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1  Johdanto 

Kandidaatintyö on toteutettu The Switch Engineering Oy:lle (The Switch). Työssä 

selvitetään miten hartsikerroksen paksuuden vaihtelu vaikuttaa lämmön siirtymiseen 

kuparikäämistä jäähdytysilmaan. Työ tehdään, sillä halutaan tutkia vaihtelevan 

hartsipaksuuden vaikutusta käytössä olevien laitteiden toimintaan. Hartsikerroksen 

lämmönsiirtoa lasketaan mitatuilla lämpötila-arvoilla ja suunnitellaan työssä tarvittavia 

jatkomittauksia. Aikaisemmin toteutettuja tutkimuksia aiheesta on hyvin rajallisesti, 

etenkin sähkökoneiden lämmönsiirtoon liittyen.  

Työ koostuu teoriapohjustuksesta lämmönsiirron ilmiöihin ja tutkittavaan laitteeseen, 

Excel-pohjaisesta laskentaohjelmistosta ja siitä saatujen tulosten tarkastelusta, sekä 

tutkimussuunnitelmasta, joka käsittelee jatkotutkimuksena toteutettavaa mittausta. Tehty 

laskentaohjelmisto voidaan validoida tämän mittauksen avulla. 

Työssä tuotetun laskentaohjelmiston avulla pystyy tarkastelemaan erilaisten 

sähkökoneiden lämmönsiirtoa ja tarkastelemaan yksittäisten muuttujien vaikutusta laitteen 

toimintaan. Työn pohjana on The Switchin valmistama generaattori, jonka rakennetta ja 

jäähdytystapaa hyödynnetään laskentaohjelmiston muodostamisessa. Laitteesta on 

saatavilla tarkka kokoonpano, mikä helpottaa yksittäisten komponenttien vaikutuksen 

tarkastelua.  

Laitteen jäähdytyksen kannalta tärkeintä on litz-kaapeleiden ja staattorilaminoinnin 

tuottaman lämpötehon siirtäminen eriste- ja hartsikerrosten lävitse jäähdytysilmaan. 

Työssä arvioidaan myös jäähdytysilman virtausnopeuden ja lämpötilan vaikutusta laitteen 

lämmönsiirtoon.  Saatavilla olevan tiedon perusteella, hartsikerroksen paksuus voi 

vaihdella laitteen eri kohdissa muutamasta millimetrin kymmenyksestä yksittäisiin, jopa yli 

millimetrin paksuisiin kohtiin. Työssä lasketaan esimerkkiarvoja myös hieman 

suuremmilla paksuuksilla, jotta paksuuden vaikutuksesta saadaan selkeämpi kuva.  

Laskentaohjelmiston avulla laskettujen arvojen todenmukaisuutta pohditaan työn 

loppuosassa, sekä tutkitaan myöhemmin erillisessä projektissa tehtävien mittausten avulla.  
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2  Laitteisto ja hartsausmenetelmä 

Tässä kappaleessa käsitellään kestomagneettigeneraattoreita, sekä tutkittavassa laitteessa 

käytettävää hartsausmenetelmää.  

2.1  Kestomagneettigeneraattori 

Generaattoreiden toiminta perustuu magneettikentässä pyörivään sähkönjohtimeen. Tähän 

johtimeen indusoituu jännitettä ja virtaa (Sähkömagneettinen induktio). Kun 

magneettikentän napaisuus vaihtuu jatkuvasti suhteessa johtimeen, saadaan tuotettua 

vaihtovirtaa. Induktio johtuu siis magneettikentän muutoksesta, jolloin sähkövirta voidaan 

tuottaa joko paikallaan olevalle johtimelle, tai pyörittämällä johdinta magneettikentän 

ympärillä. Generaattorin paikallaan olevaa osaa kutsutaan staattoriksi. Pyörivä osa taas on 

roottori. [Pyrhönen, 1991] 

Tyypillisesti generaattorit toimivat niin, että staattori on kokoonpanossa ulompi osa, jolloin 

roottori saadaan pyörimään laitteen keskiosaan. Tyypillistä on myös se, että roottorin 

magneettikenttä tuotetaan syöttämällä virtaa käämeihin. Kuvassa 1 on tämän tyyppinen 

roottori.  

 

 

Kuva 1. Tyypillinen roottorikokoonpano [Partzsch] 
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Tällaisen kokoonpanon ongelmana on sen monimutkaisuus, paino, jatkuva huollontarve, 

sekä laitteistossa esiintyvät roottorihäviöt. [Puranen, 2024] 

Kestomagneettigeneraattorissa magneettikenttä luodaan pienillä kestomagneeteilla, jotka 

kiinnitetään roottorin pinnalle. Tällainen roottori on esitetty kuvassa 2. 

 

 

Kuva 2. Roottori, jonka pinnalle on asennettu kestomagneetteja. [The Switch] 

 

Tällainen kokoonpano on huomattavasti yksinkertaisempi toteuttaa, se on luotettavampi ja 

siinä esiintyviä roottorihäviöitä saadaan vähennettyä merkittävästi. Tyypillisesti magneetit 

myös asennetaan roottorin pinnalle, jotta saadaan aikaan mahdollisimman korkea 

magneettivuo. [Puranen, 2024] 

 



10 

 

2.2  Tyhjiökyllästys 

Tyhjiökyllästyksessä (VPI), sähkökoneen staattori päällystetään hartsilla, joka eristää 

laitteen osat siten, että virta kulkee vain haluttuja reittejä. Hartsi kyllästää eristyksen, 

jolloin staattorista saadaan poistettua ilma ja sen rakenne tulee mekaanisesti lujaksi. 

Hartausmenetelmänä käytetään Vacuum Pressure Impregnation, eli VPI-menetelmää.  

VPI toimii siten, että hartsattava laite tai sen komponentti asetetaan hartsaussäiliöön 

alipaineeseen, jonka jälkeen säiliöön syötetään nestemäistä hartsia. Alipaine pakottaa 

hartsin muotin lävitse laitteen pinnalle, sekä jokaiseen laitteen rakoon. Muottiin syötetty 

hartsi altistetaan sen jälkeen ylipaineelle, jotta pinnoitteeseen ei jäisi rakoja ja jotta se olisi 

tiivis. [AEM, 2022] 

Kun laitteen pinnalle ja rakoihin mennyt hartsi on ehtinyt asettua sen muotoisesti, 

poistetaan ylimääräinen hartsi valuttamalla tai alipaineella. Kovettunut hartsi 

lämpökäsitellään, jolloin lopputuloksena laitteen päälle saadaan muodostettua 

homogeeninen hartsikerros. Lämpökäsittely myös kovettaa hartsin. Prosessia voidaan 

toistaa paremman hartsikerroksen varmistamiseksi. [Avonmore electrical, 2024] 

Kyllästetyn hartsikerroksen paksuudessa voi olla huomattavaa vaihtelua, jota voidaan 

korjata hiomalla tai lisäämällä hartsia pinnoitteen päälle haluttuihin kohtiin. Tämä 

mahdollistaa myös myöhemmässä tutkimuksessa hartsipaksuuden muuttamisen mittausten 

välissä.  

Tyhjiökyllästämisen isoimpana etuna verrattuna valutus- ja upotuskyllästysmenetelmiin, 

on alipaineen avulla tiiviiksi saatavan hartsikerroksen laatu. Toisaalta se on kaikista hitain 

hartsausmenetelmä, joka tulee ottaa huomioon tuotannon suunnittelussa. Toinen ongelma 

tuotannolle on suurten komponenttien kyllästämiseen tarvittavien säiliöiden harvinaisuus. 

[Saira, 2010] 
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3  Lämmönsiirto 

Lämmönsiirrolla tarkoitetaan lämpöenergian siirtymistä väliaineessa lämpötilaeron 

seurauksena. Mikäli kappaleen lämpötila ei ole tasainen, tulee lämmönsiirtoa tapahtua 

kohti tilannetta, jossa lämpötilaeroja ei ole. [Incropera, 2017] 

Lämmönsiirtoa tapahtuu kolmella eri tavalla. Mikäli lämpötilaero esiintyy 

liikkumattomissa aineissa, jotka ovat kiinteitä tai fluideja, lämpö siirtyy johtumalla. Toinen 

lämmönsiirron muoto on konvektio, missä lämpötilaero esiintyy kiinteän pinnan, sekä sen 

ylitse virtaavan fluidin välillä. Fluideilla tarkoitetaan nesteitä ja kaasuja. Lämmönsiirron 

kolmas muoto on lämpösäteily, jossa lämpöä siirtyy toisistaan irrallaan olevien pintojen 

välillä säteilemällä, mikäli niiden välillä ei ole säteilyä estävää materiaalia. 

[Incropera,2017] 

Lämmönsiirtoon liittyvässä laskennassa on tärkeää noudattaa termodynamiikan 

ensimmäistä pääsääntöä, jonka mukaan energiaa voi muuttua muodosta toiseen, mutta sitä 

ei voi hävitä tai syntyä. Tämä tarkoittaa siis sitä, että systeemiin tulevan energian määrä on 

yhtä suuri, kuin siitä poistuva.  

Työssä toteutetussa laskentaohjelmistossa hyödynnetään kahta kolmesta lämmönsiirron 

muodosta. Nämä ovat lämmön johtuminen, sekä konvektio. Kappaleissa 3.1–3.3 avataan 

tarkemmin kaikki kolme lämmönsiirtotapaa, sekä niiden vaikutus työssä tehtyyn 

laskentaan.  

 

3.1  Lämmön johtuminen 

Lämmön johtuminen tarkoittaa lämmön siirtymistä kiinteän aineen tai paikallaan olevan 

fluidin lävitse. Johtuminen vaatii lämpötilaeron väliaineessa. Käytännössä lämpö siis 

tarkoittaa aineen hilan, kiderakenteen, tai molekyylien liikettä. [Incropera, 2017]  

Suuremmassa lämpötilassa olevilla molekyyleillä on enemmän kineettistä energiaa, joka 

siirtyy väliaineessa tapahtuvien satunnaisten törmäysten mukana pienemmissä 
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lämpötiloissa oleville molekyyleille. Energiaa siis siirtyy korkeammasta energiatilasta 

matalampaan atomien ja molekyylien vuorovaikutuksesta, mikä aiheuttaa lämpövirran 

suuremmasta lämpötilasta pienempään. [VDI Heat Atlas, 2010] 

Lämmönsiirtoon liittyvässä laskennassa ei kuitenkaan tutkita yksittäisten molekyylien ja 

atomien liikehdintää, vaan laskenta voidaan suorittaa kokonaisille kappaleille, kunhan 

niiden aineominaisuudet ovat tunnettuja tai ratkaistavissa. Johtumistapauksissa tärkein 

aineominaisuus on väliaineen lämmönjohtavuus k [W/mK]. Lämmönjohtavuus siis kuvaa 

kuinka hyvin väliaine pystyy johtamaan lämpöä. [VDI Heat Atlas, 2010] 

Johtumisen laskentaan voidaan hyödyntää lämpövastuksia, jotka kuvaavat lämpötilaeron 

synnyttämän lämpövirran suuruutta rajoittavia komponentteja. Lämpövastukset toimivat 

periaatteessa samalla tavalla kuin sähkövastukset virtapiireissä. Lämpövastusten suuruus 

voidaan selvittää johtumistapauksissa tasoseinille yhtälöllä 1. 

 

𝑅𝑗 =
𝐿

𝑘𝐴
    (1) 

 

jossa L on läpäistävän pinta-alan paksuus [m] ja A on läpäistävän pinnan pinta-ala [m2].  

Koska lämpövirta syntyy lämpötilaeron vaikutuksesta, on tämä ero tärkeää saada selville. 

Jotta lämpötilaero saadaan ratkaistua, tulee tuntea myös laskennassa seuraavan 

komponentin lämpötila. Tämä saadaan laskettua lämpötehon ja lämpövastuksen avulla 

yhtälöllä 2. Koska kappaleeseen tuleva, ensimmäinen lämpöteho on tunnettu arvo, voidaan 

sitä hyödyntää laskennassa. 

 

𝑇2 = 𝑇1 − 𝑞1𝑅𝑗  (2)  

 

jossa 𝑇1 on edeltävän komponentin lämpötila [K] ja 𝑞1 on edeltävän komponentin 

lämpöteho [W].  
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Lämpövirta, joka läpäisee tasolevyn ja jonka pinta-ala tunnetaan, voidaan laskea, kun 

tiedetään lämpötilat levyn molemmilla puolilla. Yhtälössä 3 on esitetty lämpövirran 

laskenta, eli Fourierin laki tasoseinälle. 

 

𝑞 = 𝑘𝐴
∆𝑇

𝐿
   (3) 

 

jossa ∆𝑇 on lämpötilaero väliaineen päätyjen välillä.  

Työssä tehtävä laskenta perustuu pääasiassa edellä mainittuihin yhtälöihin, sillä 

suurimmalla osalla kappaleista lämmönsiirron oletetaan tapahtuvan johtumalla. Lisäksi 

laskennassa hyödynnettävä geometria on esitetty kappaleessa 4.1, jotta pinta-alat ja 

paksuus voidaan ratkaista. Laskennan alussa tunnetaan lämpötila, sekä teho ja näiden 

avulla voidaan laskennassa edetä komponenteittain. 

 

3.2  Konvektio 

Konvektio tarkoittaa lämmön siirtymistä kappaleen pinnan, sekä virtaavan fluidin välillä. 

Kuten johtumistapauksissa, lämpöä siirtyy molekyylien satunnaisen liikehdinnän vuoksi. 

Lisäksi konvektiossa lämpöä siirtyy fluidin liikkeen seurauksena.    

Konvektiivinen lämmönsiirto perustuu johtumisen tapaan myös lämpötilaeroon, mutta 

lämpövirtaan vaikuttaa myös olennaisesti virtaavan fluidin virtausnopeus. Fluidin 

virratessa konvektiopinnalla, syntyy pinnan ja fluidin välille rajakerros.  Lämpö siirtyy 

konvektion rajakerroksessa kuumemmasta lämpötilasta kylmempään, eli jos pintalämpötila 

𝑇𝑠 [K] on suurempi kuin fluidin lämpötila 𝑇∞ [K], jäähdyttää virtaava fluidi pintaa. Sama 

pätee myös toisin päin, eli jos 𝑇∞ > 𝑇𝑠, jäähdyttää kylmempi pinta virtaavaa, kuumempaa 

fluidia. [VDI Heat Atlas] 

Konvektio voi tapahtua joko vapaasti, tai pakotettuna. Pakotetulla konvektiolla tarkoitetaan 

sitä, että fluidin virtauksen aiheuttaa jokin ulkoinen elementti, kuten pumppu tai puhallin. 

Vapaata konvektiota tapahtuu, kun fluidin sisäiset lämpötilaerot aiheuttavat tiheyseroja. 
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Nämä tiheyserot taas aiheuttavat nostevoiman seurauksena fluidiin virtauksen. [Incropera, 

2017]  

Tämän työn laskennassa konvektio on pakotettua, sillä fluidin virtauksen aiheuttaa laitteen 

jäähdytykseen tarkoitettu puhallin.   

Konvektion laskentaan tarvitaan konvektion lämmönsiirtokerroin h [W/m2K].  Tämä 

kerroin perustuu virtaavaan fluidiin ja sen lämpötilaan, mutta siihen vaikuttaa myös 

konvektiopinnan geometria. [VDI Heat Atlas, 2010]  

Kuten johtumisen tapauksessa, voidaan myös konvektiolle selvittää lämpövirta. Tämä 

lämpövirta perustuu myös lämpötilaeroon, mutta nyt lämpötilaero on kappaleen pinnan ja 

sitä ympäröivän fluidin välillä. [Incropera, 2017]  

Yhtälössä 4 on esitetty Newtonin jäähtymislaki, jonka avulla konvektiivinen lämpövirta 

voidaan laskea.  

 

𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞)  (4) 

 

jossa q on konvektiivinen lämpövirta [W]. 

Konvektion lämmönsiirtokertoimen selvittämiseksi tulee laskea jäähdytysilmalle 

aineominaisuuksia ja dimensiottomia lukuja. Näitä ovat ilman kinemaattinen viskositeetti, 

lämmönjohtavuus ja Prandtlin luku. Näitä arvoja on valmiiksi taulukoituna perustuen 

ilman lämpötilaan. Haluttua lämpötilaa vastaavat arvot saadaan selville interpoloimalla. 

Kun nämä kolme lukua on selvitetty, voidaan niiden avulla laskea dimensiottomat 

Reynoldsin- ja Nusseltin luku ja näin ollen ilman konvektion lämmönsiirtokerroin. 

Yhtälössä 5 on esitetty Reynoldsin luvun laskenta. 

 

𝑅𝑒 =
𝑤𝐿

𝑣
   (5) 

 

jossa w on jäähdytysilman virtausnopeus [m/s], L on konvektiopinnan pituus [m] ja v on 

ilman kinemaattinen viskositeetti [m2/s]. 
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Reynoldsin luvulla kuvataan fluidin virtauksen inertian ja viskoosien voimien suhdetta. 

Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että kun Reynoldsin luku on pieni, on virtauksessa oleva 

inertia myös pieni ja näin ollen virtaus pysyy laminaarisena viskositeetin vaikutuksesta. 

Kun Reynoldsin luku on suuri, muuttuu virtaus laminaarisesta turbulenttiseksi inertian 

vaikutuksesta. Laskennassa konvektiopintaa käsitellään tasoseinänä, jolla kriittinen 

Reynoldsin luku on 500000. [Incropera, 2017] 

Seuraavaksi voidaan laskea Nusseltin luku, jonka laskentaan voidaan hyödyntää 

korrelaatioita. Nämä korrelaatiot toimivat tietyillä rajaehdoilla, jotka liittyvät Reynoldsin- 

ja Prandtlin luvun suuruuksiin. Prandtlin luku on ilmalle yli 0,6 välillä 0–2500 K. Tämä 

tarkoittaa siis sitä, että laitteen Prandtlin luku ei laske missään tilanteessa alle 0,6:n. 

Reynoldsin luvun suuruus vaikuttaa virtauksen turbulenttisuuteen, joten esitetään Nusseltin 

luvun laskenta sekä laminaarille, että turbulentille virtaukselle. Ensimmäisenä Nusseltin 

luvun laskenta tasoseinälle, kun virtaus on laminaarinen, eli 𝑅𝑒 < 500000 ja 𝑃𝑟 >

0,6 yhtälöllä 6. 

 

𝑁𝑢 = 0,664 𝑅𝑒
1

2 𝑃𝑟
1

3  (6) 

 

Mikäli laskennasta saadut tulokset osoittavat, että virtaus on turbulenttista, eli  𝑅𝑒 >

500000 ja 𝑃𝑟 > 0,6 voidaan Nusseltin luku laskea yhtälöllä 7. Tällä laskentatavalla 

Reynoldsin luvun yläraja on 800000. 

 

𝑁𝑢 = 0,0296 𝑅𝑒
4

5 𝑃𝑟
1

3  (7) 

 

Nusseltin luku kuvaa konvektiivisen lämmönsiirron suhdetta johtumiseen. [VDI Heat 

Atlas, 2010] Konvektion lämmönsiirtokerroin voidaan nyt ratkaista Nusseltin luvun 

yhtälöstä 8, kun tiedetään ilman lämmönjohtavuus ja konvektiopinnan pituus.  

 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
   (8) 
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Kun konvektion lämmönsiirtokerroin on selvitetty, voidaan laskea lämpötila komponentin 

pinnalla. Tämä voidaan laskea yhtälön 4 mukaisesti Newton jäähtymislailla, kun tunnetaan 

myös lämpövirta pinnalla, sekä jäähdytysilman lämpötila.  

Tässä työssä konvektion vaikutus lämmönsiirtoon on lähtökohtaisesti suurempi kuin 

johtumisella, sillä laitteen lämmönlähteet, eli litz-kaapelit ovat kohtuullisen pieniä, eikä 

kokoonpanoon kuulu suuria lämpöeristeitä. Lämpö ei siis siirry pitkiä matkoja tehokkaiden 

eristeiden lävitse. 

3.3  Lämpösäteily 

Säteilyssä kappale emittoi energiaa ympärilleen sähkömagneettisella säteilyllä, mikäli 

kappaleen lämpötila on yli 0 Kelviniä. Lämpötilan lisäksi säteilyn voimakkuuteen 

vaikuttaa säteilevän pinnan laatu. Säteily johtuu kappaleen pinnalta vapautuvista fotoneista 

tai kvanteista. Kiinteiden kappaleiden lisäksi, myös kaasut ja nesteet voivat lähettää 

säteilyä. [Incropera, 2017] 

Säteily eroaa johtumisesta ja konvektiosta siinä, että lämmön siirtymiseen ei tarvita 

ollenkaan väliainetta. Säteily pystyy siis siirtymään tyhjiössä, mutta myös väliaineiden 

lävitse, kuten ilmassa. Toisaalta väliaine vaikuttaa säteilyyn, sillä siinä olevat hiukkaset, 

kuten pöly voivat heijastaa ja absorboida säteilyä. [Incropera, 2017] 

Säteilevät pinnat emittoivat säteilyä jatkuvasti, mutta myös vastaanottavat sitä 

ympäristöstään. Aivan kuten konvektion tapauksessa, säteilyssä siirtyy lämpöä ympäristön 

ja pinnan välillä aina kuumemmasta kylmempään. Eli, jos pintalämpötila 𝑇𝑠 on suurempi 

kuin ympäristön läpötila 𝑇∞, siirtyy lämpöä säteilemällä pinnasta ympäristöön. Sama 

toimii myös toisinpäin. [Incropera, 2017]  

Säteilyssä kappaleita voidaan käsitellä mustina kappaleina, jotka ovat ideaalisia säteilyn 

lähteitä. Tämä tarkoittaa myös sitä, että musta kappale absorboi kaiken siihen kohdistuvan 

säteilyn. Musta kappale kuvaa siis säteilyn lähdettä, joka emittoi suurimman mahdollisen 

määrän säteilyenergia pintalämpötilalla 𝑇𝑠. [VDI Heat Atlas, 2010] 
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Säteilypinnat voivat myös olla harmaita kappaleita, jolloin kappaleen emittoima teho ei ole 

yhtä suuri, kuin mustalla kappaleella, koska pinta ei absorboi kaikkea säteilyä. Osa 

säteilystä heijastuu pinnasta poispäin, jolloin absorboidun säteilyn määrä, sekä näin ollen 

myös emittoidun säteilyn määrä laskee. [VDI Heat Atlas, 2010]  

Säteilyssä siirtyvän tehon määrää voidaan laskea yhtälön 9 mukaisella Stefan-Boltzmanin 

lailla. Yhtälö toimii pinnoille, joita käsitellään säteilyn kannalta mustina kappaleina. 

 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇4   (9) 

 

jossa σ on Stefan-Boltzmanin vakio (5,67 ∙ 10−8 W/m2K4). 

Kun tarkastellaan todellisia pintoja, tulee yhtälöön lisätä emissiviteettikerroin ε, joka kuvaa 

pinnan kykyä emittoida säteilyä. Koska mustan kappaleen säteilyn teho vastaa teoreettista 

maksimia, ε:n arvo ei voi olla yli yhden. Toisaalta arvo ei voi myöskään olla nolla tai sitä 

pienempi, sillä pinnat lähettävät jatkuvasti säteilyä. [Incropera, 2017] 

Tämän työn kannalta säteilyn merkitys ei ole kovinkaan suuri, sillä tutkitaan hartsin 

lämmönjohtavuutta. Tämän vuoksi säteilyä ei ole huomioitu laskennassa. Mikäli 

jatkotutkimuksessa tutkitaan laitteen toimintaa isommassa mittakaavassa, tulee 

lämpösäteilyn vaikutus ottaa tarkemmin huomioon.  
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4  Laskennan rajaukset ja oletukset 

Jotta laskenta voidaan toteuttaa tehokkaasti, mutta tarkasti, kannattaa laitteesta rajata 

tarkasteltava alue, jonka sisällä lämmönsiirtoa tutkitaan. Lisäksi laskennalle täytyy asettaa 

tiettyjä oletuksia, jotta se voidaan toteuttaa edellä mainituilla yhtälöillä.  

4.1  Laskennan taseraja 

Työssä tutkittava laite on The Switchin valmistama generaattori, jota hyödynnetään 

merellä toimivien tuulivoimaloiden sähköntuotannossa. Tutkittavan generaattorin staattorin 

käämitys koostuu useammasta erillisestä käämivyyhdestä. Laitteen toimintaa tutkitaan 

yksittäisen staattoriuran käämikierrosten osalta, sillä voidaan olettaa urien keskinäisten 

erojen olevan merkityksettömiä arvioitaessa lämmön siirtymistä laitteen lävitse. Urissa 

oleva käämitys koostuu kuudesta samanlaisesta litz-kaapelista, joiden lävitse virta kulkee 

laitteessa. Käämivyyhdillä tarkoitetaan kolmen litz-kaapelin kokonaisuutta. Kuvassa 3 on 

esitetty poikkileikkaus käämiurasta, sekä laskennassa tarvittavat x-, y- ja z-suunnat.  
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Kuva 3. Käämiuran poikkileikkaus, jossa näkyvillä lämmönsiirtoon vaikuttavat kerrokset.  

 

Laskennan kannalta tutkittava osuus laitteesta on siis yksittäinen käämiura, sekä sitä 

ympäröivä rauta, joten muodostetaan laskennan taseraja niiden ympärille. Laitteistossa 

jäähdytys toimii jäähdytysilman, sekä käämiuran ulkopintojen välillä. Tämä tarkoittaa sitä, 

että laitteen ulkopinnat ovat konvektiopintoja. Käämivyyhtien sivuissa ei ole jokaisessa 

välissä jäähdytystä, mutta laskennasta saadaan tuloksia sekä jäähdytetylle, sekä 

jäähdyttämättömälle pinnalle.  

Lämmönsiirron laskenta on tehty x- ja y- suuntaisesti, mutta z-suuntaa tarvitaan, kun 

ratkaistaan läpäistäviä pinta-aloja, sekä lämpötehon jakautumista litz-kaapeleissa.  
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4.2  Laskennassa tehtävät oletukset ja yksinkertaistukset 

Laskennan pohjustukseksi tulee tehdä muutamia oletuksia, jotta se voidaan toteuttaa 

hyödyntämällä aikaisemmin esitettyjä laskentatapoja. Oletukset voivat aiheuttaa pientä 

epätarkkuutta tuloksiin, mutta ne voidaan huomioida myöhemmin laskentaa validoitaessa. 

Ensimmäinen tehty oletus on stationääritila, mikä tarkoittaa systeemin tasapainotilan ja 

tilasuureitten aikariippumattomuutta. Laskenta voidaan siis tehdä samoilla arvoilla ilman, 

että ne muuttuvat ajan kuluessa.  

Toinen tehty oletus liittyy tutkittavien kappaleiden geometriaan. Oletetaan, että 

komponentit ovat tasaisia, jolloin niitä voidaan käsitellä tasolevyinä. Laitteen kokoonpano 

on sellainen, että siinä ei tulisi taserajan sisällä esiintyä kaarevia pintoja, mutta 

todellisuudessa pinnat eivät välttämättä ole aivan täysin suoria. Tämä oletus tarkoittaa 

myös sitä, että eri komponentit ovat tiivisti kiinni toisissaan ja laitteeseen ei näin ollen jää 

ilmarakoja.  

Oletetaan myös, että lämpösäteilyn vaikutusta ei huomoida. Tämä oletus voidaaan tehdä 

siksi, että tutkitaan hartsin lämmönsiirtoa, jonka oletetaan tapahtuvan johtumalla. 

Yhdistämällä konvektion ja johtumisen vaikutukset laitteen lämmönsiirrossa, saadaan 

tehtyä laskennalliselta tarkkuudeltaan riittävä malli. Mikäli tutkittaisiin koko laitteen 

toimintaa, olisi säteily hyvä ottaa huomioon.  

Lämpötehon oletetaan jakautuvan tasaisesti kaapelien lävitse, jotta laitteen lämmönsiirtoa 

voidaan tarkastella kaksiulotteisesti x- ja y-suunnissa. Tunnettu lämpöteho siis jaetaan 

laitteen z-suuntaiselle pituudelle. Esimerkkilaskennassa on myös vertailun helpottamiseksi 

hyödynnetty samankaltaisia lämpöehoja kaikille kaapeleille x-, sekä y-suuntaisesti.  

Lisäksi, kuten edeltävässä alaluvussa mainittiin, oletetaan käämiurat keskenään 

samanlaisiksi, jotta tarkastelu voidaan tehdä pienemmälle alueelle.  
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4.3  Sähköverkkoanalogian hyödyntäminen laskennassa 

Jotta edeltävissä kappaleissa esiteltyjä lämmönsiirronmuotoja voidaan tarkastella 

helpommin yhtenä kokonaisuutena, kannattaa hyödyntää sähköverkkoanalogiaa. 

Sähköverkkoanalogialla tarkoitetaan lämmönsiirron laskentatapaa, jossa lämmönsiirtoon 

liittyvä laskenta rinnastetaan sähköisten piirien laskentaan.  

Sähköpiirejä laskiessa, voidaan laskea sähköisten johtimien vaikutus sähkövirran kulkuun. 

Samaa laskentatapaa voidaan hyödyntää, kun lasketaan lämpövastusten vaikutusta 

lämpövirtaan. Yhtälön 1 perusteella lämpövastus määräytyy läpäistävän pinnan pinta-alan 

ja paksuuden lisäksi myös sen lämmönjohtavuuden perusteella. [Incropera, 2017] 

Voidaan verrata yhtälöä 1 yhtälöön 10, jossa on esitetty sähköisen johtimien aiheuttaman 

resistanssin laskentaan käytettävä Ohmin laki. 

 

𝑅𝑒 =
𝐿

𝜎𝐴
   (10) 

 

jossa 𝑅𝑒 on resistanssin suuruus [Ω], L on johtimen pituus [m], A on johtimen poikittainen 

pinta-ala [m2] ja σ on vastuksen resistiivisyys [Ωm].  

Yhtälöt 10 ja 1 toimivat siis käytännössä muuten samalla tavalla, mutta sähkövirran 

johtavuutta kuvataan resistiivisyydellä, kun taas lämpövirran johtumista kuvataan 

lämmönjohtavuudella. Lämpövastuksia voidaan siis käsitellä samalla tavalla kuin sähköisiä 

vastuksia, eli niitä voidaan kytkeä rinnan ja sarjaan toistensa kanssa. Näin ollen voidaan 

muodostaa sähköistä piiriä vastaava terminen piiri, jossa lämpövirta läpäisee 

lämpövastuksia. [Incropera, 2017] 

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki termisestä piiristä, jossa lämpövirta läpäisee yhden 

lämpövastuksen johtumalla ja yhden konvektiolla. Alaindeksit k ja j tarkoittavat 

konvektiota ja johtumista. 
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Kuva 4. Esimerkki termisestä piiristä. 

 

Termisten piirien avulla tutkittava laite on helppo jakaa x- ja y-suuntaisiin 

komponentteihin, mikä helpottaa laskentaa. Tämä vaikuttaa laskennan tarkkuuteen hieman, 

sillä malli ei ota huomioon lämmönsiirtoa, joka poikkeaa x- ja y-akseleiden suunnista. 

Tämän työn tarkkuuden kannalta malli on kuitenkin riittävä, koska tavoitteena on pystyä 

arvioimaan laitteen lämpötiloja eri kohdissa, kun materiaalin paksuutta ja 

aineominaisuuksia muutetaan.  

Laskennan tarkkuutta voidaan kasvattaa lisäämällä enemmän tarkasteltavia pisteitä eri 

puolille laitetta, jolloin muodostettava lämpötilaprofiili on myös tarkempi. Tätä 

tarkempaan laskentaan tulee hyödyntää numeerista laskentaa, jossa laite jaetaan pieniin 

hiloihin. Tähän voidaan hyödyntää numeerista virtauslaskentaa (CFD). 

Muodostetaan termiset piirit laskennan x- ja y- suuntaisille komponenteille. Kuvassa 5 on 

esitetty x-suuntainen terminen piiri.  
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Kuva 5. X-suuntainen terminen piiri.  

 

Y-suuntaisia komponentteja on enemmän kuin x-suuntaisia, joten jaetaan selkeyden vuoksi 

komponentit vielä kolmeen osaan. Nämä ovat kappaleen ylä- ala- ja keskiosat. Terminen 

piiri on mahdollista tehdä myös kokonaiselle kappaleelle, mutta tällöin sen koko on hyvin 

suuri ja kuvasta tulee epäselkeä. Y-suuntaiset termiset piirit on esitetty kuvissa 6–8. 

Kuvassa 6 on ylemmän käämivyyhden yläpuolella oleva terminen piiri. 

 

 

Kuva 6. Ylemmän käämivyyhden y-suuntainen terminen piiri.  

 

Muodostetaan seuraavaksi alemman käämivyyhden alepuolella oleva y-suuntainen 

terminen piiri, joka on esitetty kuvassa 7. 
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Kuva 7. Alemman käämivyyhden y-suuntainen terminen piiri. 

 

Viimeisenä kuvassa 8, kappaleen keskiosan y-suuntainen terminen piiri, missä eriste on 

piirin keskellä. 

 

 

Kuva 8. Kappaleen keskellä olevan eristeen terminen piiri. 

 

Kun lämpötilat on saatu laskettua kaikille komponenteille, saadaan muodostettua 

käämivyyhtien, sekä käämiuran yhteinen lämpötilaprofiili, josta nähdään mitkä 

komponentit rajoittavat eniten lämmönsiirtoa. Laskentaohjelmistoon on toteutettu kaksi 

mallikuvaa, joista toisessa näkyy jokaisen komponentin lämpötila, kun toisessa 

yksinkertaistettuna (Liite 2) vain lämmönlähteiden, eristeiden, hartsin, sekä raudan pinnan 

lämpötilat jäähdytyksen jälkeen.   
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5  Tulosten arviointi 

Laskennasta saatujen pintalämpötilojen avulla voidaan muodostaa kuvaajat komponenttien 

aiheuttamista lämpötilaeroista. Kuvaajia varten on laskettu keskiarvolämpötilat, jotta 

kuvaajia on helpompi lukea. Kuvassa 9 on esitettynä komponenttien aiheuttamat x-

suuntaiset lämpötilaerot. 

 

 

Kuva 9. Laitteen x-suuntaiset lämpötilaerot komponenteittain. 

 

Seuraavaksi esitettynä laitteen alemman käämivyyhden y-suuntainen lämpötilaprofiili 

kuvassa 10. Ylempää osaa ei ole tarpeellista esittää, sillä siinä ei ole tutkittavana olevaa 

hartsia ollenkaan.  
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Kuva 10. Laitteen alemman käämivyyhden y-suuntaiset lämpötilaerot komponenteittain. 

 

Kuten kuvista 9 ja 10 voidaan nähdä, hartsi eristää lämmönsiirtoa eniten lämpöä johtavista 

komponenteista, mutta sen vaikutus ei ole kovin suuri, etenkin kun verrataan konvektion 

vaikutukseen. Eristekerrokset ovat niin ohuita, ettei niistä aiheudu huomattavaa muutosta. 

Voidaan seuraavaksi vertailla laskentatyökalulla saatuja arvoja, kun lähdetään muuttamaan 

hartsin paksuutta. Valitaan tarkasteltavaksi lämpötilaksi ylemmän käämivyyhden x- 

suuntainen keskiarvolämpötila. Tulokset ovat esitettynä taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. Hartsipaksuuden vaikutus sen keskiarvopintalämpötilaan. 

Hartsiin 
tuleva 

Hartsiin tuleva   Lämmön- 
Hartsin 
pinta- 

Lämpötila 
[°C] 

Lämpöteho [W] 
Hartsipaksuus 

[mm] 
eristävyys 

[K/W] 
lämpötila 

[°C] 
144,3 5277 2,00 5,84 ∙ 10−4 141,2 

     + 0,1 mm 6,13 ∙ 10−4 141,0 
     + 0,2 mm 6,43 ∙ 10−4 140,9 
     + 0,5 mm 7,30 ∙ 10−4 140,7 
     + 1 mm 8,76 ∙ 10−4 139,9 
     + 2 mm 1,17 ∙ 10−3 138,4 
     + 10 mm 3,51 ∙ 10−3 126,6 
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Taulukosta 1. nähdään, ettei hartsipaksuuden vaikutus ole kovin suuri, mutta se kuitenkin 

eristää lämpöä siten, että erittäin suuri määrä hartsia voi vaikuttaa lämmönsiirtoon. 

Toisaalta tiedetään, että laitteella tyypillinen hartsipaksuuden vaihtelu on joitain millin 

kymmenyksiä, paksuimmillaan yli millimetrin paksuisia kohtia, jolloin taulukon viimeisen 

rivin ei pitäisi olla edes mahdollinen. 

Seuraava mahdollinen lämmönsiirtoa rajoittava tekijä on jäähdytysilman virtausnopeuden 

paikallinen vaihtelu, sekä sen lämpeneminen. Työn tarkoituksena on tutkia hartsin 

vaikutusta, joten lasketaan virtausnopeuden vaikutukselle vain yksinkertainen esimerkki. 

Oletetaan esimerkkiä varten, että virtausnopeus puolittuu ja jäähdytysilma on lämmennyt 

20°C kulkiessaan laitteen lävitse. Tehdään laskenta laitteen jäähdytysvälikön pinnalle, joka 

on käämivyyhtien sivulla. Voidaan siis laskea vaikutus koko sen pituudelle. 

Esimerkkilaskennasta saadut tulokset on esitetty taulukossa 2.  

 

Taulukko 2. Virtausnopeuden puolittumisen ja lämpötilan nousun vaikutus 

pintalämpötilaan. Pinta on jaettu kuuteen lohkoon, jotka vastaavat litz-kaapeleiden 

sijaintia. 

Tulolämpötila 
[°C] 

Jäähdytysilman 
lämpötila [°C] 

Virtausnopeus 
[m/s] 

Lopullinen 
pintalämpötila 

[°C] 
151,0 30 30 (100 %) 92,9 
141,2 30  87,9 
131,4 30  82,9 
121,6 30  77,9 
116,8 30  75,4 
111,8 30  72,9 

    
151,0 50 15 (50 %) 104,2 
141,2 50  99,2 
131,4 50  94,1 
121,6 50  89,1 
116,8 50  86,6 
111,8 50  84,1 

 

Muodostetaan vielä tarkastelua helpottava kuvaaja, josta näkyy lämpötilan muutos 

molemmille tapauksille. Tämä on esitetty Kuvassa 11. 

 



28 

 

 

Kuva 11. Virtausnopeuden vaikutus lopulliseen pintalämpötilaan. 

 

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, että hartsipaksuus vaikuttaa lämmön 

siirtymiseen melko paljon, mutta jäähdytysilman konvektioon verrattuna kuitenkin 

vähäisesti. Jäähdytysilman virtausnopeuden suurempi vaihtelu voisi aiheuttaa jopa 

ylikuumenemista laitteessa, mutta se ei ole kovin todennäköistä.  

Paikalliset vaihtelut hartsin paksuudessa eivät aiheuta kuin muutaman asteen 

lämpötilaeroja. Hyvin suuri määrä hartsia pystyy rajoittamaan lämmönsiirtoa riittävissä 

määrin, jotta se olisi ongelma. Tämän ei kuitenkaan pitäisi olla todellisuudessa 

mahdollinen ongelma laitteen tuotannossa. Jos hartsia on paikoittain liikaa, voi se teoriassa 

tukkia jäähdytyskanavia, tai ainakin rajoittaa virtausta, mikä kasvattaa lämpötilaa.  

Laskennan perusteella mahdollinen lämmönsiirtoa rajoittava tekijä on myös 

jäähdytysilman huonosta virtauksesta johtuva lämpötilan nousu. Mikäli jäähdytysilma ei 

pääse virtaamaan tasaisesti koko laitteen läpi, voivat lämpötilat paikoittain nousta. 

Jäähdytysilman lämpötila on myös korkeampi sen poistuessa laitteesta, jolloin laite jäähtyy 

paremmin ilman tulopuolelta, kuin poistopuolelta. Virtauskanavien muodon vuoksi on 

hyvin todennäköistä, että laitteen ylä- ja alaosien välillä on myös eroja virtausnopeudessa.  
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6  Jatkotutkimukset 

Työn jälkeen tullaan toteuttamaan mittauksia, joiden avulla laskentaohjelmisto 

validoidaan. Tarkoituksena on tehdä mittausjärjestely, jossa tutkittavan laitteen 

käämikierrosten kaltaiseen laitteistoon ajetaan sähköä, jotta lämmöntuotantoa saadaan 

simuloitua mahdollisimman tarkasti. Mittauksessa on mahdollista helposti muokata 

komponentteja, kuten hartsin paksuutta, lisätä jäähdytyspinnalle öljyä, tai vähentää 

viilennysilman virtausnopeutta. Mittauksia on mahdollista tehdä myös yksittäisille 

komponenteille ja tutkia niiden toimintaa erilaisissa lämpötiloissa. 

Työ tullaan toteuttamaan The Switchin Lappeenrannan toimiyksikön tehtaalla. Työtä 

tehdessä tulee olla huolellinen, koska sähkötyöt voivat olla väärin toteutettuna vaarallisia.  

Jatkotyönä on mahdollista toteuttaa myös tarkempi numeerinen virtauslaskenta, mikäli se 

nähdään tarpeelliseksi.  

Mikäli toteutettavan tutkimuksen tulokset poikkeavat merkittävästi toteutetusta 

laskentamallista, voidaan sitä muokata vielä tarpeen mukaan, jotta päästään riittävään 

tarkkuuteen ja mallia voidaan hyödyntää jatkossa. Työn jatkokäyttöä helpottaa myös se, 

että samaa laskentamallia voi käyttää myös laitteille, joiden käämintä on toteutettu 

muotokuparilla, eikä litz-kaapelein. 
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7  Yhteenveto 

Työssä tutkittiin sähkökoneen lämmönsiirtoa ja hartsipaksuuden vaikutusta sen 

lämpöprofiiliin. Työssä tuotettiin laskentatyökalu, jolla voidaan kuvata erilaisia tilanteita 

laitteen toiminnalle. Laskentaohjelmisto perustuu johtumiseen ja konvektioon, sekä niihin 

liittyviin yhtälöihin, joiden avulla saadaan arvioitua eri komponenttien vaikutusta laitteen 

lämmönsiirtoon. Työn kannalta tärkein asia on lämmön johtuminen hartsin lävitse, sekä 

siihen liittyvä laskenta.  

Aiheesta on tehty aikaisempia tutkimuksia pääasiassa numeerisen virtauslaskennan 

keinoin, jotka vaativat yksityiskohtaisempaa laskentaa ja suurempia muutoksia, mikäli 

tutkittavaa tilannetta halutaan muokata.  

Työssä tutkittiin miten hartsikerroksen paksuuden vaihtelu vaikuttaa lämmön siirtymiseen 

kuparikäämistä jäähdytysilmaan. Laskennasta saatujen tulosten perusteella vaikuttaa siltä, 

että hartsipaksuuden alle millimetrin kokoluokan vaihtelut eivät vaikuta 

lämmöneristävyyteen merkittävästi. Laskennassa selvitettiin, että hartsipaksuuden tulee 

kasvaa huomattavasti, jotta lämpötilassa tapahtuu merkittäviä muutoksia. Tämän 

perusteella ei ole todennäköistä, että hartsipaksuuden vaihtelu olisi merkittävästi laitteen 

lämmönsiirtoa rajoittava tekijä. 

Työssä tutkittiin myös muita laitteen lämmönsiirtoon vaikuttavia asioita. Virtausnopeuden 

vaikutuksesta saatiin laskennasta tuloksia, mutta niiden perusteella ei ole myöskään 

todennäköistä, että lämmönsiirto rajoittuisi merkittävästi pienemmän virtausnopeuden tai 

sen lämpenemisen vaikutuksesta. Toisaalta jäähdytysilman kierron estyminen esimerkiksi 

hartsin tukkiessa virtauskanavia, olisi mahdollinen ongelma. Tämä on taas erittäin 

epätodennäköistä, sillä niin iso vika tulisi huomata jo kokoonpanon aikana. 

Toteutetun laskentaohjelman tarkkuus on työn tavoitteen kannalta riittävä, mutta se voi 

poiketa todellisista arvoista tehtyjen oletusten vuoksi. Jatkotutkimuksena tehtävän 

mittauksen avulla voidaan laskentaohjelmiston tarkkuutta parantaa, mikäli se on 

tarpeellista.  
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Tulevien mittausten perusteella voidaan tehdä tarkempia päätelmiä laitteen toiminnasta, 

mutta tämän työn perusteella ei ole todennäköistä, että hartsipaksuus on ongelma tutkitun 

laitteen toiminnan kannalta.    
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        Liitteet 

 

Liite 1. Laskennassa käytetyt kaapeleiden lämpötehot ja lämpötilat. Vertailun 

yksinkertaistamiseksi samoja arvoja on hyödynnetty sekä x- ja y-suuntaiselle laskennalle. 

 

Litz-kaapeli, (ylhäältä 

alaspäin) 

Lämpöteho [W] Lämpötila [K] 

 
5500 430 

 
5300 420 

 
5100 410 

(eriste) 
  

 
5000 400 

 
4800 395 

 
4800 390 
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Liite 2. Yksinkertaistettu mallikuva käämivyyhden lämpöprofiilista. Kuvan oikealla 

puolella oleva pinta kuvastaa paljasta rautaa, kun taas vasemmalla puolella raudan pinnalla 

on ohut kerros öljyä. 

 

 

 

 

Hartsi Magneetti 148,3 Kiila Hartsi

Ylempi 150,7 Eriste

100,4

151,0 156,85 151,0

90,4

95,6

141,2 Litz 146,85 141,2

85,5

90,5

131,4 136,85 131,4

80,6

Keskimmäinen 137,2 Eriste

85,6

121,5 126,85 121,5

75,6

83,8

116,7 Litz 121,85 116,7

73,2

81,2

111,7 116,85 111,7

70,7

Alempi 112,5 Eriste

Resin Resin

Rauta 85,5 Rauta


