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This thesis is made in collaboration with The Switch Engineering Oy. The goal of the
thesis is to study the effect of resin on the thermal profile of an electrical machine. Also, to
create a calculation software that can model the heat transfer of this machine.

The machine’s heat transfer is modelled in an Excel-based calculation program, which is
based on different methods of heat transfer. The calculation in this work is based on pre-
recorded working values for the electrical machine. These values can also be modified to
fit a given situation, when needed.

From the results of this work, it can be concluded that even though the differentiation of
thickness of the used resin does insulate heat somewhat efficiently, it does not cause a
significant difference in the device’s final heat profile.
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1 Johdanto

Kandidaatintyd on toteutettu The Switch Engineering Oy:lle (The Switch). Tydssa
selvitetddn miten hartsikerroksen paksuuden vaihtelu vaikuttaa lammon siirtymiseen
kuparikdamistd jaahdytysilmaan. Tyo tehdadn, silla halutaan tutkia vaihtelevan
hartsipaksuuden vaikutusta kayt0sséd olevien laitteiden toimintaan. Hartsikerroksen
lammonsiirtoa lasketaan mitatuilla l&mpdtila-arvoilla ja suunnitellaan tydssé tarvittavia
jatkomittauksia. Aikaisemmin toteutettuja tutkimuksia aiheesta on hyvin rajallisesti,

etenkin sdhkokoneiden lammaonsiirtoon liittyen.

Ty0 koostuu teoriapohjustuksesta lammdnsiirron ilmidihin ja tutkittavaan laitteeseen,
Excel-pohjaisesta laskentaohjelmistosta ja siitd saatujen tulosten tarkastelusta, seké
tutkimussuunnitelmasta, joka késittelee jatkotutkimuksena toteutettavaa mittausta. Tehty

laskentaohjelmisto voidaan validoida tdman mittauksen avulla.

TyoOssa tuotetun laskentaohjelmiston avulla pystyy tarkastelemaan erilaisten
séhkodkoneiden lammonsiirtoa ja tarkastelemaan yksittdisten muuttujien vaikutusta laitteen
toimintaan. Tyon pohjana on The Switchin valmistama generaattori, jonka rakennetta ja
jadhdytystapaa hyddynnetdan laskentaohjelmiston muodostamisessa. Laitteesta on
saatavilla tarkka kokoonpano, miké helpottaa yksittaisten komponenttien vaikutuksen

tarkastelua.

Laitteen jaahdytyksen kannalta téarkeintd on litz-kaapeleiden ja staattorilaminoinnin
tuottaman lampotehon siirtdminen eriste- ja hartsikerrosten lavitse jaahdytysilmaan.
Ty0ssé arvioidaan myos jaédhdytysilman virtausnopeuden ja lampétilan vaikutusta laitteen
lammonsiirtoon.  Saatavilla olevan tiedon perusteella, hartsikerroksen paksuus voi
vaihdella laitteen eri kohdissa muutamasta millimetrin kymmenyksesté yksittaisiin, jopa yli
millimetrin  paksuisiin  kohtiin. Ty0ss&4 lasketaan esimerkkiarvoja myds hieman

suuremmilla paksuuksilla, jotta paksuuden vaikutuksesta saadaan selkedmpi kuva.

Laskentaohjelmiston avulla laskettujen arvojen todenmukaisuutta pohditaan tydn

loppuosassa, seka tutkitaan myohemmin erillisessa projektissa tehtdvien mittausten avulla.



2 Laitteisto ja hartsausmenetelma

Tassa kappaleessa kasitelladan kestomagneettigeneraattoreita, seka tutkittavassa laitteessa

kaytettavaa hartsausmenetelmaa.
2.1 Kestomagneettigeneraattori

Generaattoreiden toiminta perustuu magneettikentdssa pyorivaan sahkonjohtimeen. Tahan
johtimeen indusoituu jannitettd ja virtaa (S&hkdmagneettinen induktio). Kun
magneettikentdn napaisuus vaihtuu jatkuvasti suhteessa johtimeen, saadaan tuotettua
vaihtovirtaa. Induktio johtuu siis magneettikentdan muutoksesta, jolloin sahkovirta voidaan
tuottaa joko paikallaan olevalle johtimelle, tai pyorittdmalla johdinta magneettikentén
ymparilld. Generaattorin paikallaan olevaa osaa kutsutaan staattoriksi. Pyorivé osa taas on
roottori. [Pyrhénen, 1991]

Tyypillisesti generaattorit toimivat niin, ettd staattori on kokoonpanossa ulompi osa, jolloin
roottori saadaan pydrimaén laitteen keskiosaan. Tyypillistd on myds se, ettd roottorin
magneettikenttd tuotetaan syottaméalld virtaa kaameihin. Kuvassa 1 on tamén tyyppinen

roottori.

Kuva 1. Tyypillinen roottorikokoonpano [Partzsch]



Tallaisen kokoonpanon ongelmana on sen monimutkaisuus, paino, jatkuva huollontarve,
seké laitteistossa esiintyvét roottorih&viot. [Puranen, 2024]

Kestomagneettigeneraattorissa magneettikenttd luodaan pienilla kestomagneeteilla, jotka

kiinnitetaan roottorin pinnalle. Tallainen roottori on esitetty kuvassa 2.

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

Tallainen kokoonpano on huomattavasti yksinkertaisempi toteuttaa, se on luotettavampi ja
siind esiintyvia roottorihdvioita saadaan vahennettyd merkittavéasti. Tyypillisesti magneetit
my06s asennetaan roottorin pinnalle, jotta saadaan aikaan mahdollisimman korkea
magneettivuo. [Puranen, 2024]
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2.2 Tyhjiokyllastys

Tyhjiokyllastyksessa (VPI), sdhkokoneen staattori paallystetddn hartsilla, joka eristaa
laitteen osat siten, ettd virta kulkee vain haluttuja reitteja. Hartsi kyllastaa eristyksen,
jolloin staattorista saadaan poistettua ilma ja sen rakenne tulee mekaanisesti lujaksi.

Hartausmenetelména kdytetadn VVacuum Pressure Impregnation, eli VPI-menetelméa.

VPI toimii siten, ettd hartsattava laite tai sen komponentti asetetaan hartsaussailiéon
alipaineeseen, jonka jéalkeen s&ilioon syotetadn nestemaéistd hartsia. Alipaine pakottaa
hartsin muotin lavitse laitteen pinnalle, sek& jokaiseen laitteen rakoon. Muottiin syotetty
hartsi altistetaan sen jalkeen ylipaineelle, jotta pinnoitteeseen ei jaisi rakoja ja jotta se olisi
tiivis. [AEM, 2022]

Kun laitteen pinnalle ja rakoihin mennyt hartsi on ehtinyt asettua sen muotoisesti,
poistetaan ylimaardainen hartsi valuttamalla tai alipaineella. Kovettunut hartsi
lampokasitellaan, jolloin  lopputuloksena laitteen péélle saadaan muodostettua
homogeeninen hartsikerros. La&mpokésittely my0ds kovettaa hartsin. Prosessia voidaan
toistaa paremman hartsikerroksen varmistamiseksi. [Avonmore electrical, 2024]

Kyllastetyn hartsikerroksen paksuudessa voi olla huomattavaa vaihtelua, jota voidaan
korjata hiomalla tai lis&amalla hartsia pinnoitteen pé&alle haluttuihin kohtiin. Ta&mé
mahdollistaa myds my6éhemmassé tutkimuksessa hartsipaksuuden muuttamisen mittausten

valissa.

Tyhjiokyllastdmisen isoimpana etuna verrattuna valutus- ja upotuskyllastysmenetelmiin,
on alipaineen avulla tiiviiksi saatavan hartsikerroksen laatu. Toisaalta se on kaikista hitain
hartsausmenetelmé, joka tulee ottaa huomioon tuotannon suunnittelussa. Toinen ongelma
tuotannolle on suurten komponenttien kyllastdmiseen tarvittavien séiliiden harvinaisuus.
[Saira, 2010]
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3 Lammonsiirto

Lammonsiirrolla tarkoitetaan l&mpdenergian siirtymistd valiaineessa |&mpdtilaeron
seurauksena. Mikéli kappaleen lampdtila ei ole tasainen, tulee l&mmdnsiirtoa tapahtua

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

Lammonsiirtoa tapahtuu kolmella eri tavalla. Mikali lampétilaero  esiintyy
liilkkumattomissa aineissa, jotka ovat Kiinteita tai fluideja, 1ampd siirtyy johtumalla. Toinen
lammaonsiirron muoto on konvektio, missé lampdotilaero esiintyy kiintedn pinnan, sekd sen
ylitse virtaavan fluidin valilla. Fluideilla tarkoitetaan nesteitd ja kaasuja. L&mmaonsiirron
kolmas muoto on lampdséteily, jossa lampdé siirtyy toisistaan irrallaan olevien pintojen
valilla sateilemalld, mikali niiden valilla ei ole séteilya estdvad materiaalia.

[Incropera,2017]

Lammonsiirtoon  liittyvassa laskennassa on tdrkedd noudattaa termodynamiikan
ensimmadista paasaantda, jonka mukaan energiaa voi muuttua muodosta toiseen, mutta sité
ei voi havita tai syntyd. Tama tarkoittaa siis sitd, etta systeemiin tulevan energian mééra on

yhta suuri, kuin siitd poistuva.

Ty0Ossé toteutetussa laskentaohjelmistossa hyddynnetdan kahta kolmesta lammonsiirron
muodosta. Ndma ovat lammon johtuminen, sekd konvektio. Kappaleissa 3.1-3.3 avataan
tarkemmin kaikki kolme lammonsiirtotapaa, sek& niiden vaikutus tydssa tehtyyn

laskentaan.

3.1  La&mmon johtuminen

La&mmon johtuminen tarkoittaa [ammon siirtymistd kiintedn aineen tai paikallaan olevan
fluidin lavitse. Johtuminen vaatii lampdtilaeron véliaineessa. Kéytdnnossd 1ampd siis

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

Suuremmassa lampotilassa olevilla molekyyleilld on enemman Kineettisti energiaa, joka

siirtyy valiaineessa tapahtuvien satunnaisten tormdysten mukana pienemmissa
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lampotiloissa oleville molekyyleille. Energiaa siis siirtyy korkeammasta energiatilasta
matalampaan atomien ja molekyylien vuorovaikutuksesta, mika aiheuttaa lampovirran

suuremmasta lampotilasta pienempaan. [VDI Heat Atlas, 2010]

Lammaonsiirtoon liittyvassa laskennassa ei kuitenkaan tutkita yksittaisten molekyylien ja
atomien liikehdintdd, vaan laskenta voidaan suorittaa kokonaisille kappaleille, kunhan
niiden aineominaisuudet ovat tunnettuja tai ratkaistavissa. Johtumistapauksissa tarkein
aineominaisuus on valiaineen ldammonjohtavuus k [W/mK]. L&mmonjohtavuus siis kuvaa

kuinka hyvin valiaine pystyy johtamaan lampd4. [VDI Heat Atlas, 2010]

Johtumisen laskentaan voidaan hyddyntaa lampdévastuksia, jotka kuvaavat lampdtilaeron
synnyttdman lampovirran suuruutta rajoittavia komponentteja. Ld&mpdvastukset toimivat
periaatteessa samalla tavalla kuin s&hkdvastukset virtapiireisséd. Lampovastusten suuruus

voidaan selvittda johtumistapauksissa tasoseinille yhtalolla 1.

R == L)

jossa L on lapaistavan pinta-alan paksuus [m] ja A on lapdistavan pinnan pinta-ala [m?].

Koska lampovirta syntyy lampdétilaeron vaikutuksesta, on tdméa ero tarke&é saada selville.
Jotta lampotilaero saadaan ratkaistua, tulee tuntea my0s laskennassa seuraavan
komponentin lamp6tila. Tama saadaan laskettua lampétehon ja lampoévastuksen avulla
yhtélolla 2. Koska kappaleeseen tuleva, ensimmadinen lampdteho on tunnettu arvo, voidaan

sitd hyodyntaa laskennassa.

T, =T, — ¢1R 2)

jossa T; on edeltdvan komponentin lampdtila [K] ja g; on edeltdvan komponentin
lampo6teho [W].
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Lampovirta, joka lapaisee tasolevyn ja jonka pinta-ala tunnetaan, voidaan laskea, kun
tiedetddn lampdtilat levyn molemmilla puolilla. Yhtalossd 3 on esitetty lampdvirran

laskenta, eli Fourierin laki tasoseinalle.

q=ka™T 3)

jossa AT on lampotilaero valiaineen paatyjen valilla.

TyoOssé tehtdva laskenta perustuu pédasiassa edelld mainittuihin  yhtaloihin, silla
suurimmalla osalla kappaleista lammonsiirron oletetaan tapahtuvan johtumalla. Lisaksi
laskennassa hyodynnettdvd geometria on esitetty kappaleessa 4.1, jotta pinta-alat ja
paksuus voidaan ratkaista. Laskennan alussa tunnetaan lampdtila, sekd teho ja ndiden

avulla voidaan laskennassa edetd komponenteittain.

3.2 Konvektio

Konvektio tarkoittaa lammon siirtymista kappaleen pinnan, sek& virtaavan fluidin vélilla.
Kuten johtumistapauksissa, lampda siirtyy molekyylien satunnaisen liikehdinnén vuoksi.

Liséksi konvektiossa lampda siirtyy fluidin liikkeen seurauksena.

Konvektiivinen lammonsiirto perustuu johtumisen tapaan myods lampotilaeroon, mutta
lampovirtaan vaikuttaa my6s olennaisesti virtaavan fluidin virtausnopeus. Fluidin
virratessa konvektiopinnalla, syntyy pinnan ja fluidin vélille rajakerros. Lamp0 siirtyy
konvektion rajakerroksessa kuumemmasta lampdtilasta kylmempéaan, eli jos pintalampétila
T, [K] on suurempi kuin fluidin lampétila T, [K], jadhdyttaé virtaava fluidi pintaa. Sama
patee myds toisin pain, eli jos T,, > Ty, jdéhdyttdd kylmempi pinta virtaavaa, kuumempaa
fluidia. [VDI Heat Atlas]

Konvektio voi tapahtua joko vapaasti, tai pakotettuna. Pakotetulla konvektiolla tarkoitetaan
sitd, ettd fluidin virtauksen aiheuttaa jokin ulkoinen elementti, kuten pumppu tai puhallin.

Vapaata konvektiota tapahtuu, kun fluidin sisdiset lampdétilaerot aiheuttavat tiheyseroja.
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Nama tiheyserot taas aiheuttavat nostevoiman seurauksena fluidiin virtauksen. [Incropera,
2017]

Taman tyon laskennassa konvektio on pakotettua, sill& fluidin virtauksen aiheuttaa laitteen
jaadhdytykseen tarkoitettu puhallin.

Konvektion laskentaan tarvitaan konvektion lammonsiirtokerroin h [W/m?K]. Tama
kerroin perustuu virtaavaan fluidiin ja sen lampoétilaan, mutta siihen vaikuttaa myos

konvektiopinnan geometria. [VDI Heat Atlas, 2010]

Kuten johtumisen tapauksessa, voidaan myds konvektiolle selvittdad lampdvirta. Tama
lampdovirta perustuu myds lampdotilaeroon, mutta nyt lampétilaero on kappaleen pinnan ja

sitd ymparoivan fluidin valilla. [Incropera, 2017]

Yhtélossé 4 on esitetty Newtonin ja&htymislaki, jonka avulla konvektiivinen lampdvirta
voidaan laskea.

q = RA(T, — T.,) @)

jossa g on konvektiivinen l&mpovirta [W].

Konvektion lammdnsiirtokertoimen  selvittamiseksi tulee laskea jaahdytysilmalle
aineominaisuuksia ja dimensiottomia lukuja. Naitd ovat ilman kinemaattinen viskositeetti,
lammonjohtavuus ja Prandtlin luku. N&itad arvoja on valmiiksi taulukoituna perustuen
ilman lampdtilaan. Haluttua lampétilaa vastaavat arvot saadaan selville interpoloimalla.
Kun ndma kolme lukua on selvitetty, voidaan niiden avulla laskea dimensiottomat
Reynoldsin- ja Nusseltin luku ja ndin ollen ilman konvektion lammaonsiirtokerroin.

Yhtélossé 5 on esitetty Reynoldsin luvun laskenta.

Re = — %)

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

ilman kinemaattinen viskositeetti [m?/s].
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Reynoldsin luvulla kuvataan fluidin virtauksen inertian ja viskoosien voimien suhdetta.
Kéytdnnossé tdma tarkoittaa sitd, ettd kun Reynoldsin luku on pieni, on virtauksessa oleva
inertia myos pieni ja ndin ollen virtaus pysyy laminaarisena viskositeetin vaikutuksesta.
Kun Reynoldsin luku on suuri, muuttuu virtaus laminaarisesta turbulenttiseksi inertian
vaikutuksesta. Laskennassa konvektiopintaa kasitellaan tasosein&nd, jolla Kriittinen
Reynoldsin luku on 500000. [Incropera, 2017]

Seuraavaksi voidaan laskea Nusseltin luku, jonka laskentaan voidaan hyoddyntaa
korrelaatioita. Nama korrelaatiot toimivat tietyill& rajaehdoilla, jotka liittyvat Reynoldsin-
ja Prandtlin luvun suuruuksiin. Prandtlin luku on ilmalle yli 0,6 vélilla 0-2500 K. Tama
tarkoittaa siis sitd, ettd laitteen Prandtlin luku ei laske missdédn tilanteessa alle 0,6:n.
Reynoldsin luvun suuruus vaikuttaa virtauksen turbulenttisuuteen, joten esitetddn Nusseltin
luvun laskenta sek& laminaarille, ettd turbulentille virtaukselle. Ensimmaisend Nusseltin
luvun laskenta tasoseindlle, kun virtaus on laminaarinen, eli Re < 500000 ja Pr >
0,6 yhtalélla 6.

1 1
Nu = 0,664 Rez Pr3 (6)

Mikali laskennasta saadut tulokset osoittavat, ettd virtaus on turbulenttista, eli Re >
500000 ja Pr > 0,6 voidaan Nusseltin luku laskea yhtalolla 7. Tall4 laskentatavalla
Reynoldsin luvun ylaraja on 800000.

4 1
Nu = 0,0296 Res Pr3 (7)

Nusseltin luku kuvaa konvektiivisen lammonsiirron suhdetta johtumiseen. [VDI Heat
Atlas, 2010] Konvektion lammonsiirtokerroin voidaan nyt ratkaista Nusseltin luvun

yhtélosta 8, kun tiedetddn ilman lammonjohtavuus ja konvektiopinnan pituus.

Nu =— (8)
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Kun konvektion lammadnsiirtokerroin on selvitetty, voidaan laskea lampdétila komponentin
pinnalla. T&m& voidaan laskea yhtalon 4 mukaisesti Newton jaahtymislailla, kun tunnetaan

my0s lampovirta pinnalla, seké jaahdytysilman lampatila.

Tassa tyossa konvektion vaikutus lammonsiirtoon on lahtokohtaisesti suurempi kuin
johtumisella, sill& laitteen [ammonléhteet, eli litz-kaapelit ovat kohtuullisen pienid, eika
kokoonpanoon kuulu suuria lampoeristeitd. LA&mpo ei siis siirry pitkid matkoja tehokkaiden

eristeiden lavitse.

3.3 Lamposateily

Sateilyssa kappale emittoi energiaa ympérilleen sahkomagneettisella sateilylla, mikéli
kappaleen lampotila on yli 0 Kelvinid. Lampotilan lisaksi séteilyn voimakkuuteen
vaikuttaa sateilevan pinnan laatu. Sateily johtuu kappaleen pinnalta vapautuvista fotoneista
tai kvanteista. Kiinteiden kappaleiden lisaksi, myods kaasut ja nesteet voivat lahettda

sateilya. [Incropera, 2017]

Sateily eroaa johtumisesta ja konvektiosta siind, ettd lammon siirtymiseen ei tarvita
ollenkaan valiainetta. Sateily pystyy siis siirtymaéan tyhjiossa, mutta myods véliaineiden
lavitse, kuten ilmassa. Toisaalta véliaine vaikuttaa sateilyyn, sill& siind olevat hiukkaset,

kuten p6ly voivat heijastaa ja absorboida sateilyé. [Incropera, 2017]

Sateilevat pinnat emittoivat sateilya jatkuvasti, mutta myds vastaanottavat sité
ymparistostaan. Aivan kuten konvektion tapauksessa, sateilyssa siirtyy lampod ymparistén
ja pinnan vélilla aina kuumemmasta kylmempaan. Eli, jos pintalampétila Ty on suurempi
kuin ympériston lapétila T, siirtyy l&mpoa sateileméallda pinnasta ymparistoon. Sama

toimii myds toisinpdin. [Incropera, 2017]

Séateilyssd kappaleita voidaan késitella mustina kappaleina, jotka ovat ideaalisia sateilyn
ldhteitd. Tamé tarkoittaa myds sitd, ettd musta kappale absorboi kaiken siihen kohdistuvan
sateilyn. Musta kappale kuvaa siis sateilyn ldhdettd, joka emittoi suurimman mahdollisen

maarén sateilyenergia pintalampétilalla Ts. [VDI Heat Atlas, 2010]
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Sateilypinnat voivat myos olla harmaita kappaleita, jolloin kappaleen emittoima teho ei ole
yhtd suuri, kuin mustalla kappaleella, koska pinta ei absorboi kaikkea sateilyd. Osa
séteilysta heijastuu pinnasta poispéin, jolloin absorboidun séteilyn méaard, sek& néin ollen

my0s emittoidun sateilyn maara laskee. [VDI Heat Atlas, 2010]

Sateilyssa siirtyvan tehon maaréé voidaan laskea yhtalon 9 mukaisella Stefan-Boltzmanin

lailla. Yhtalo toimii pinnoille, joita kasitelladn sateilyn kannalta mustina kappaleina.

Eb = O'T4 (9)

jossa 6 on Stefan-Boltzmanin vakio (5,67 - 108 W/m?K#).

Kun tarkastellaan todellisia pintoja, tulee yht&loon lisatd emissiviteettikerroin ¢, joka kuvaa
pinnan kykya emittoida sateilyd. Koska mustan kappaleen séteilyn teho vastaa teoreettista
maksimia, €:n arvo ei voi olla yli yhden. Toisaalta arvo ei voi myoskaan olla nolla tai sita

pienempi, silld pinnat lahettavat jatkuvasti sateilya. [Incropera, 2017]

Taman tyon kannalta séteilyn merkitys ei ole kovinkaan suuri, silld tutkitaan hartsin
ldmmonjohtavuutta. Tdman vuoksi sateilyd ei ole huomioitu laskennassa. Mikali
jatkotutkimuksessa tutkitaan laitteen toimintaa isommassa mittakaavassa, tulee

lampdosateilyn 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 sisélla lammaonsiirtoa tutkitaan. Lisaksi laskennalle taytyy asettaa

tiettyja oletuksia, jotta se voidaan toteuttaa edellda mainituilla yhtaloilla.

4.1 Laskennan taseraja

TyoOssa tutkittava laite on The Switchin valmistama generaattori, jota hyddynnetaan
merelld toimivien tuulivoimaloiden séhkdntuotannossa. Tutkittavan generaattorin staattorin
kaamitys koostuu useammasta erillisestd kadmivyyhdestd. Laitteen toimintaa tutkitaan
yksittdisen staattoriuran k&amikierrosten osalta, silla voidaan olettaa urien keskindisten
erojen olevan merkityksettomia arvioitaessa lammon siirtymista laitteen lavitse. Urissa
oleva kaamitys koostuu kuudesta samanlaisesta litz-kaapelista, joiden lavitse virta kulkee
laitteessa. Kaamivyyhdilld tarkoitetaan kolmen litz-kaapelin kokonaisuutta. Kuvassa 3 on
esitetty poikkileikkaus kd&dmiurasta, seké laskennassa tarvittavat x-, y- ja z-suunnat.
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Magneettikiila

Ylempi
eristekappale (Top
filler)

Litz-kaapeli

Eriste
kaamivyyhtien
valissa

Sisempi
uraeriste

Ulompi
uraeriste

Alempi
eristekappale
(Bottom strip)

Kuva 3. Kédamiuran poikkileikkaus, jossa nakyvilla lammaonsiirtoon vaikuttavat kerrokset.

Laskennan kannalta tutkittava osuus laitteesta on siis yksittdinen kd&miura, seka sita
ympéroivé rauta, joten muodostetaan laskennan taseraja niiden ymparille. Laitteistossa
jaéhdytys toimii jaahdytysilman, seka kddmiuran ulkopintojen vélilla. Tama tarkoittaa sit,
ettd laitteen ulkopinnat ovat konvektiopintoja. K&&mivyyhtien sivuissa ei ole jokaisessa
valissd jadhdytystd, mutta laskennasta saadaan tuloksia sekd jaahdytetylle, seka

jaahdyttaméttomalle pinnalle.

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

ratkaistaan lapdistavia pinta-aloja, sekd lampotehon jakautumista litz-kaapeleissa.
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4.2 Laskennassa tehtavét oletukset ja yksinkertaistukset

Laskennan pohjustukseksi tulee tehdd muutamia oletuksia, jotta se voidaan toteuttaa
hyodyntamalla aikaisemmin esitettyja laskentatapoja. Oletukset voivat aiheuttaa pienté

epéatarkkuutta tuloksiin, mutta ne voidaan huomioida myéhemmin laskentaa validoitaessa.

Ensimmainen tehty oletus on stationadritila, mika tarkoittaa systeemin tasapainotilan ja
tilasuureitten aikariippumattomuutta. Laskenta voidaan siis tehdd samoilla arvoilla ilman,

ettd ne muuttuvat ajan kuluessa.

Toinen tehty oletus liittyy tutkittavien kappaleiden geometriaan. Oletetaan, etta
komponentit ovat tasaisia, jolloin niitd voidaan kasitella tasolevyind. Laitteen kokoonpano
on sellainen, ettd siind ei tulisi taserajan sisdlla esiintyd kaarevia pintoja, mutta
todellisuudessa pinnat eivat vélttdmattd ole aivan tdysin suoria. T&ma oletus tarkoittaa
mya0s sitd, ettd eri komponentit ovat tiivisti kiinni toisissaan ja laitteeseen ei ndin ollen jaa

ilmarakoja.

Oletetaan myos, ettd lampdosateilyn vaikutusta ei huomoida. Tama oletus voidaaan tehda
siksi, ettd tutkitaan hartsin lammonsiirtoa, jonka oletetaan tapahtuvan johtumalla.
Yhdistamélla konvektion ja johtumisen vaikutukset laitteen lammonsiirrossa, saadaan
tehtyd laskennalliselta tarkkuudeltaan riittdvd malli. Mikali tutkittaisiin koko laitteen

toimintaa, olisi sateily hyva ottaa huomioon.

Lampdtehon oletetaan jakautuvan tasaisesti kaapelien lavitse, jotta laitteen lammonsiirtoa
voidaan tarkastella kaksiulotteisesti x- ja y-suunnissa. Tunnettu lampéteho siis jaetaan
laitteen z-suuntaiselle pituudelle. Esimerkkilaskennassa on myds vertailun helpottamiseksi

hyodynnetty samankaltaisia lampdehoja kaikille kaapeleille x-, seké y-suuntaisesti.

Lisaksi, kuten edeltdvassa alaluvussa mainittiin, oletetaan kaamiurat keskenaén

samanlaisiksi, jotta tarkastelu voidaan tehda pienemmaélle alueelle.
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4.3 Sahkoverkkoanalogian hyddyntdminen laskennassa

Jotta edeltavissé kappaleissa esiteltyja lammonsiirronmuotoja voidaan tarkastella
helpommin yhtend kokonaisuutena, kannattaa hyddyntdd sahkoverkkoanalogiaa.
Sahkoverkkoanalogialla tarkoitetaan lammonsiirron laskentatapaa, jossa lammonsiirtoon

liittyva laskenta rinnastetaan sahkoisten piirien laskentaan.

Sahkopiireja laskiessa, voidaan laskea sahkoisten johtimien vaikutus séhkdévirran kulkuun.
Samaa laskentatapaa voidaan hyodyntdd, kun lasketaan lampdvastusten vaikutusta
lampovirtaan. Yhtalon 1 perusteella lampovastus méaraytyy lapdistavan pinnan pinta-alan

ja paksuuden lisaksi myds sen lammdnjohtavuuden perusteella. [Incropera, 2017]

Voidaan verrata yhtal6a 1 yhtaléon 10, jossa on esitetty sdhkdisen johtimien aiheuttaman
resistanssin laskentaan kaytettdva Ohmin laki.

Ry =— (10)

jossa R, on resistanssin suuruus [Q], L on johtimen pituus [m], A on johtimen poikittainen

pinta-ala [m?] ja o on vastuksen resistiivisyys [Qm].

Yhtalét 10 ja 1 toimivat siis kdytdnndssa muuten samalla tavalla, mutta séahkdvirran
johtavuutta kuvataan resistiivisyydelld, kun taas ldmpdvirran johtumista kuvataan
lammonjohtavuudella. Ldmpdvastuksia voidaan siis késitellda samalla tavalla kuin sahkoisia
vastuksia, eli niitd voidaan kytked rinnan ja sarjaan toistensa kanssa. N&in ollen voidaan
muodostaa sahkoistd piirid vastaava terminen piiri, jossa lampovirta lapéisee

lampdvastuksia. [Incropera, 2017]

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki termisesta piirista, jossa l&mpovirta lapéisee yhden
lampovastuksen johtumalla ja yhden konvektiolla. Alaindeksit k ja j tarkoittavat

konvektiota ja johtumista.
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Kuva 4. Esimerkki termisesté piirista.

Termisten piirien avulla tutkittava laite on helppo jakaa x- ja y-suuntaisiin
komponentteihin, miké helpottaa laskentaa. Tdma vaikuttaa laskennan tarkkuuteen hieman,
silla malli ei ota huomioon lammdonsiirtoa, joka poikkeaa Xx- ja y-akseleiden suunnista.
Taman tyon tarkkuuden kannalta malli on kuitenkin riittdva, koska tavoitteena on pystya
arvioimaan laitteen lampotiloja  eri kohdissa, kun materiaalin  paksuutta ja

aineominaisuuksia muutetaan.

Laskennan tarkkuutta voidaan kasvattaa lisaédmalla enemmaén tarkasteltavia pisteita eri
puolille laitetta, jolloin muodostettava lampétilaprofiili on myds tarkempi. Tété
tarkempaan laskentaan tulee hyodyntdd numeerista laskentaa, jossa laite jaetaan pieniin

hiloihin. Tahan voidaan hyddyntaa numeerista virtauslaskentaa (CFD).

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

esitetty x-suuntainen terminen piiri.
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Y I Tlitz Tteippi Turaeriste Thartsi T‘raum Tilma

X

e ARV AVAV NV AVAV S VAVAVCIVAVAV.

Rj,teippi Rj,uraeriste Rj,hartsi Rj,rauta Rk,rauta

Kuva 5. X-suuntainen terminen piiri.

Y-suuntaisia komponentteja on enemman kuin x-suuntaisia, joten jaetaan selkeyden vuoksi
komponentit vield kolmeen osaan. Ndma ovat kappaleen ylé- ala- ja keskiosat. Terminen
piiri on mahdollista tehd&d myods kokonaiselle kappaleelle, mutta talléin sen koko on hyvin
suuri ja kuvasta tulee epdselked. Y-suuntaiset termiset piirit on esitetty kuvissa 6-8.
Kuvassa 6 on ylemméan kdamivyyhden ylapuolella oleva terminen piiri.

"I Thitz Tteippi Turaeriste  Tyiempi Tmagneeti- Tiima

eriste kiila
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I | I

L AAOANAANANAOANO

Rj,teippi Rj,uraeriste Rj,ylempi Rj,magneetti— Rk.magneetti—
eriste kiila kiila

Kuva 6. Ylemman k&&mivyyhden y-suuntainen terminen piiri.

Muodostetaan seuraavaksi alemman k&&mivyyhden alepuolella oleva y-suuntainen

terminen piiri, joka on esitetty kuvassa 7.
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X ‘ Tlitz Tteippi Turaer[‘ste Talempi Thartsi Trauta Tilma

eriste

Rj,teippi Rj,uraeriste Rj,alempi Rj,hartsi Rj,rauta Rk,rauta
eriste

Kuva 7. Alemman k&amivyyhden y-suuntainen terminen piiri.

Viimeisend kuvassa 8, kappaleen keskiosan y-suuntainen terminen piiri, missé eriste on

piirin keskella.

X ‘ Tyits Teeippi Teriste Tieippi Tyie,

y

ﬂ’C)‘\/\/\/—C)‘\/\/\/‘C)‘\/\/\/—C)‘\/\/\/‘O~qli

Rj,teip‘pi Rj,ertste Rj,eriste Rj,teippi

Kuva 8. Kappaleen keskella olevan eristeen terminen piiri.

Kun l&mpétilat on saatu laskettua kaikille komponenteille, saadaan muodostettua
k&amivyyhtien, sekd ka&amiuran yhteinen lampotilaprofiili, josta ndhddan mitka
komponentit rajoittavat eniten lammonsiirtoa. Laskentaohjelmistoon on toteutettu kaksi
mallikuvaa, joista toisessa ndkyy jokaisen komponentin lampdtila, kun toisessa
yksinkertaistettuna (Liite 2) vain ldammonlahteiden, eristeiden, hartsin, sekd raudan pinnan

lampatilat ja&dhdytyksen jalkeen.
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5 Tulosten arviointi

Laskennasta saatujen pintalampdtilojen avulla voidaan muodostaa kuvaajat komponenttien

aiheuttamista lampotilaeroista. Kuvaajia varten on laskettu keskiarvoldampdtilat, jotta

kuvaajia on helpompi lukea. Kuvassa 9 on esitettynd komponenttien aiheuttamat X-
suuntaiset [ampotilaerot.
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Kuva 9. Laitteen x-suuntaiset lampotilaerot komponenteittain.

Seuraavaksi esitettynd laitteen alemman k&&mivyyhden y-suuntainen lampétilaprofiili

kuvassa 10. Ylempad osaa ei ole tarpeellista esittéd, sill4 siind ei ole tutkittavana olevaa
hartsia ollenkaan.
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Kuva 10. Laitteen alemman kddmivyyhden y-suuntaiset lampotilaerot komponenteittain.

Kuten kuvista 9 ja 10 voidaan néhda, hartsi eristdd lammaonsiirtoa eniten 1ampoa johtavista
komponenteista, mutta sen vaikutus ei ole kovin suuri, etenkin kun verrataan konvektion

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

Voidaan seuraavaksi vertailla laskentatydkalulla saatuja arvoja, kun lahdetddn muuttamaan

hartsin paksuutta. Valitaan tarkasteltavaksi lampdétilaksi ylemmén kéamivyyhden x-

~0,0
X
)
¥
é
&
&
A\
<&

2,1
[
e
& &
Komponentti

suuntainen keskiarvolampotila. Tulokset ovat esitettyné taulukossa 1.

34,5

Taulukko 1. Hartsipaksuuden vaikutus sen keskiarvopintalampétilaan.

Hartsiin . . .. Hartsin
tuleva Hartsiin tuleva LAmmon- pinta-
Lampdtila . Hartsipaksuus eristavyys [ampdotila
°C] Lampoteho [W] (mm] [(K/W] [°C]
144,3 5277 2,00 5,84-107% 141,2
+0,1 mm 6,13-107* 141,0
+0,2 mm 6,43-107% 140,9
+0,5 mm 7,30-10~* 140,7
+1mm 8,76-107* 139,9
+2mm 1,17-1073 138,4
+10 mm 3,51-1073 126,6
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Taulukosta 1. ndhdaan, ettei hartsipaksuuden vaikutus ole kovin suuri, mutta se kuitenkin
eristdd 1ampoé siten, ettd erittdin suuri maara hartsia voi vaikuttaa lammaonsiirtoon.
Toisaalta tiedetéan, ettd laitteella tyypillinen hartsipaksuuden vaihtelu on joitain millin
kymmenyksia, paksuimmillaan yli millimetrin paksuisia kohtia, jolloin taulukon viimeisen

rivin ei pitéisi olla edes mahdollinen.

Seuraava mahdollinen l&mmaonsiirtoa rajoittava tekija on jaahdytysilman virtausnopeuden
paikallinen vaihtelu, sekd sen ldmpeneminen. TyoOn tarkoituksena on tutkia hartsin
vaikutusta, joten lasketaan virtausnopeuden vaikutukselle vain yksinkertainen esimerkki.
Oletetaan esimerkkid varten, etta virtausnopeus puolittuu ja jadhdytysilma on lammennyt
20°C kulkiessaan laitteen lavitse. Tehdaén laskenta laitteen jaahdytysvélikdn pinnalle, joka
on k&amivyyhtien sivulla. Voidaan siis laskea vaikutus koko sen pituudelle.
Esimerkkilaskennasta saadut tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Virtausnopeuden puolittumisen ja lampdtilan nousun vaikutus

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

sijaintia.
Lopullinen
Tulolampotila |Jadhdytysilman | Virtausnopeus | pintalampétila
[°C] ldmpotila [°C] [m/s] [°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 vield tarkastelua helpottava kuvaaja, josta nakyy ldmpétilan muutos

molemmille tapauksille. Tdmé on esitetty Kuvassa 11.
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Kuva 11. Virtausnopeuden vaikutus lopulliseen pintalampdtilaan.

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd hartsipaksuus vaikuttaa l&mmaon
siirtymiseen melko paljon, mutta jaahdytysilman konvektioon verrattuna Kkuitenkin
vahdisesti. Jadhdytysilman virtausnopeuden suurempi vaihtelu voisi aiheuttaa jopa

ylikuumenemista laitteessa, mutta se ei ole kovin todennakaista.

Paikalliset vaihtelut hartsin paksuudessa eivat aiheuta kuin muutaman asteen
lampotilaeroja. Hyvin suuri maéra hartsia pystyy rajoittamaan lammonsiirtoa riittavissa
madrin, jotta se olisi ongelma. Té&mén ei kuitenkaan pitdisi olla todellisuudessa
mahdollinen ongelma laitteen tuotannossa. Jos hartsia on paikoittain liikaa, voi se teoriassa

tukkia jadhdytyskanavia, tai ainakin rajoittaa virtausta, miké kasvattaa lampatilaa.

Laskennan perusteella mahdollinen lammoénsiirtoa rajoittava  tekijad on  myos
jaahdytysilman huonosta virtauksesta johtuva lampdétilan nousu. Mikali jadhdytysilma ei
paése virtaamaan tasaisesti koko laitteen Ildpi, voivat ldmpdétilat paikoittain nousta.
Jaéhdytysilman lampétila on my6s korkeampi sen poistuessa laitteesta, jolloin laite jaahtyy
paremmin ilman tulopuolelta, kuin poistopuolelta. Virtauskanavien muodon vuoksi on

hyvin todenndkoista, etta laitteen yla- ja alaosien valill4 on myds eroja virtausnopeudessa.
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6 Jatkotutkimukset

Tyon jalkeen tullaan toteuttamaan mittauksia, joiden avulla laskentaohjelmisto
validoidaan. Tarkoituksena on tehdd mittausjarjestely, jossa tutkittavan laitteen
kaamikierrosten kaltaiseen laitteistoon ajetaan s&hkod, jotta lammontuotantoa saadaan
simuloitua mahdollisimman tarkasti. Mittauksessa on mahdollista helposti muokata
komponentteja, kuten hartsin paksuutta, lisdtd jadhdytyspinnalle 6ljya, tai vahentda
viilennysilman virtausnopeutta. Mittauksia on mahdollista tehdd myods yksittaisille

komponenteille ja tutkia niiden toimintaa erilaisissa lampdtiloissa.

Tyo tullaan toteuttamaan The Switchin Lappeenrannan toimiyksikén tehtaalla. Tyo6téa
tehdessé tulee olla huolellinen, koska sahkotyot voivat olla vaarin toteutettuna vaarallisia.
Jatkotyond on mahdollista toteuttaa myo6s tarkempi numeerinen virtauslaskenta, mikali se
nahdaan tarpeelliseksi.

Mikali toteutettavan tutkimuksen tulokset poikkeavat merkittavasti toteutetusta
laskentamallista, voidaan sitd muokata vield tarpeen mukaan, jotta paastdan riittdvaan
tarkkuuteen ja mallia voidaan hyddyntaa jatkossa. Tyon jatkokadytt6d helpottaa myds se,
ettd samaa laskentamallia voi kayttdd myos laitteille, joiden k&&mintd on toteutettu

muotokuparilla, eika litz-kaapelein.
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7  Yhteenveto

Tyossa tutkittiin - sahkokoneen lammonsiirtoa ja hartsipaksuuden vaikutusta sen
lampoprofiiliin. Tyossé tuotettiin laskentatydkalu, jolla voidaan kuvata erilaisia tilanteita
laitteen toiminnalle. Laskentaohjelmisto perustuu johtumiseen ja konvektioon, seka niihin
liittyviin yhtdl6ihin, joiden avulla saadaan arvioitua eri komponenttien vaikutusta laitteen
lammonsiirtoon. Tyodn kannalta térkein asia on [ammon johtuminen hartsin lavitse, seka

siihen liittyva laskenta.

Aiheesta on tehty aikaisempia tutkimuksia pé&aasiassa numeerisen virtauslaskennan
keinoin, jotka vaativat yksityiskohtaisempaa laskentaa ja suurempia muutoksia, mikali

tutkittavaa tilannetta halutaan muokata.

Ty0ssé tutkittiin miten hartsikerroksen paksuuden vaihtelu vaikuttaa lammon siirtymiseen
kuparikaamistd jaahdytysilmaan. Laskennasta saatujen tulosten perusteella vaikuttaa silt,
ettd  hartsipaksuuden alle  millimetrin  kokoluokan vaihtelut eivdat vaikuta
lammoneristavyyteen merkittavésti. Laskennassa selvitettiin, ettd hartsipaksuuden tulee
kasvaa huomattavasti, jotta l&mpdtilassa tapahtuu merkittdvida muutoksia. Taman
perusteella ei ole todennédkoistd, ettd hartsipaksuuden vaihtelu olisi merkittavasti laitteen

lammonsiirtoa rajoittava tekija.

Ty0ssé tutkittiin myds muita laitteen lammaonsiirtoon vaikuttavia asioita. Virtausnopeuden
vaikutuksesta saatiin laskennasta tuloksia, mutta niiden perusteella ei ole myodskéaéan
todennakdista, ettd lammaonsiirto rajoittuisi merkittavasti pienemman virtausnopeuden tai
sen lampenemisen vaikutuksesta. Toisaalta jdahdytysilman kierron estyminen esimerkiksi
hartsin tukkiessa virtauskanavia, olisi mahdollinen ongelma. Tdmd on taas erittdin

epatodennakadistd, sill& niin iso vika tulisi huomata jo kokoonpanon aikana.

Toteutetun laskentaohjelman tarkkuus on tydn tavoitteen kannalta riittdvd, mutta se voi
poiketa todellisista arvoista tehtyjen oletusten vuoksi. Jatkotutkimuksena tehtévan
mittauksen avulla voidaan laskentaohjelmiston tarkkuutta parantaa, mikali se on

tarpeellista.
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Tulevien mittausten perusteella voidaan tehdd tarkempia péaatelmid laitteen toiminnasta,
mutta tdmén tydn perusteella ei ole todennakdistd, ettd hartsipaksuus on ongelma tutkitun

laitteen toiminnan kannalta.
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Liitteet

Liite 1. Laskennassa kaytetyt kaapeleiden

lampotehot ja lampdtilat.
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Vertailun

yksinkertaistamiseksi samoja arvoja on hyddynnetty sekd x- ja y-suuntaiselle laskennalle.

Litz-kaapeli, (ylhaalta Lampdteho [W] Lampdtila [K]
alaspéin)
5500 430
5300 420
5100 410
(eriste)
5000 400
4800 395
4800 390
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Liite 2. Yksinkertaistettu mallikuva kaamivyyhden lampoprofiilista. Kuvan oikealla
puolella oleva pinta kuvastaa paljasta rautaa, kun taas vasemmalla puolella raudan pinnalla

on ohut kerros 6ljya.

Magneetti

100,4 904

95,6 85,5

90,5 80,6

eskimmadine Eriste

85,6 75,6

83,8 73,2

81,2 70,7

85,5|Rauta




