoa potkurikdyttdiseen voimalaan verrattuna, joten nii-
den hyo6tysuhde on pienempi. Pystyakselisten voimaloiden hyvéna puolena on se,

etté ne eivat ole kovin herkki& ilman pyorteille, eli turbulensseille. /6/
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Kuva 1. Pientuulivoimajarjestelman osat. /6/

2.3 Pientuulivoimalan generaattori

Pientuulivoimaloissa ei yleensa kaytetd vaihteistoa, koska se laskisi liian paljon
hyotysuhdetta voimalan kokoon suhteutettuna. Vaihdelaatikko tekisi voimalasta

mya0s liian painavan ja sen vaatima huollon tarve tekisi laitteesta epakaytannolli-

10
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sen. Roottorin akseli on kytketty suoraan generaattoriin, joten seké siipien etté ge-
neraattorin pyorimisnopeus on sama. Pientuulivoimaloissa kéytetaan yleensé kes-
tomagneettigeneraattoreita. Tuottavuuteen voidaan vaikuttaa joko kayttamélla
erittdin voimakkaita magneetteja, tai pyorittdmalla generaattoria hyvin suurella

nopeudella. /6/

Jos esimerkiksi 3 kW:n tuulivoimala pydrii 300 1/ min, on pydrimisnopeus hyvin
suuri mika tarkoittaa, ettd generaattorissa on kaytetty heikkoja magneetteja. Kor-
kean pyorimisnopeuden saavuttamiseksi vaaditaan kovia tuulia, joten taménkal-
tainen tuulivoimala sopii parhaiten rannikko- olosuhteisiin. Korkea pydrimisno-
peus rasittaa voimalan rakenteita, ja voi vaikuttaa pitkalla tdhtdimella sen kesta-
vyyteen. Generaattorin pyodrimisherkkyys on térked seikka varsinkin heikolla tuu-
lella. Pydrimisherkkyyttda voidaan parantaa hyvin laakeroidulla generaattorilla,

seké roottorin painolla suhteessa magneettien voimakkuuteen. /6/
2.4 Siipien vaikutus tehoon

Tuulivoimalan siipien suunnittelu on haasteellinen tehtévé, koska siipien on toi-
mittava monilla eri pydérimisnopeuksilla ja tuulennopeuksilla. Paasaantdisesti
voimalan tehoon vaikuttaa roottorin koko. Vaaka- akselisen voimalan siipien pin-
ta- alan kaksinkertaistuessa niiden tuulesta tehoa ottava pinta- ala nelinkertaistuu.
Potkurivoimaloissa siipien pinta- ala lasketaan kaavalla * r2, jossa r on siiven pi-
tuus. /6/

Tuulivoimalan hankkimisvaiheessa voidaan vertailla eri voimalatyyppien s&hkon-
tuottokykya valmistajan ilmoittamalla tuottokdyralld. Tuottokdyra kertoo, mink&
verran generaattori tuottaa sahkoa millékin tuulennopeudella. Tuulivoimalat myy-
daan nimellistehon mukaan, ja tuottokdyrasta selviad, onko nimellisteho ilmoitettu

matalan vai korkean tuulennopeuden mukaan. /6/
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Kuva 2. Winspot-merkkisen pientuulivoimalan tuottokayra. /6/

Kuvassa 2 on esimerkki 3,5 kW:n Windspot-merkkisen tuulivoimalan tuotto-
kayrasta. Suomessa tuulennopeudet ovat yleisimmilladn 4-6 m/s. Jos nimelliste-
hon arvo on ilmoitettu tuulen nopeuden ollessa esimerkiksi 8 m/s, on se totuu-
denmukaisempi arvo kuin esimerkiksi 12 m/s tuulella mitattu arvo, joka on voi-

makasta myrskytuulta. /6/
2.5 Energian syottdminen verkkoon pientuulivoimalla

Pientuulivoimalan tuottama sé&hkd voidaan muuttaa verkkoinvertterin ja tasasuun-
taajan avulla normaaliksi yksivaiheiseksi 230V verkkosahkdksi. Verkkoinverrtteri
toimii siten, ettd se tunnistaa sahkdyhtiolta tulevan sahkon taajuuden ja syottaa
sen rinnalle tuulivoimalan tuottaman sahkon. Verkkoinvertteri on kytketty kiin-
teiston sahkopéaédkeskukseen. Jos tuulivoimalan tuottama sahko ei riita esimerkiksi
Kiinteiston tarpeisiin, otetaan tarvittava osuus sahkdverkosta. Jos tilanne on pain-
vastoin, eli jos voimala tuottaa enemman mité kiinteiston sahkon kulutus silla het-
kelld on, siirtyy ylimaarainen tuotettu sahko suoraan verkkoon. Pientuulivoimalla
tuotetusta ylijaddmasta ei saa Suomessa kuitenkaan ainakaan toistaiseksi korvausta
sahkoyhtiolta. /6/
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3 VAIHTOSAHKOGENERAATTORIT
3.1 Yleista

Sahkokone on nimitys generaattoreille ja sahkdmoottoreille. Sdhkokone on taval-
laan kaksitoiminen laite siten, ettd moottoria voidaan yleensé kayttéda generaatto-
rina ja generaattoria moottorina. Erityyppiset generaattorit eroavat toiminnaltaan
toisistaan, ja eri kayttotarkoituksiin on suunniteltu tietynlaiset generaattorityypit.
Generaattori muuntaa séhkdmagneettisen induktion avulla mekaanisen energian
séhkoenergiaksi. Esimerkiksi tuulivoimaloissa mekaaninen energia saadaan tuulen
pyorittamalta roottorilta, ja muissa voimalaitostyypeissa esimerkiksi hdyryn tai
veden pyorittamalta turbiinilta. Generaattorin padosat ovat paikallaan oleva staat-
tori ja pyoriva roottori. Generaattorityypisté riippuu, kuinka osat on magnetoitu, ja
muodostuuko kayttovirta staattorilla vai roottorilla. Pyorivat kdamit, joissa kulkee
tasavirta tahtikoneessa, synnyttavat magneettikentdn, joka vaihtelee pydrimistaa-
juuden mukaan staattorikaamityksessa. Muuttuvassa magneettikentdssa staattori-
kadmitykseen indusoituu vaihtojannite, ja magneettivuo kulkee ilmavélin kautta

staattorista roottoriin ja takaisin. /5/
3.2 Tahtigeneraattori

Generaattorin staattori ja roottori sisaltdvat molemmat magneettikentén lahteen.
Roottori pyorii, ja staattori pysyy paikallaan. Heratemagneettikenttd synnytetaan
kenttdkadmeilld, jotka sijaitsevat pyorivassa roottorissa. Ankkurik&damitys sijaitsee
staattorissa, josta siihen indusoitunut sdhkdenergia otetaan kayttoon. Ankkuri-
kaamitys voi kuitenkin sijaita myos roottorissa, jolloin vastaavasti kenttakaamit
kulkevat staattorissa. Tahtigeneraattorissa kenttakaameille syotetddn tasavirtaa,
joka synnyttdd ajan suhteen muuttuvan magneettikentén roottorin ja staattorin vé-
lille. S&hkovirta siirretddn pyorivalle roottorille yleensa liukurenkaiden tai hiili-
harjojen vélityksella. /5/

Staattorin rautaosat koostuvat staattoriseldstd ja -hampaista. Rautaosat kootaan
siten, ettd lierion muotoiseksi kappaleeksi ladotaan paallekkéin uritettuja segment-
tilevyja. Koska staattorissa kulkee vaihtovirta, on staattorin rautaosat tehtavé levy-



14

rakenteisena pyorrevirtahavididen pienentdmiseksi. Varsinkin suurissa generaatto-
reissa staattoriin tehdadn ilmasolia lammon pois kuljettamiseksi koneesta ilman
valityksella. Staattorikdamitys sijoitetaan staattorihampaiden valiin jaaviin uriin.
141

Konetta sanotaan tahtigeneraattoriksi siksi, koska sdhkoinen taajuus on synkronoi-
tu mekaaniseen pyorimisliikkeeseen. Kun generaattorin napalukua kasvatetaan,
séhkoinen taajuus kasvaa mekaaniseen taajuuteen nahden. Oleellisinta tahti-
generaattorin toiminnassa on se, ettd sen mekaaninen pyorimisliike ja sahkdinen
taajuus ovat synkronoidut. Kun tahtigeneraattorin roottori pyorahtad yhden kier-
roksen, sinimuotoista jannitettd syntyy yhtd monta jaksoa, kuin on napaparien lu-

kumaaré generaattorissa. /5/
3.3 Kestomagneettigeneraattori

Yksi tahtigeneraattorityypeista on kestomagneettigeneraattori. Se eroaa rakenteel-
lisesti vierasmagnetoiduista tahtigeneraattoreista siten, ettd kenttd- k&&mitys on
korvattu kestomagneeteilla. Generaattorin rakenne on tahtigeneraattoria yksinker-
taisempi, sill& roottoriin ei tarvitse syottaa sahkovirtaa. Kestomagneettigeneraatto-
rin valmistuskustannukset ovat huomattavasti korkeammat magneettien korkean
hinnan vuoksi. Kestomagneettigeneraattoreita kdytetddn kuitenkin yleisesti esi-

merkiksi nykyaikaisissa suurenkin kokoluokan tuulivoimalaitoksissa. /5/

Kestomagneettikoneen erityisend etuna on tahtikoneeseen verrattuna suuri hyoty-
suhde ja korkea vaantomomenttitiheys. Nykyisin kdytettavat parhaimmat kesto-
magneettimateriaalit ovat melko reagoimattomia ulkoisille magneettikentan voi-
makkuuksille ja esimerkiksi ilmavalin vaikutukselle. Neo-magneetit ovat melko
herkkid lampdatilan vaikutuksille, koska koersiivivoima putoaa merkittavasti lam-
pétilan kohotessa. Neo-magneetteja voidaan nykyisten ominaisuuksiensa vuoksi

kayttad kestomagneettitahtikoneissa. /3/
3.4 Epétahtigeneraattori

Epatahtikone eroaa periaatteellisesti tahtikoneesta kahdella tavalla. Epéatahtiko-

neessa roottorikaamit ovat oikosuljetut, ja sek& staattori- ettd roottorikddmeissé
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kulkee vaihtovirta. Epatahtikonetta kutsutaan myos oikosulkukoneeksi oikosuljet-
tujen roottorikddmien vuoksi. Staattorikd&dmitys on ldhtokohtaisesti samanlainen
kuin vierasmagnetoidussa tahtikoneessa, mutta roottorin rakenne on erilainen.
Tahtikoneen roottorikdameissa kulkee tasavirta, joka johdetaan sinne yleensé liu-
kurenkaiden tai hiiliharjojen vélityksella. Epéatahtikoneessa ei ole tarpeen siirtaa
séhkdvirtaa staattorin ja roottorin vélilla, mik& tekee epétahtikoneen rakenteesta
yksinkertaisemman. Staattorikddameihin sy6tetty sinimuotoinen vaihtovirta synnyt-
tdéd ajan suhteen muuttuvan magneettikentén, joka roottorikddmeihin kohdistues-
saan indusoi niihin jannitteen. Roottorikddmien oikosulkeminen aiheuttaa sen, etta
niissa alkaa kulkea vaihtovirta. Oikosulkukone, epatahtikone ja induktiokone ovat
nimityksia samalle laitteelle. Kone voi toimia sekd moottorina ettd generaattorina.
Suurin osa markkinoilla olevista ja teollisuudessa kaytetyista 3-vaiheisista sahko-
moottoreista on oikosulkumoottoreita. Sana “oikosulku” tulee nimenomaan oiko-

suljetuista roottorik&dameista, oli kyseessé sitten moottori tai generaattori. /5/

Epatahtikoneen toiminta perustuu staattori- ja roottorikdamien véliseen vuorovai-
kutukseen. Staattori- ja roottorikd@mien sinimuotoisten magneettikenttien valilla
on oltava vaihe- eroa, jotta koneen toiminnalle oleellinen vdantdmomentti syntyy.
Tama tarkoittaa, ettd mekaaninen vaantomomentti edellyttdd epétahtia staattorin ja
roottorin valilla. Epatahdin suunta méaraa sen, kaytetaanko konetta moottorina vai
generaattorina. Epatahtikone muuntaa mekaanista energiaa séhkdenergiaksi, jos
roottoria pyoritetddn hiukan tahtinopeutta suuremmalla nopeudella. Generaattori
saa heratevirtansa staattorikdadmeille syoOtetystd vaihtovirrasta, jonka seurauksena
my0s roottorikadmeissd alkaa kulkea sédhkovirta. Kun roottoria pyoritetddn hie-
man tahtinopeutta suuremmalla nopeudella, staattorikdaamit alkavat tuottaa sahko-
tehoa. Roottorin pyodrimisnopeuden taytyy olla generaattorina toimiessaan yli
3000 kierrosta minuutissa, jos heratevirran taajuus on 50 Hz. VVaantémomentti on
seuraus epatahdista. Staattorin ja roottorin vélilla ei ole mekaanista vaantomo-
menttia, jos roottori pyorii tarkalleen heratevirran maardédmalld tahtinopeudella.
Roottorin pyoriessé tahtinopeutta hitaammin, kone toimii moottorina. Kun rootto-
rin pyorimisnopeus sen sijaan on tahtinopeuden yldapuolella, muuntaa epétahtiko-
neen roottori mekaanista liike- energiaa séhkdenergiaksi. Sahkdenergia saadaan

talteen staattorikddmien navoista. /5/
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4 TASASAHKOGENERAATTORIT
4.1 Yleista

Tasasahkogeneraattoreita k&ytetddn tuulivoimakéytossa l&hinnd pienemman koko-
luokan tuulivoimalaitoksissa. Generaattorityyppi on kdytossa myds vanhemmissa
ajoneuvoissa ja traktoreissa, mutta nykyaan ajoneuvoissakin kaytetaan vaihtosah-

kdgeneraattoreita, ja sdéhko tasasuunnataan erillisella diodisillalla.
4.2 Tasasahkdgeneraattorin toimintaperiaate

Tasaséhkogeneraattorin merkittavin ero vaihtoséhktgeneraattoriin verrattuna on
se, ettd se sisaltdd kommutaattorin, eli virrankdantimen. Kommutaattorilla tasa-
suunnataan ankkurikddmityksessd syntyva vaihtojannite. Generaattorin rungossa
olevat magneettinavat muodostavat magneettikentan. Ankkuri, jonka levypaketis-
ta muodostuvan rautasydamen urissa on paljon kuparilankakierroksia, pyorii run-
gossa olevien magneettinapojen magneettikentéssa. Pyoriessaan ankkurin ankku-
rikadmitys leikkaa magneettikentdn voimaviivoja, ja kaamitykseen syntyy vaihto-
jannite. Vaihtojannite johdetaan pyoérivalle kommutaattorille, joka muuttaa sen
tasajannitteeksi. /2/

Generaattorin tuottaman tasajannitteen tasaisuus riippuu siitd, kuinka paljon joh-
dinvyyhteja ankkurissa on. Mitd enemmaén ankkurissa on johdinvyyhteja ja uria,
sitd tasaisempaa jannitettd generaattori tuottaa. Jokaiselle johdinvyyhdille on omat

lamellinsa kommutaattorissa. /1/
4.3 Tasa- ja vaihtosdhkogeneraattorien eroavaisuuksia

Merkittdvimpia eroja tasa- ja vaihtosahkdgeneraattoria vertailtaessa ovat esimer-
Kiksi, ettd tasasahkodgeneraattorissa séhkon syntyminen tapahtuu pyorivasséa ank-
kurissa, kun puolestaan vaihtosdhkdgeneraattorissa se tapahtuu paikallaan olevas-
sa staattorissa. Vaihtosahkdgeneraattorin magnetointik&amitys sijaitsee pyorivassa
roottorissa, mutta tasasdhkogeneraattorissa se on sijoitettu paikallaan olevaan na-
parunkoon. Tasasahkdgeneraattori tasasuuntaa sahkon pyorivan kommutaattorin

avulla, mutta vaihtoséhkdgeneraattorissa on kéytettava erillista diodisiltaa. /2/
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4.4 Tasasahkdgeneraattorin haittapuolia

Tasasahkogeneraattorin kommutaattori rajoittaa generaattorin huippukierroslukua,
koska kommutaattori ei toimi kunnolla hyvin suurilla kierrosnopeuksilla. Kom-
mutaattori kuumenee myds voimakkaasti pydrimisnopeuden kasvaessa, ja lisaksi
hiiliharjat kuluvat. Hiiliharjojen vaihtaminen aiheuttaa generaattorityypille suu-
remman huoltotarpeen vaihtoséhkogeneraattoriin verrattuna. Etenkin ajoneuvo-
kaytossd, kun laturit olivat vield tasasahkdgeneraattoreita, on tyhjakéynnin lataus-
teho pienen pydrimisnopeuden vuoksi niin alhainen, ettei se saavuta valttamaétta
akun vaatimaa latausjannitettd. Sahkolaitteiden lisdantymisen aiheuttaman tehon-
tarpeen, kaupunkiajon, kasvaneen pyséhdysten mééran, ynna muiden seikkojen
johdosta tasasahkdgeneraattori laturina korvattiin ajoneuvoissa vaihtosahko-

generaattorilla. /2/
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5 KESTOMAGNEETTIGENERAATTORIN SUUNNITTELU

5.1 Lahtdkohta

Lahtokohtana oli suunnitella mahdollisimman yksinkertainen kestomagneetti-
generaattori. Tavoitteena oli saada rakennettua laite, joka tuottaa sahkoa pyorivés-
té liikkeestéd. Tassa vaiheessa ei ollut viela merkitystd muilla yksityiskohdilla, ku-
ten lopullisilla materiaalivalinnoilla, tai sillda miten esimerkiksi siivet tullaan kiin-
nittdmadn roottoriin tai miten generaattori kiinnitetadn niin sanotun voimalaitok-
sen paarunkoon. On huomattava, ettd tyon tarkoitus ei ollut rakentaa varsinaista
verkkovirtaa tuottavaa voimalaitosta, vaan havainnollistaa pienessa mittakaavassa
ilmiota, jolla tuulella pyorivasta liikkeestd saadaan sdhkda. Tamén takia laitteen
maksimaalinen jannitteen tuotto tulisi jadda alle 20 volttiin ja teho muutamiin
watteihin. Kéytanngssa laitteen pyoriessa siihen voitaisiin kytked kaikenlaisia pa-

ristokéyttoisia laitteita kuten esimerkiksi ledivalaistusta.

Generaattorin mitat ja koko olivat vapaasti valittavissani. Koska generaattorin
kayttotarkoitus oli toimia vaihteettomassa valityksettomassé tuuliturbiinissa, oli
huomioitava, ettd sen on pystyttava tuottamaan sdhkoa melko pienelld pyorimis-
nopeudella. Generaattorin roottorin pyodrimisnopeus olisi tdssé tapauksessa siis

sama kuin siipien pyérimisnopeus.

Koska kestomagneettien kayttaminen oli toiminnan edellytys, aloin vertailla muita
laitteita ja ratkaisuja, jotka toimivat kyseiselld periaatteella. Merkittavin vastaa-
vanlaisen pienoisgeneraattorin kdyttokohde ovat polkupydrén dynamot. Viimeisen
vuosikymmenen aikana kehitetty napadynamo on toiminnaltaan hyvin yksinker-
tainen, ja tuottaa suuren napalukunsa ansiosta sahkoa pienella pyérimisnopeudella
polkupyoron vanteen pydrannavassa. Taman keksinnon pohjalta aloin kehittd
omaa prototyyppidni. Tarvittiin teraskehikon sisélla oleva kadmipakka, jota mag-
neetit kiertavat. Mitd enemmaéan magneetteja, sitd suurempi napaluku ja ulkokeha.
Napaluvun ollessa pieni tarvitaan puolestaan suurempi pyérimisnopeus jannitteen

kasvattamiseksi.
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6 GENERAATTORIN RAKENTAMINEN

6.1 Lahtdarvot

Suunnittelun mitoituksen aloittamiseksi oli hankittava sopivia magneetteja. Vara-
osaliikkeestd 16ytyi sopivia ja tehokkaita kooltaan 48x 21x 9 mm suorakaiteen
muotoisia perusmagneetteja. Paatin ettd kaksikymmentd magneettia olisi sopiva
maaré tallaisen prototyypin rakentamiseen, jolloin niista pyoredan kehaan asetel-
taessa muodostui ulkohalkaisijaltaan noin 160 mm ympyrd. Magneetit tarvitsevat
ymparilleen kuoren, jonka sisakehélle ne liimataan. Kuori pyorii staattorilevyjen
ja kddmipakan ymparill& ja muodostaa roottorin. Staattori ja kaamit pysyvat liik-
kumatta pyorivan kuoren sisalld. Magneettien mitoitusta lahtokohtana pitéen
suunnittelin Siemens NX:II4 ensin roottorin kuoren, josta tuli kulmikas ja pelkis-

tetty versio tdssa prototyypissa.
6.2 Kuoren suunnittelu ja valmistus

Kuoren suunnittelu alkoi sisdkehan mitoituksella. Kaytin 3D- ohjelmaa apuna ta-
man tarkan mitan laskemisessa. Kuoren sisdhalkaisijan oli oltava lahes sadasosa-
millimetrin tarkkuudella, jotta magneetit saa liimattua tiukasti vierekkéin eik& nii-
den valiin saa jaada rakoja. Kuoren seindman vahvuudeksi mitoitin 10 mm, jolloin
roottorin ulkohalkaisija on 180 mm. Koska kyseessd on prototyyppi, ei kuoren
valmistusmateriaali ja valmistusmenetelmé ollut aivan yksiselitteinen. Jos gene-
raattorista olisi tehty esimerkiksi tuotannossa valmistettava ja myyntiin tuleva lai-
te, olisi kuorikappale tietenkin ollut jarkevad sorvata alumiinista, ja magneettien
kiinnityksen jalkeen se pitéisi tietenkin vielé tasapainottaa. Alumiinista valmistet-
taessa kuorikappale olisi vaatinut todella suuren palan raaka-ainetta, joten pelkén
raaka- aineen hankinnan ja koneistustdiden seurauksena siita olisi tullut kohtuut-

toman kallis osa.

Koska generaattori on vain testaustarkoituksiin kaytettdva prototyyppi, péatettiin
kuorikappale tendd 3D-tulostimella, josko se tallakin menetelmalla oli varsin suuri
kappale tulostettavaksi. 3D-tulostamalla tehdyt muovikappaleet ovat yleensa hy-

vinkin pienid, mutta useinkin rakenteellisesti hyvin monimutkaisia. Juuri esimer-
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kiksi monimutkaisten tukirakenteiden valmistamiseksi koneenosissa, on 3D-
tulostus erinomainen menetelmd. Kuorikappaleen tulostusty®d onnistui Technobot-
nian 3D-tulostuksen laboratoriossa. Materiaalina tulostuksessa kaytettiin PLA-
muovilaatua. PLA eli Poly- lactic acid on edullinen monikayttéinen lankatulos-
tusmateriaali, josta on helppo tulostaa. Se on uusiutuvista raaka- aineista valmis-
tettu biohajoava termoplastinen alifaattinen polyesteri. PLA on melko kovaa ja

haurasta muovia, mutta kuitenkin tydstettavissa esimerkiksi hiomalla.

Kuva 3. Roottori etupuolelta. Laakerit ovat jo paikallaan.

6.3 Magneettien kiinnitys kuorikappaleeseen

Kuorikappaleen valmistuttua tulostustarkkuuden voidaan katsoa olleen noin 0,05
mm - 0,1 mm. Laakeripesid piti hiukan pyordyttad hiomapaperilla, ettd halkaisijal-
taan 20 mm laakerit sai painettua laakeripesiin. Mutkikkaampi juttu muodostui
magneettien liimauksesta roottorikuoren sisapuoliselle ulkokehdlle. Kuten aiem-
min mainitsin, mitoitin 3D-ohjelmalla millin sadasosan tarkkuudella koon kuori-

kappaleen siséhalkaisijalle, ja ympyran piirin pituudelle. Piirin pituuden laskin
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yksinkertaisesti siten, etta laitoin ne 20 magneettia poydalle, ja mittasin magneet-
tipotkon” kokonaispituuden. Magneetit eivit luonnollisesti olleet keskendin niin
identtisid, ettd niissa jokaisessa oli leveyssuunnassa jonkun verran heittoja millin
kymmenesosan sisélla. Virheet tulostustarkkuudessa aiheuttivat kuitenkin sen, ettd
sovittaessani magneetteja kuoren sisdkehélle, viimeinen magneetti ei mahtunut
paikalleen vaan sen leveydesta oli hiottava pois arviolta noin 0,5 mm. Nain pieni
asia ei tietenkaan vaikuttanut toimintaan ja tallainen hajonta tyostotarkkuudessa

on aivan normaalia.

Kuva 4. Magneetit liimattuna roottorin sisakehélle.

Magneetit kiinnitettiin kuoren sisdkehd&n liimaamalla siten, ettd apuvélinettd
kayttden levitin liimaa vain pienelle matkalle, ja liimasin nelja magneettia kerral-
laan. Liimana kéytettiin hartsimaiseksi kovettuvaa erittdin pitdvaa Loctiten val-
mistamaa Power Epoxy -pikaepoksiliimaa. Apuvalineend viilapenkissa oli kéytet-
tava liséksi tyota varten valmistettua kuoren muotoa mukailevaa aputerdslevya,
johon magneetit tarttuivat, ja taten sain ne helposti kohdistettua syvyyssuunnassa
paikalleen. Itse liiman kovettumista odottaessa oli magneetteja painettava sen ai-
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kaa kuorta vasten ihan vaan ké&sivoimin. Apuvélineistd huolimatta magneettien
liimaaminen kuoren sisédkehalle oli erittdin haastava ja tuskallinen operaatio, kos-

ka sen oli onnistuttava ensimmaisella kerralla eika varaa virheisiin ollut.
6.4 Staattorilevyt

Roottorin kuoren ja sen sisdkehalle liimattujen magneettien sisdpuolinen ympy-
réhalkaisija oli 1ahtokohta staattorin suunnittelulle ja valmistukselle. Staattorilevy-
jen koko puolestaan maarittaa niiden sisapuolelle jaavén tilavuuden, johon kaami-
tys kierretddn. Mallina kaytin kuten koko generaattorin, my0ds staattorilevyjen
suunnittelussa ja valmistuksessa polkupydran napadynamoa. Dynamossa napalu-
ku tosin oli 28 napaa, eli 14 napaa molemmin puolin. Staattorilevyt puristetaan
neljalla koneruuvilla akselirungon rautasydanté vasten, jonka halkaisija on 40 mm
ja jonka ymparille k&ami tulee kiertdd muovirullaan, joka toimii eristeend. Koska
ulkokehdsséd on 20 magneettia, taytyy staattoriraudoissa olla saman verran niin
sanottuja piikkejd, joiden laheltd ohi kulkiessaan magneetit indusoivat staattori-
raudan sisalla olevaan kadmiin jannitteen. Staattorilevyt taytyy sijoittaa kadmirul-
lan molemmin puolin, jolloin yhdell& puolella on oltava tasaisin valein 10 piikkia.
Mitoitin magneettien muodostaman ympyrén sisédhalkaisijaa apuna kadyttéen staat-
toriraudan koon siten, ettd magneetin lappeen ohittaessa piikin uloimman kulman
valysté jaa staattorin ja magneetin valiin noin 2 mm. Staattorilevyt valmistetaan 3
mm kuumasinkitysté levysta ohutlevymenetelmélld, ja piikit taivutetaan 90 asteen

kulmaan niité kiertdvien magneettien suuntaisesti sarmaamalla.
6.5 Akselirunko

Akselirungon suunnittelu tehtiin kaytdnndssa samaan aikaan roottorin kuorikappa-
letta suunniteltaessa. Akselirunko on kappale, johon staattorilevyt, kd&dmirulla se-
k& laakereiden varassa pyoriva roottori kiinnitetaan, ja siten se pitdd koko gene-
raattorin kasassa. Akselirunko toimii samalla kd&mityksen rautasyddmend, jonka
vuoksi sen staattorilevyjen vélissé oleva keskikohta tdytyy olla paksuudeltaan
39,4 mm. Jos rautasydanté ei tarvittaisi, akselin paksuus olisi voinut olla kauttaal-
taan 8 mm. Yksinkertaisessa prototyypissé rautasydan paatettiin tehda yhtenéises-
t4 kappaleesta, joka oli tassa tapauksessa helpoin ja nopein ratkaisu. Yhtendinen
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rautasydan aiheuttaa kuitenkin todennékadisesti jonkin verran jannitehavioita. Pol-
kupyoran napadynamossa, jota kdytin esimerkkind prototyyppini suunnittelussa,

oli vastaava rautasydan valmistettu toisistaan eristetyistd ohuista rautalevyista.

Samaa periaatetta kéytetddn myds muuntajissa jannitehavion pienentamiseksi.

Kuva 5. Staattorilevyt ja kadmirulla kiinnitettyna akselirunkoon.

Kohtaan, jossa akselirunko on 39,4 mm paksu, on sen molemmin puolin kiinnitet-
ty staattorilevyt neljalla 5 x 60 mm uppokantaisilla koneruuveilla. Ruuvien kannat
piti upottaa etummaiseen staattorilevyyn, koska staattorilevyn ja roottorikuoren
valiin ei jaényt tilaa kuin 4 mm. Sydankappaleen etupuolella on 79 mm pitk& hal-
kaisijaltaan 8 mm akseli, jonka varassa roottori pyorii, ja takapuolella 13 mm pit-
k& halkaisijaltaan 10 mm paksu tappi, joka on tarkoitettu staattorilevyn keskitta-
miseen. My0s sydankappaleen etupuolella on 7 mm pitka ja halkaisijaltaan 10 mm
oleva keskitystappi, jota vasten mydskin roottorin sisempi laakeri asettuu. Rootto-
ri on laakeroitu akselille 58 mm matkalta, jonka p&ahan on tehty 1 mm leved ura
roottorin laakerin lukitusrenkaalle. Ylima&rédistda 8 mm akselitappia jaa roottori-
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kuoren ulkopuolelle 20 mm, joka oli hyvin tarpeellinen generaattoria kiinnitetta-

essé pyorityskoetta varten.

Akselirunko valmistettiin perinteisesti manuaalisorvilla osapiirustuksen mukaan.
Sydankappaleen halkaisijan olisi alkuperdisen piirustuksen mukaan pitanyt olla
tasan 40 mm, mutta koska kddmien eristerullan sydénta vasten tuleva siséhalkaisi-
ja suunniteltiin luonnollisesti saman mitan mukaan, aiheutti 3D-tulostimella val-
mistetun eristerullan keskireidan epétarkkuus sen, ettd halkaisija oli pienennettava
39,4 millimetriin. Liséksi eristerullan keskireik& oli hieman kartio, mik& oli huo-
mioitava sorvauksessa. Terdksisestd akselista oli helpompi sorvata materiaalia
pois, kuin suurentaa hiomalla hauraan 3D-tulostuskappaleen keskireik&a.

Sorvaustyon jélkeen vield porattiin halkaisijaltaan 5 mm reidt akselin sydankappa-

leen l&pi staattorilevyjen kiinnitysta varten.
6.6 K&aamien eriste

Kaamitys tarvitsi ympdrilleen tietenkin eristeen teraksisisté staattorilevyisté ja ak-
selin sydankappaleesta. Koska sopivan kokoista valmista sdéhkda johtamattomasta
muovista valmistettua rullaa ei tietenk&an 16ytynyt, paatin teettdd kaamien eriste-
rullan samoin kuten roottorin kuorikappaleenkin, PLA-muovista 3D-tulostamalla
Technobotnian laboratoriossa. PLA on sdhkod johtamaton muovilaatu, joten se
soveltuu hyvin tarkoitukseen. Se saa olla myods taysin liikkumattomassa tilassa
staattorilevyjen valissd, joten materiaalin kova ja hiukan hauras rakenne ei esta
kayttoa kyseiseen tarkoitukseen. Muovista valetaan seindméapaksuudeltaan 2 mm
rullamainen kappale, jonka sisareidn halkaisija on suunniteltu olemaan 40 mm.
Ké&amirullan ulkoreunojen halkaisija on 120 mm, joten siihen mahtuu 0,8 mm
k&amilankaa 38 mm paksuudelta. Kaamirullan kokonaishalkaisija mé&éraytyi staat-
torilevyjen koon perusteella. K&éamié Kierrettiin staattorilevyjen valiin mahdolli-
simman paksu kerros, eli kdytannossa siihen asti, mitéd staattorilevyjen piikit tait-

tuvat magneettien suuntaisesti.
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6.7 Kaaminta

K&amilangan paksuudeksi on valittu 0,8 mm. Pydreddn muovirullaan porataan
molemmille puolille noin 1,5 mm reika siten, etta toinen reika on kaamittavan rul-
lan takapuolella sisimmaisella kehalla, eli 2 mm rautasydamen ylépuolella. Tésta
reidsté ulos tulevaan kaamiin laitetaan eristeeksi séhkojohdon kuorta tai kutiste-
sukkaa, joka ulottuu k&&mirullan seindman lapi rullan sisapuolelle viel& noin 10
mm. Rullan takapuolelta sisimmaiseltd kehalta ulostulevaan k&&miin tinataan jat-
koksi noin 1-1,5 mm? sihkojohto, ja jatkospaikka eristetaan kutistesukalla. Vaik-
ka kaamilanka on eristetty k&amilakalla, on se hyvé lis&eristaa sellaisissa kaytto-
olosuhteissa, joissa sité joutuu kasittelemé&an tai se hankautuu jotain pintaa vasten.
Toinen reika tehdaén kaamirullan etupuolelle, aivan rullan ulkokehdlle, josta
kaamin paa maadoitetaan kaapelikenk&d apuna kayttden akselirungon pulttiin.
Generaattorin tuottama s&hkd mitataan nimenomaan k&amirullan takapuolen si-

simmaiseltd keh&lta ulostulevan kdimin, ja generaattorin rungon vélilta.

Ké&aminta pitdd tehda huolellisesti jarjestyksessa siten, ettd kaamilanka asettuu
aina edellisen kierroksen viereen, ja se on pystyttava pitdimaan koko ajan kireélla.
Kiersin kd&dmin myotépéivéaan, eli samaan suuntaan pyorimissuuntaan néhden.
Kiertosuunnalla ei kuitenkaan ole testaukseen perustuen toiminnallista merkitysté,

silla generaattori tuottaa sdéhkoa pyoriessdan seka myota- ettd vastapdivaan.

Kéaaminta oli taysin késityotd, ja sen onnistumiseksi tarvittiin kaksi apuvélinetta.
Rullalle, josta kadmilankaa kierretd&n varsinaiselle generaattorin muovirullalle,
taytyi tehdd poytaan teline, jossa se paasi vain mahdollisimman kankeasti pyori-
maan. Tama sen takia ettd lanka pysyi koko ajan kiredlla. Itse kaamittadva muovi-
rulla taytyi pitdd omissa kasissa ja kaami taytyi sormin ohjata rullalle jérjestyk-
seen. Muovirulla vaati kuitenkin tyon ajaksi 3 mm terdslevysta valmistetut tuet
molemmin puolin, jotta k&ami ei kiristyessaan ala levittd4 heikkotekoista kahden
millimetrin muoviseindmaég, ja jottei kokoonpanon mitoitukset ndin menisi pie-

leen. Rulla oli myds helpompi pitéé késissé apuvélineen ansiosta.

Ké&amilankaa taytyi myos jatkaa kaksi kertaa, koska myynnissa ei ollut suurempia
kaamirullia. Ké&milanka on péallystetty lakalla, joka piti huomioida jatkopaikkaa
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tehdessa. Ensiksi jatkettavien kadmien paat oli karhennettava hienoisella hioma-
paperilla noin 15 mm matkalta, jonka jalkeen p&ét litistettiin vasaralla lyomalla.
Tama siksi, ettei jatkopaikka tinauksessa kasvaisi muuta kaamia kovin paljoa suu-
remmaksi, mika voisi hairitd virran kulkua. Litistetyt kd&mien paéat tinattiin yh-
teen, ja mahdolliset epé&tasaisuudet hiottiin tasaiseksi. Lopuksi jatkopaikkaan
suihkutettiin kdamilakkaa, jota kdytetdan myos piirilevyissa. 0,8 millin kadmilan-

kaa mahtuu rullaan arviolta noin 500 metrid, koska valmistaja ilmoittaa yhdessa

rullassa olevan 220 m. Yhteensé k&damilankaa tarvittiin noin kaksi ja puoli rullaa.

Kuva 6. Kddminnassa kaytetty apuvaline.

6.8 Prototyypin kokoaminen

Generaattorin kokoaminen oli varsin yksinkertainen operaatio, mika oli tarkoitus-
kin tata prototyyppié suunniteltaessa. Komponenttien liitdminen toisiinsa tehdaan
neljalla uppokantaisella M5x 60 mm koneruuvilla sekd lukkomuttereilla. Ko-
koonpano on hyvin yksinkertainen: Staattorilevyt kiinnitetddn akselirungon sy-
dénkappaleen molemmin puolin siten, ettd M5x 60 mm koneruuvit lavistavat ko-
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ko sydankappaleen. Vaihtoehtoisesti sydankappaleeseen olisi voitu molemmin
puolin porata nelja kierrereik&d, jolloin olisi voitu kayttad lyhyempid ruuveja.
Tama olisi kuitenkin lisdnnyt epatarkkuutta reikien paikoituksessa, mika olisi vai-
kuttanut staattorilevyjen piikkien asemoinnissa kohdalleen. Oli siis helpompi po-
rata ainoastaan nelja reik&a koko sydankappaleen I&pi, mika helpotti staattorilevy-
jen paikalleen asennusta. M5x 60 mm uppokantaiset koneruuvit ovat melko har-
vinaisia pitkan pituutensa vuoksi. Ruuvien kannat oli pakko upottaa etupuolen
staattorilevyyn, koska tilaa staattorilevyn ja pydrivan roottorikuoren véliin ei jaa-
nyt kuin 4 mm, jolloin normaali kuusiokolopultin kanta ei olisi mahtunut olemaan

tilassaan.

Merkittava haaste kokoamistydssa muodostui tadyteen kadmitysta muovirullasta.
Muovirulla oli tayteen kaamittyna valmiina aputelineessd, josta kappaleessa 4.7
mainittiin. Rulla oli kiristetty tiukasti kahden 3 mm levyn valiin, jotka oli Kiristet-
ty toisiinsa keskiakselinsa M-12-muttereilla. Muovirullan rautasydéntd vasten
oleva sisahalkaisija oli myds 3D-tulostuksen seurauksena hiukan kartio, mika oli
huomioitu akselirungon sydanta sorvatessa. Muovirulla oli asennettava ensim-
maiseksi akselirungon sydanosan péélle, ja kartiomaisuuden vuoksi sen pystyi
painamaan paikoilleen ainoastaan akselin toiselta puolelta. Tdmén jélkeen staatto-
rilevyt voitiin Kiristad kaamirullan molemmin puolin, mika piti lopullisesti kaami-
rullan kasassa. Irrottaessani kddmirullaa apuvalinetelineestd, kdadmin kireydesté
johtuen alkoi rulla puristuksesta vapauduttuaan vélittomaésti laajenemaan leveys-
suunnassa. Oli toimittava todella nopeasti; ensiksi rullan tyontdminen akselirun-
gon sydanosan péaalle, jonka jalkeen ripeésti staattorilevyjen asennus akselirungon
molemmin puolin ja neljan M-5-ruuvin muttereiden Kiristys. Rulla ei kuitenkaan
paassyt liikaa laajenemaan, eika kaamitys mennyt epéjérjestykseen, joten kaami-
rulla asettui paikoilleen staattorilevyjen valiin ruuvien kiristdmisen jalkeen. K&a-
min paa maadoitettiin staattorin etupuolen staattorilevyn Kiinnitysruuvin kannan
alle kaapelikengalld. Staattorilevyjen piikkien ilmavéli oli saadettava tarkoin sa-

mansuuruiseksi ennen ruuvien Kiristamista.

Kun staattori oli kokonaan kasattu, voitiin liittd4 roottori paikoilleen. Ulkohalkai-

sijaltaan 22 mm laakerit painettiin ensiksi roottorikuoren laakeripesiin. Tdman
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jalkeen roottori tyonnettiin paikoilleen akselirungon 8 mm akseliin ja lukkorengas
kiinnitettiin paikoilleen. Ty0 ei ollut aivan helppo silla magneetit vetivat kovasti

staattoria puoleensa. Vasta kun roottorin ulommainen laakeri oli tydnnetty akse-

liin, alkoi se pysya paikoillaan, eika roottoriin jaanyt liikaa valysta.

Kuva 7. Valmiiksi koottu generaattori takapuolelta.
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7 PROTOTYYPIN TOIMINNAN TESTAUS

7.1 Testauksen suunnittelu

Generaattori vaati testausten ja pyorityksen kannalta melko massiiviset apuraken-
teet, joiden avulla sen pydrittdmisesta tuli ylipdataan mahdollista. Apulaitteiden ja
-rakenteiden tarkempaa suunnittelua ei ole késitelty tdssa projektissa, mutta niiden
rakentamisen fyysisen tyon méérasta muodostui melko iso osa tata opinnadytetyo-
ta. Apurakenteista ei ole olemassa esimerkiksi virallisia piirustuksia, vaan ne ovat

valmistettu kasityona.

Kuten aiemmin on Kerrottu, ei roottorikuoreen ole suunniteltu minkaanlaisia kiin-
nitysmahdollisuuksia siipien kiinnitykselle, ja jos ndin olisi, kuoren ulkomuodon
olisi pitanyt olla taysin erilainen. Mydskin staattorin kiinnitysta runkoon olisi pi-
tanyt vield jatkojalostaa, mikali generaattorista olisi valmistettu varsinainen tuuli-
voimalaitos ja voimanlahteena olisi hyddynnetty tuulienergiaa. Liséksi testaukses-
sa oli oltava tarkasti tietoinen generaattorin pydrimisnopeudesta tietyilla ajanhet-

killa, mika ei olisi onnistunut tuulen ollessa voimanlahteena.
7.2 Generaattorin pyoritystapa

Paras keino generaattorin pydrittdmiseen oli tietenkin normaali oikosulkumoottori
taajuusmuuttajalla ohjattuna. Koska generaattorissa on 20 magneettia eli se on 20
— napainen, sen pyorimisnopeuden voidaan katsoa olemaan melko alhainen tuuli-
kaytossa suuren napaluvun ansiosta. Oikosulkumoottorin ja generaattorin vélille
oli laitettava riittavasti valitystd, ja voimansiirtoon moottorilta generaattorille kdy-
tettiin Kiilaurahihnaa. Testauksessa generaattorin pyorimisnopeutta olisi tarkoitus
nostaa 0-500 1/ min nostaessa pyorimisnopeutta 50 1/ min kerrallaan. 500 1/ min
pyorimisnopeus olisi tuulivoimakéytdssé jo lilankin kova pyorimisvauhti ottaen
huomioon siipien karkien kehanopeuden. Liséksi oli ehdottomasti huomioitava
prototyypin PLA-muovista 3D-tulostamalla valmistettu roottorin kuori, joka ei
luonnollisestikaan kestd yhta kovia pyorimisnopeuksia kuin jos kyseinen kappale

olisi valmistettu koneistamalla esimerkiksi alumiinista.
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Generaattorin kuoren ulompaan pé&ahan, johon myaos siivet tulisi tositarkoituksessa
asentaa, oli asennettava kiilahihnapyora. Generaattorin padahan hankittiin jakohal-
kaisijaltaan 160 mm, ja moottorin akselille 80 mm kiilahihnapyorét, koska alun
perin suunnittelin kayttavani pyoritykseen 4 kilowatin 4- napaista oikosulkumoot-
toria valityssuhteen ollessa 2/ 1. Tall6in moottorin py6érimisnopeus olisi generaat-
toriin verrattuna kaksinkertainen. Se olisi kuitenkin ollut liian pieni vélityssuhde
ja moottorin ohjaaminen taajuusmuuttajalla niin matalilla kierroksilla olisi ollut
hankalaa. Moottorin akselille ei liioin olisi sopinut endé pienempi hihnapyoré, ja
puolestaan generaattorin hihnapyorén halkaisija ei olisi lisdantyvén painon takia

voinut olla suurempi kuin 160 mm.

Paadyin kayttamaan generaattorissa jakohalkaisijaltaan 160 mm XPA-profiilin
kiilahihnalle tarkoitettua pyorad. Kiilahihnapyoran keskireika taytyi sorvata suu-
remmaksi ja hihnapyoran ja kuorikappaleen vélille oli sorvattava sovitinholkki,
jolla voima saatiin vélitettyd hihnapyoralta roottorille. Kiilahihnapy6ré on hitsattu
kiinni ~ sovitinholkkiin, joka puolestaan on puristettu kolmella M6-

kuusiokoloruuvilla kiinni roottorin kuorikappaleeseen.

Vaélityssuhdetta oli pakko nostaa, jotta generaattorista saatiin mittaustietoa myods
matalilla mittauskierroksilla ja ettd kayttdmoottorin pydrimisnopeus olisi saatu
pidettya kohtuullisena. Ongelma ratkesi kulmavaihteen avulla, jonka vélityssuhde
on 7/1 eli vetomoottorin pydrimisnopeus on seitsemén kertaa suurempi kuin gene-
raattorin. Talloin kulmavaihteen vetoakselissa oli kaytettdva jakohalkaisijaltaan
samaa 160 mm kiilahihnapy0réaa.

7.3 Pydrimisnopeuden saato

Kulmavaihteena kéytetddn Hydromec-merkkistd kulmavaihdetta ja k&yttémootto-
rina kulmavaihteeseen integroitua 0,37 kW: n oikosulkumoottoria. Moottoria kéy-
tetddn Vacon NXS -sarjan taajuusmuuttajalla ja pyérimisnopeutta voidaan portaat-
tomasti sdatdd Vacon NC Drive -ohjelmistolla kytkemalla taajuusmuuttaja tieto-
koneeseen. NC Drive -ohjelmisto nayttaa tarkasti pyoritettdvan moottorin pyori-
misnopeuden, virran tai minkd tahansa muun parametrin moottorista, mité halu-

taan tarkastella. Pyorimisnopeutta ei voi kuitenkaan ohjelmassakaan suoraan méaé-
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ritelld, vaan se taytyy tehda prosenttia nostamalla tai vahentamaélla. Kun mootto-
rille sdddetdan esimerkiksi pydrimisnopeus 1050 1/ min, on generaattorin todelli-

nen pyorimisnopeus talloin tasté seitsemésosa eli 150 1/ min.
7.4 Kiinnitysrakenteet

Generaattori ja kulmavaihdemoottori piti kiinnittdd jonkinlaiseen alustaan pyori-
tyskokeen ajaksi. Kiilahihnapyorat ja kéytossd oleva 1500 mm pitkd kiilahihna
maadrittivat generaattorin ja kulmavaihteen vetopydran akselikeskipisteiden valiksi
noin 475 mm. Generaattori ja kulmavaihdemoottori piti ankkuroida lujasti johon-
kin alustaan ja generaattorin akselin oli kestettdvd myos kiilahihnan kiristyksen
aiheuttama vetojannitys. Apurakenteiden kaikki osat on valmistettu 3 mm paksui-
sesta sinkitysté teraspellistd, ja osien jaykisteet on tehty sarmaamalla. Mitééan apu-
rakenteiden osia ei alusta pitden suunniteltu kayttotarkoitustaan varten, vaan ne
muokattiin valmiiksi sdrmatyisté osista. Alustaksi generaattorin ja moottorin kiin-
nittdmiseksi valitsin 1100 mm pitk&n, 295 mm leveén ja 70 mm korkean 3 mm

kuumasinkitysté pellista sérmatyn palkin.
7.4.1 Generaattorin kiinnitys alustaan

Kuten jo aiemmin on todettu, piti jo generaattorin kokoamisvaiheessa huomioida
sen tukeva kiinnitystapa pyorityskoetta varten. Staattorin ainoa luonnollinen kiin-
nityspiste olivat nelja 5 mm pulttia, joilla staattorilevyt on puristettu yhteen ja jot-
ka pitavat kddmipakan paikoillaan eristemuovirullan valissa. Ulommaiseen staat-
torilevyyn oli kiinnitettdva erillinen sovitinkappale, jonka avulla se saatiin kiinni-
tetty& vertikaalisesti kyljelladn olevaan 3 mm pellista sdarméattyyn U-palkkiin, joka
oli puolestaan pultattu kiinni alustapalkkiin. U-palkki oli muuhun kayttotarkoituk-
seen alun perin suunniteltu valmiiksi uritettu osa, jota p&atin hyddyntaa kiinnityk-
sessd. Urat mahdollistivat sdadettdvyyden, vaikka olivatkin 13 mm leveité ja M-
12-pultille tarkoitettuja. Palkin avulla mahdollistettiin horisontaalinen saddetta-
Vyys, jota tarvittiin akselin toisen puolen eli kuoren paan ja johon kiilahihnapyotra

oli asennettu, kiinnityksessa.
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Generaattorin molemmille puolille asennettiin samanlaiset uritetut 390 mm pitkat,
150 mm korkeat ja 50 mm syvat U-palkit, ja ne kiinnitettiin alustapalkkiin kol-
mella M-12-pultilla.

Kiilahihnan Kkiristys aiheuttaa akselirunkoon suuren véantorasituksen staattorin
Kiinnityspisteisiin ndhden. Lisaksi raskaan roottorikuoren pydriminen rasittaa ak-
selia, joten se taytyi tukea myds etupuolelta eli roottorin puolelta. Akselirunko
ylettyy 20 mm roottorikuoren laakerin sokan ulkopuolelle. Akseli tuettiin V-
mallisella kiristimelld, joita k&ytetdén kiinteiden kappaleiden kiinnittdmiseen pyo-
redé pintaa vasten kaikissa mekaniikan sovelluksissa. Kiristimen ja U-palkin valil-
le tarvittiin s&adettava kappale, jolla akseli saatiin Kiinnitettyd U-palkkiin. Sovi-

tinpala valmistettiin samasta palkista, mistd myds staattoriraudan pidike oli tehty.

Kuva 8. Generaattori kiinnitettyna "testauspenkkiin".
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7.4.2 Kulmavaihdemoottorin kiinnitys alustaan

Koska itse generaattori oli kiinnitetty alustaan litkkumattomaksi, taytyi kiilahih-
nan Kkiristyssaatd huomioida kulmavaihdemoottorin kiinnityksessa alustapalkkiin.
Kiinnitys tehtiin kahdella 3 mm pellistad sarmatysta U-muotoisesta profiilista teh-
dylla palkilla, jotka kiinnitettiin kulmavaihteen molemmin puolin sen tehdastekoi-
siin kiinnityspisteisiin M8-pulteilla. Profiilien alapuolelle leikattiin 12,5 mm leve-
at ja 50 mm pitkat hahlot, jotka mahdollistivat kulmavaihteen liikuteltavuuden
hihnan Kiristyssuunnassa, ja nain ollen mahdollistivat hihnan kiristyksen. Kulma-

vaihteen kiinnitys alustaan tehtiin neljalla M-12-pultilla.
7.5 Generaattorin pyorityskoe

Kun hihna oli kiristetty generaattorin ja kulmavaihdemoottorin kiilahihnapyérien
valille ja kaikki osat olivat paikallaan, voitiin varsinainen pydrityskoe suorittaa.
Generaattoria pyoritettiin kymmenella eri nopeudella 50 1/ min- 500 1/ min nos-
taen nopeutta 50 1/ min kerrallaan. Ensimmadinen testauksessa mitattiin pelkka
jannite kuormittamattomasta generaattorista. Mittaustulokset ilmenevét taulukois-
tal,2ja3.



8 MITTAUSTULOKSET

8.1 Mittaustulokset
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Taulukossa 1 on esitetty generaattorin tuottama jannite ilman kuormaa kymmenel-

14 eri pyGrimisnopeudella.

Taulukko 1. Generaattorin tuottama jannite ilman kuormaa.

Generaattorin pyérimisnopeus 1/min Jannite V
50 39,5
100 62,4
150 79,7
200 94,4
250 106,8
300 118,0
350 128,2
400 137,8
450 146,6
500 1548

Seuraavassa taulukossa on mitattu kymmenell& eri pyérimisnopeudella generaat-

torin tuottama jannite ja virtapiirissd kulkeva virta kaytettdessd kuormana 74Q

vastusta. Viimeisessa sarakkeessa on laskettu generaattorin tuottama teho.




Taulukko 2. Generaattorin tuottama jénnite, virta ja teho 74 Q kuormalla.
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Generaattorin Jannite V Virta I/ mA Teho P/ W
pyorimisnopeus
1/ min

50 6,1 92 0,56
100 6,56 95,8 0,63
150 6,77 98 0,66
200 6,92 99,5 0,69
250 7,0 100,5 0,70
300 7,08 101,3 0,72
350 7,12 101,9 0,73
400 7,16 102,4 0,73
450 7,19 102,7 0,74
500 7,21 102,9 0,74

Taulukon lukuarvoista voidaan havaita, ettd jannitteen ja virran muutokset ovat

melko pienid pyorimisnopeuteen verrattuna. Viimeinen mittaus tehtiin samalla

tavalla, mutta nyt kuormana kaytettiin 230V 40W:n hehkulamppua, jonka resis-

tanssi mittarilla mitattuna on 112,5 Q.




Taulukko 3. Generaattorin tuottama jannite, virta ja teho, kun kuormana on
40W:n hehkulamppu.

Generaattorin Jannite V Virta I/ mA Teho P/ W
pyorimisnopeus
1/ min

50 18,5 69,0 1,28
100 25,1 74,6 1,87
150 28,9 77,3 2,23
200 31,7 79,3 2,51
250 33,66 80,6 2,71
300 35,36 81,6 2,89
350 36,74 82,5 3,03
400 37,88 83,2 3,15
450 38,78 83,8 3,25
500 39,56 84,3 3,33

Hehkulamppu on lahtokohtaisesti jannitteeltddn ja teholtaan generaattorille liian
suuri kuorma, kun tehon tuottoa tutkii vastuksella mitattujen arvojen pohjalta.
Kuitenkin maksiminopeudella py6riessdéan 500 1/ min generaattorin tuottama teho
kasvoi 4,5 kertaiseksi. Jos generaattoria pydritettaisiin ilman kuormaa esimerkiksi
1000 1/ min, jannite todenndkdisesti kohoaisi huomattavasti vielda 154,8 voltista,
mutta muovinen roottori ei valttdmatta kestaisi niin suurta pyorimisnopeutta. Kak-
sinkertaistettaessa pyorimisnopeus, jannite ei kuitenkaan todennékoisesti kaksin-

kertaistuisi, koska jénnitteen nousu hidastui korkeimmilla kierroksilla asteittain

nopeutta nostettaessa.
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9 YHTEENVETO

Generaattorin suunnittelu ja rakentaminen oli mielenkiintoinen aihe opinndyte-
tyoksi. Aihe ei tietenk&an ollut minkaan uuden suunnittelemista, koska kaikenko-
koisia ja kaikenlaisia kestomagneettigeneraattoreita on kaytetty monissa tekniikan
sovelluksissa jo pitkaan. Tyo oli tdysin omana suunnittelemana tehdyn ja kéaytan-
ndssa valmistetun laitteen rakentamista ja testaamista. Koska kyseessé pitikin alun
perin ollakin vain prototyyppi, tarkeintd oli saada havainnollistettua sahkon tuot-

taminen kestomagneettien avulla.

Jos laitteesta tehtdisiin virallinen tuotannossa valmistettava tuote, olisi sita jatkoja-
lostettava etenkin kdaminnan ja laakeroinnin suhteen. Myodskin roottori taytyisi
ulkoisesti muotoilla uudella tavalla, mikali roottoriin kiinnitettaisiin esimerkiksi
tuulimyllyn siivet. Jos lopputulos olisi ollut mieluisin mahdollinen, eli sellainen,
johon kaytanndssa tahdattiin, olisi generaattorin jannitteen tuotto ollut esimerkiksi
12-40 voltin valill4, mutta ennen kaikkea tehontuotto olisi voinut olla vahintaan-

kin useita kymmenia watteja.

Véahintddn 50 % opinndytetyohon kaytetystd tyomadrasta liittyi generaattorin
osien valmistukseen, sen kokoamiseen ja testauslaitteiston rakentamiseen. Tes-
tausrakenteiden rakentamisessa oli kohtuuttoman suuri tyd siihen néahden, miten
nopea operaatio itse pyorityskoe lopuksi oli. Itse generaattorin kokoamisessa tyo-
laimpid vaiheita olivat magneettien kiinnittdminen roottoriin seké& k&aminté. Osien

3D-mallit ja osapiirustukset vastasivat hyvin todellisuutta.
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