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This work investigated the use of liquid-cooled electrical components in Metso's crushing
equipment. The reason for the study was the failure of the current air-cooled electrical compo-
nents and the general trend in the electrification of work machines. Stone crushing causes dust,
which also contributes to breakages. The assumption for the work was that liquid cooling solutions
are closed systems, so stone dust cannot cause problems in the same way. In addition, the liquid
can be used to transfer heat more efficiently than air, thus presumably liquid cooling allows for a
smaller size of electrical components.

This work consists of a literature review and a practical part. The literature review examines
liquid cooling in general and how it is already being utilized in sectors requiring a lot of cooling
power, such as data centers and the mining industry.

At the beginning of the practical part, the components that were already in use were examined
based on warranty failures where liquid cooling could be useful. After that, these and other com-
ponents that were found to be interesting were searched on the market. The components were
then compared with previously used air-cooled components. Finally, those that proved most in-
teresting with the comparison criteria were suggested for possible practical tests.
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1 JOHDANTO

Jatkuva sahkdlaitteiden pieneneminen ja samalla korkeamman suorituskyvyn tarve on
lisannyt myds niiden lammoéntuottoa. Nain ollen perinteiset jaahdytysmenetelmat eivat
pysty vastaamaan niiden kasvaviin jadhdytystarpeisiin ja haasteisiin. (Sohel Murshed &
Nieto de Castro 2017, s. 821) Tassa tydssa perehdytaan nestejaahdytyksen hyoédynta-
miseen Metso Oyj:n tela-alustaisten murskalaitteiden sahkékomponenttien jaahdytyk-

sessa.

Aiemmin murskalaitteissa kaytossa olevat sahkokomponentit ovat jaahdytetty ilmalla.
Tassa tydssa nestejaahdytettyjen komponenttien soveltuvuutta vertaillaan tiettyjen kri-
teereiden avulla. Vertailukriteereita ovat hankintakustannus, koko, massa, tekniset hyo-
dyt ja polyn seka tarinan sietokyky. Tutkimusten kohteena olevat komponentit pyrittiin
I6ytamaan takuuvikaantumisien, muiden nykyisen konseptin ongelmakohtien perusteella

ja markkinoiden tarjonnan perusteella.

Nestejaahdytyksen hyddyntamistd sahkokomponenttien jaahdytysmuotona ei ole aikai-
semmin laajemmin tutkittu Metson murskalaitteissa. Nestejaahdytteisten sahkdkompo-
nenttien kayttd voisi kuitenkin olla perusteltua, vaikka oletettavasti hankintahinta onkin
kalliimpi. Murskalaitteet toimivat polyisissa ymparistdissa, joten esimerkiksi parempi po-
lyn ja tarinan sietokyky ja pienempi koko voisivat olla syitd nestejaahdytettyjen kompo-

nenttien valinnalle.

Nestejaahdytetyt komponentit ovat koteloituja ratkaisuja, jolloin poly ei paase tunkeutu-
maan sahkdékomponenttien sisélle samalla tavalla kuin avoimia ilmajaahdytteisia kom-
ponentteja kaytettaessa. Vedella on myos parempi lammonsiirtokerroin kuin ilmalla, jo-

ten oletettavasti nestejadhdytysratkaisut vaativat vhemman tilaa.



2 TUTKIMUKSEN KUVAUS

2.1 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteina on selvittda olisiko nestejaahdytteisia sdhkdékomponentteja hyodyllista
kayttda ilmajaahdytteisten sijaan tela-alustaisissa murskalaitteissa. Tydssa kaytetaan
benchmark-koneena tiettya tela-alustaista murskalaitetta, jotta nestejaahdytettyja kom-
ponentteja ja nilden muodostamaa jarjestelmaa voidaan verrata vastaavaan ilmajaah-
dytteiseen ratkaisuun. Komponenttien vertailun lisdksi tavoitteena on esisuunnitella nes-

tejaahdytetyille komponenteille jaahdytysjarjestelma.

Tama on soveltava tutkimus, minka tarkoituksena on tuottaa uusia ratkaisuja kaytannon
ongelmien ratkaisemiseksi. Tyon tavoitteena on laajemmin perehtya nestejaahdytyksen
tuomiin hyotyihin murskalaitteen sahkokomponenteissa, mika voi tuoda esiin ongelmia
tai hyotyja, joita ei ole etukateen tiedossa. Osatavoitteisiin paastaan seuraaviin tutkimus-

kysymyksiin vastaamalla.

Kirjallisuuskatsauksen pyritdan ottamaan selville, mitd sdhkdkomponenttien nestejaah-
dytyksesta tiedetdan ja miten sitd hydédynnetaan jo teollisuudessa. Siitd muodostui en-

simmainen tutkimuskysymys:
1. Miten nestejaahdytysta jo hydédynnetaan paljon jadhdytystehoa vaativilla aloilla?

Metsolla on halu tutkia nestejaahdytettyjen sahkdkomponenttien hyédyntamista laitteis-
saan. Ennen tyon aloittamista ei kuitenkaan tiedetty, minkd murskalaitteen komponent-
tien vikaantumisiin nestejaahdytys voisi tuoda helpotusta. Tastd muodostui toinen tutki-

muskysymys:

2. Mitka ovat ne murskalaitteen sdhkékomponentit, joiden vikaantumisia voitaisiin

nestejaahdytyksella vahentaa?
Seuraavaksi etsitdan ja vertaillaan nestejaahdytettyja komponentteja aiemmin kaytettyi-
hin ilmajaahdytteisiin:
3. Mita hyotyja tai heikkouksia loydetyilla nestejaahdytteisilla komponenteilla on
maaratyilla vertailukriteereilla tarkasteltaessa?

Sen jalkeen tulee miettia, mitd muutoksia komponenttien nestejaahdytys aiheuttaa:

4. Mitd muutoksia nestejaahdytetyt komponentit aiheuttavat benchmark-konee-

seen?



2.2 Tutkimusstrategia ja tutkimusmenetelmat

Taman tyon toimintamenetelmana kaytetaan Blessingin ja Chakrabartin vuonna 2009
esittelemaa DRM (Design Research Methodology) suunnittelututkimuksille tarkoitettua
viitekehysta. DRM viitekehys on kehitetty tuotteen suunnitteluun liittyvien tutkimusten te-
hokkuuden ja vaikuttavuuden parantamiseksi. (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 14) Ku-

vassa 1 kyseisen viitekehyksen vaiheet.

Basic means Stages Main outcomes
Literature ——, Research Clarification | =—> Goals
Analysis lﬂ
Empirical data ; :
- - Descriptive Stady 1 = Understanding
Analysis l
Assumption
Experience =__> Prescriptive Study == Support
Synthesis l ﬂ
Rapnitel data, Descriptive Study Il | =—> Evaluation
Analysis P -

Kuva 1. DRM-viitekehys (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 15).

Tutkimuksen selkeyttdmisvaiheessa selvitetdan tutkimuksen tavoitteet ja tehdaan kirjal-
lisuuskatsaus tuotekehityksessa onnistumisen tueksi. Toisessa tutkitaan aihetta syvalli-
semmin ja pyritadan ymmartamaan laajemmin aihetta. Tahan vaiheeseen voi kuulua
myo6s suunnittelijoiden haastatteluja, jotta saadaan parempi kasitys nykytilasta. Kolman-
nessa vaiheessa hyddynnetdan aiemmissa vaiheissa asiaan perehtymista ja pyritaan
kehittda ratkaisuja tavoitteisiin paasemiseksi. Viimeisessa vaiheessa eli toisessa kuvai-
levassa tutkimuksessa tarkastellaan aiempien vaiheiden perusteella tehtyja ratkaisuja
kaytannossa. (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 15-17)

Todellisuudessa tuotekehitysprojektit eivat aina etene samalla kaavalla. On mahdollista,
ettd tdman viitekehyksen kohtia tehdaan rinnakkain tai keskitytaan esimerkiksi vain yh-
teen tai kahteen DRM-viitekehyksen vaiheista. Tuotekehitysprojektit eivat mydskaan
useimmiten etene nain suoraviivaisesti ja jaykasti mallin mukaan, koska silla on todettu
olevan Kkielteisia vaikutuksia projektissa onnistumiselle. (Blessing & Chakrabarti 2009, s.
17)

Tarkastelundkdkulmana tassa tydssa on nestejadhdytettyjen sdhkdkomponenttien so-

veltuvuus ilmajaahdytettyjen korvaajiksi. Tyo on paaasiassa laadullista tutkimusta, jossa



pyritdan tuottamaan tietoa nestejaahdytyksen hyédyntamisesta. Myés maarallisen tutki-

muksen piirteitd on esimerkiksi komponenttien vertailussa.

Tutkimuskysymykset Tutkimusmenetelmat Osatulokset Paatulos
- ™ T
e =
Miten nestejadhdytysta jo Mahdollisia
hyddynnet&an paljon > Kirjallisuuskatsaus » nestejddhdytyksen —
j&&hdytystehoa vaativilla aloilla? hy&dyntamistapoja
A S
\ J -~
e L —
Mitk& ovat ne murskalaitteen d
sdhkékomponentit, joiden | Takuutilastojen tutkiminen / - Korvattavat |
vikaantumisia voitaisiin "] Workshop keskustelut ) komponentit
nestejadhdytykselld vahentaa? i
J .
e g
Mitd hy6tyjé ja heikkouksia
nestejadhdytetyilld komponenteilla Vertaileva tutkimus Hyddylliset kompanentit
on madratyilld vertailukriteereilla madratyilld kriteereilld nestejddhdytettyind
tarkasteltaessa?
\ S
s B v
s ; g Esisuunniteltu
MAiS muutokSia.ne_stejaahdytetyt Synteesi, CAD-mallinnus, | nestejadhdytetyt
komponentit aiheuttavat : : (- fRE A
berichimark konsossan? kustannusvertailu sahkokomponenu_t sisaltava
: murskalaite

\ £

Kuva 2. Tutkimuskysymysten, tutkimusmenetelmien ja tulosten véliset relaatiot.

Kuvaan 2 on koottu ne tutkimusmenetelmat, joilla tassa tydssa tutkimuskysymyksiin on
haettu vastauksia. Tutkimusmenetelmiksi olisi voinut valikoitua my6s muita vaihtoehtoja.
Esimerkiksi sahkokomponenttien jaahdytyksen riittavyytta olisi voitu tutkia niiden pinta-
lampdotiloja mittaamalla. Tassa tutkimuksessa vikaantumista on tutkittu takuutilastoja
analysoimalla. Tutkimusmenetelmat valikoituivat Metson alkupalavereissa yleisen kon-

sensuksen perusteella.

Kirjallisuuskatsauksen lahteiden etsimiseksi kaytettin muun muassa seuraavanlaisia
hakutermeja: "Liquid cooling”, "Cooling topology”, "Electrical components”, "Datacenter
cooling”. Hakulauseiksi hakutermeja yhdistettiin Boolen operaattoreilla (AND, OR ja
NOT) (Savonia, 2023). Aiemmin mainittuihin termit rajattiin jadhdytyksen kayttékohteita
samankaltaisilta toimialoilta, joissa on pdlyisia ja tehoa vaativia komponentteja. Tallaisia
ovat esimerkiksi kaivosteollisuudessa ja tietotekniikkakeskuksissa kaytdssa olevat jaah-
dytysjarjestelmat. Hakuja rajattiin myds tyon edetessa mielenkiintoisiksi havaittuihin

komponentteihin.

Takuutilastojen tutkimiseen kaytetddn Metson sisaisia takuutilastoja. Tutkittavat kom-
ponentit maaraytyvat muun muassa takuukustannusprosenttien mukaan. Takuukustan-
nusprosentit maaraytyvat sen mukaan kuinka paljon kustannuksia Metsolle syntyy kom-

ponenttien ostohintaan suhteutettuna. Naiden lisdksi muut tutkittavat komponentit maa-



raytyvat markkinoiden tarjonnan ja Metson sisaisien workshop keskustelujen perus-
teella. Mahdollisesti hyodyllisien komponenttien vertailu nykyisiin toteutetaan tiettyjen
ennalta maariteltyjen vertailukriteereiden avulla. Lopuksi mahdollisesti aiemman tiedon
synteesina pyritaan esittelemaan hyddyllisiksi havaitut nestejadhdytetyt komponentit
murskalaitteessa. Silloin 1ahinna vertaillaan karkealla tasolla muutoksia, jotka seuraavat

komponenttien ja niiden jadhdytyksen vaihtumisesta.

2.3 Tyon rakenne ja rajaukset

Tassa tyossa kasitellaan aluksi [ampotekniikan ja [Bmmonsiirron teoriaa kdytannon osan
perustaksi. Kirjallisuuskatsauksessa myos perehdytaan nestejaahdytyksen hyodyntami-
seen jo paljon jddhdytystehoa vaativilla aloilla. Taman jalkeen toteutetaan kaytannolli-
sempi osuus, missa pyritdan I0ytamaan markkinoilta nestejadhdytettyja sahkokom-
ponentteja. Viimeisessa vaiheessa mielenkiintoisiksi havaituista komponenteista pyri-

taan muodostamaan esisuunniteltu murskalaite.

Tutkimusstrategia perustuu Design Research Methodology (DRM) -viitekehykseen.
DRM auttaa yhdistamaan tutkimuksen, suunnittelun ja kaytannon toteutuksen prosessit
yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Tasta tyosta rajataan kaytannon tutkimukset pois esi-
suunnitellun laitteen toimivuuden testaamisesta. DRM-viitekehysta kaytetdan seuraa-

vaan kolmeen tutkimusvaiheisiin:

1. Selkeyttamisvaiheessa, eli kirjallisuuskatsauksen ensimmaisessa osiossa kera-
taan tietoa lammaonsiirrosta yleisesti, mika antaa pohjaa lammadnsiirron mekanis-
meille. LAmmonsiirron teorian lisdksi perehdytdan sahkdokomponenttien neste-

jaéhdytykseen liittyviin tutkimuksiin.

2. Toisessa vaiheessa keratdan tietoa nestejadhdytettyjen sahkdékomponenttien
kaytésta muilla paljon jadhdytystehoa vaativilla aloilla, kuten kaivosteollisuu-
dessa. Tassa syvennytaan nestejdahdytyksen hyddyntamiseen, mika auttaa ym-
martamaan nestejaahdytysjarjestelmien soveltamisen mahdollisuuksista murs-

kalaitteisiin.

3. Kolmannen vaiheen, eli soveltavan osan aluksi tutkitaan mitka ovat vikaantumisia
aiheuttavat sahkdkomponentit murskalaitteissa takuukorjaustilastojen perus-
teella. Nestejaahdytettyina tutkittavien komponenttien valinnan kriteereina ovat
vikaantumisesta aiheutuneiden takuukorjauksien kustannukset ja niiden esiinty-
vyys. Kolmannessa vaiheessa my0s tutkitaan komponentteja vertailukriteereiden
avulla, seka mitd muutoksia ndiden nestejaahdytettyjen komponenttien lisaami-

nen aiheuttaa.



Tassa tydssa ei testata kuinka hyvin mielenkiintoisiksi todetut nestejaahdytetyt kom-
ponentit ja niistd muodostettu jarjestelma toimivat kdytannéssa. Myds energian kulutuk-
sen tarkempi tutkiminen rajataan pois, silla oletetaan sen olevan pieni suhteessa moot-
torin tuottamaan kokonaisenergiaan. Komponenttien tutkiminen myds maaraytyy mark-
kinoiden tarjooman mukaisesti. My&skaan tarkkoja laskelmia ei ole tarkoitus tydssa esit-
tda hyotyjen perustaksi vaan selvitetdan millaisista kokoluokista hyotyjenkin osalta on
kyse. Tyossa tarkasteltavien komponenttien kokoluokka maaraytyy benchmark-koneen

mukaan.



3 LAMMONSIIRRON TEORIAA

Kahden eri lampdtilassa olevan valiaineen ollessa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa,
syntyy niiden valille lampdvirta. LAmpd voi siirtyd kappaleesta toiseen johtumalla, kon-
vektiolla tai sateilemalla. NuBelt korjasi vuonna 1915 etta Iampo ei voi siirtya konvektiolla
ilman johtumista, joten teoriassa ainakin osa siitd on johtumista (Holger 2014, s. 246;
Bockh & Wetzel 2012, s. 3; Ghoshdastidar 2012, s. 4). Kirjallisuudessa se esitellaan
kuitenkin usein yhtend lammadnsiirron menetelmistad. Kuva 3 havainnollistaa naita |dm-

monsiirron eroavaisuuksia.

4=

Moving fluid
=1,
i 1
T4 —=
- o "t
b =
cQ v,
=
0%
Thermal conduction in a solid Thermal conduction from a surface Heat transfer by thermal
material or stafic fluid to @ moving fluid (convection) radiation between two surfaces

Kuva 3. ldamménsiirron menetelmét (Béckh & Wetzel 2012, s. 3).

Lampomaaran tunnus on Q. La&mmonsiirron nopeus tarkoittaa siirtynytta lampdémaaraa
aikayksikk6a kohden ja sen yksikkd on Watti. Toinen usein lammonsiirrossa toistuva

termi on lampovuon tiheys minka yksikkd on Wattia neliometria kohden.

Lampdopissa on muutamia yleisesti tunnettuja paasaantéja. Ensimmaisen paasaannon
mukaan energiaa ei voi syntya, eikd kadota tarkasteltavassa prosessissa. Energia voi
kuitenkin muuttua muodosta toiseen. (Hemila & Utriainen 1989, s. 33) Lampo&energian
lisaksi muita energian muotoja ovat esimerkiksi liike- ja potentiaalienergia. Toisen paa-
saannoén mukaan lampo siirtyy aina lampimammasta kappaleesta kylmempaan (Hemila
& Utriainen 1989, s. 80). Kolmannen paasaannén mukaan absoluuttisessa nollapis-
teessa 0 K kaikkien puhtaiden ja kiinteiden aineiden entropia on nolla (Hemila & Utriainen
1989, s. 107).

3.1 Lammon johtuminen

Lammaon johtuminen on [ampdétilaerojen aiheuttamaa lammén kulkeutumista molekyylien

valityksella staattisissa aineissa (Bdckh & Wetzel 2012, s. 17), jossa kineettinen energia



siirtyy molekyylista tai sen osista toiseen (Wagner & Ranta 1994, s. 15) Lampdvirta kap-
paleen lavitse on suoraan verrannollinen lampétilaeroon, lammdnjohtavuuteen ja kappa-
leen pinta-alaan seka kaantaen verrannollinen kappaleen paksuuteen (Hemila & Utriai-
nen 1989, s. 136).

Johtuminen voi tapahtua vain sellaisissa kappaleissa, joissa sen osat eivat liiku. Kaasut
ja nesteet vain harvoin ovat likkumattomina. Yleensa tallaiset tilanteet ovat hyvin pienen
pinta-alan kanavissa tai raoissa, johtuen siind esiintyvassa suhteellisen isosta kitkasta
poikkipinta-alaan ndhden. (Wagner & Ranta 1994, s. 16) Kiintedn seindman ja virtaavan
nesteen valinen lammonsiirto tapahtuu johtumisen liséksi konvektiolla pinnasta virtaa-

vaan nesteeseen (Béckh & Wetzel 2012, s. 3).

Materiaalien laBmmonjohtavuus A on ominaisuus, mika maarittelee kuinka hyvin kyseinen
materiaali johtaa lampda pituusyksikkéa kohden ja sen yksikké on W/(m*K). LAmmon-
johtavuus kappaleessa on lampdtilasta ja paineesta riippuvainen. (Béckh & Wetzel 2012,
s. 9)
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Kuva 4. Erilaisten materiaalien ldmmédnjohtavuus ldmpétilan funktiona (Béckh & Wet-
zel 2012, s. 10; Wagner & Ranta 1994, s. 17).



Kuvasta 4 voidaan havaita, etta veden lammadnjohtavuus on parempi kuin ilman. Kuiten-
kin selvasti vettékin parempia ovat erilaiset metallit. Kaasuissa ja hoyryissa lampéener-
gia liikkuu nopeasti molekyylien varahtelyn, pydrimisen ja etenevan liikkeen mukana
(Wagner & Ranta 1994, s. 16). Nesteet ja kaasut ovat harvoin taysin paikoillaan, joten
lammonjohtavuuden lisdksi myods virtausnopeus vaikuttaa siihen, kuinka paljon niiden

mukana kulkeutuu sitoutunutta lampdenergiaa.

Yleensa hyvat sahkonjohtimet ovat myds hyvia lammaonjohtimia. (Béckh & Wetzel 2012,
s. 9) Metallien hyvaan lammdnjohtavuuteen vaikuttaa se, etté niiden molekyylien siirta-
man lammonsiirron liséksi lampda siirtyy elektronien avulla (Wagner & Ranta 1994, s.
16). Metalleissa osa niiden elektroneista pystyy kulkemaan vapaasti molekyylien tapaan,

mika lisda lammaonjohtavuutta.

3.2 Konvektio

Nesteen tai kaasun ollessa liikkeessa Iampd kulkeutuu [Bmpimammasta pinnasta johtu-
malla liikkuvaan aineeseen ja kulkeutuu virtauksen mukana (Ghoshdastidar 2012, s. 3).
Tata jalkimmaista lammadn kulkeutumista virran mukana sanotaan konvektioksi. Konvek-
tiossa lammodnsiirtoon vaikuttavat muun muassa lammadnjohtavuudesta ja nesteen pai-
kallaan olevan rajakerroksen paksuudesta. Rajakerroksen paksuus maaraytyy virtauk-

sen ja seinaman materiaalin parametreista. (Bockh & Wetzel 2012, s. 3)

Virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista, eli pyorteilevaa. Reynoldsin luvun avulla
se voidaan maarittdd. Esimerkiksi putkivirtauksessa luvun ollessa alle 2300 virtaus on
taysin laminaarista ja yli 10 000 taysin turbulenttista virtausta. Virtauksen tyyppi vaikuttaa

siirtyvan [ammon maaraan. (Bockh & Wetzel 2012, s. 86)

Virtauksen ollessa turbulenttista, [ampd siirtyy nesteen pyoérteilyn, eli sisaisen voimak-
kaan sekoittumisen ansiosta merkittavasti paremmin kuin johtumalla. Pinnan valitto-
massa laheisyydessa, termisessa rajakerroksessa, virtaus on kuitenkin laminaarista ja

silloin lAmp¢ siirtyy johtumalla. (Wagner & Ranta 1994, s. 51)

Pienen viskositeetin omaavien aineiden, kuten ilman tai veden virratessa nopeasti kiin-
tedn kappaleen ohi virtaavan aineen ja kiintedn kappaleen pinnan valinen kitka aiheuttaa
nesteen liikkeen hidastumisen ohuella alueella pinnan valittémassa laheisyydessa. Tata
ohutta aluetta, jossa esiintyy suuria nopeusgradientteja, kutsutaan rajakerrokseksi. Ra-
jakerroksen paksuus kasvaa tarkasteltavan etaisyyden kasvaessa reunasta. (Ghoshdas-
tidar 2012, s. 154)

Levyn pinnalla olevassa likkumattomassa nesteessa on sama lampétila kuin levyn pin-

nassa lampdtasapainotilan saavuttamisen jalkeen. Levyn kanssa kosketuksissa olevat



10

nestehiukkaset vaihtavat energiaa viereisen kerroksen hiukkasten kanssa, ja nesteessa
kehittyy lampétilagradiantteja. Nesteen alue, jossa lampétilagradiantteja esiintyy, on ter-
minen rajakerros. (Ghoshdastidar 2012, s. 155)

Konvektiot voidaan myds jakaa vapaaseen konvektioon ja pakotettuun konvektioon. Va-
paassa konvektiossa nesteen virtaus syntyy painovoimalla johtuen tilavuuden lampdti-
lagradientin aiheuttamasta tiheyserosta. Pakotetussa konvektiossa virtaus muodoste-
taan ulkoisella paine-erolla esimerkiksi pumpun (Bockh & Wetzel 2012, s. 4) tai tuuletti-
men avulla. Pakotettu konvektio on yleinen teollisuudessa. Esimerkiksi autojen ja tydko-
neiden polttomoottorit jadhdytetaan jaahdytysnesteelld, mika pumpataan pumpulla jaah-

dyttimeen, minka lapi puhalletaan tuulettimella iimaa jaahdyttaakseen sita.

3.3 Lamposateily

Lampdsateily on energian siirtymistd sdhkdmagneettisten aaltojen mukana (Béckh &
Wetzel, 2012, s. 4; Wagner & Ranta 1994, s. 117). Se eroaa aiemmin kasitellyista johtu-
misesta ja konvektiosta, silla se ei tarvitse valiainetta Iammon siirtymiseen. Kaikki pinnat
ja kaasut, jotka koostuvat yli kahden atomin molekyyleista ja ovat absoluuttista nollapis-
tetta lampimampia, lahettavat energiaa sahkdémagneettisten aaltojen muodossa. Lam-
monsiirto tapahtuu sahkdmagneettisilla aalloilla kahden eri lampdtilassa olevan pinnan
valilla. (Béckh & Wetzel 2012, s. 4)

Stefan-Boltzmannin lain mukaan kappaleen lahettdman sateilyn kokonaisteho kasvaa
neljanteen potenssiin suhteessa sateilevan kappaleen absoluuttiseen lampétilaan (Wag-
ner & Ranta 1994, s. 119). Taman takia ldampdsateilyn maara on eksponentiaalisesti
suurempi korkeissa lampdtiloissa, kuten palamisreaktioissa. Lampdsateily on yksi mo-

nista valonnopeudella kulkevista sahkémagneettisen sateilyn tyypeista.

Thermal radiation

Urasiole /\

Infrared

/\wsible light i
| /\/\ :
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Wavelength, 4

Kuva 5. Ldmpdéséteilyn aallonpituudet (Ghoshdastidar 2012, s. 314).
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Sateilyyn sisaltyvilla sdhkdmagneettisilla aalloilla voi olla erilaiset aallonpituudet. Wienin
siirtymalain mukaan kappaleen sateilyn huippua vastaava aallonpituus on kdantaen ver-
rannollinen kappaleen lampétilaan. Toisin sanoen teho on siirtynyt lyhyemmille aallonpi-
tuuksille lampétilan noustessa. Kuvan 5 mukaan nakyvan valon alue on 0.4 ja 0.7 um,
mika on hyvin pieni osa lampdsateilyn aallonpituuksista. Kappaletta kuumennettaessa
ensimmainen merkki [Ampdtilan noususta on tumman punainen vari. Kun lampdtilaa nos-
tetaan vield, vari nakyy kirkkaan punaisena. Sen jalkeen tulee kirkkaan keltainen ja lo-
puksi valkoinen. (Ghoshdastidar 2012, s. 317)
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4 SAHKOKOMPONENTTIEN JAAHDYTYS

Aranzabal, et al. on artikkelissaan maininnut, ettd esimerkiksi sahkéajoneuvojen tehok-
kaat vaihtosuuntaajat vaativat uusia jaahdytyskeinoja, jotta ne voivat vastata kayttdym-
pariston vaatimuksiin. Vaatimuksia ovat muun muassa suuret kayttovirrat, likaiset kayt-
toymparistot, kosteus, tarina, luotettavuus ja kustannukset. (Aranzabal et al. 2017, s.
495)

Sahkdémoottoreissa huono lammadnhallinta voi aiheuttaa magneettien tehon alenemista,
sen komponenttien ikdantymista, tehokkuuden heikkenemista tai jopa sdhkémoottorien
palamisen (Wang et al. 2022, s. 1; Gai et al. 2019, s. 1681). Lampda kehittyy mootto-
reissa esimerkiksi sdhkdmagneettisten havididen ja mekaanisten tehohavididen takia.
(Gai et al. 2019, s. 1681) Nykyisin [Aammaonhallinnan konseptit moottoreissa voidaan ja-
kaa yleisesti lammdnjohtavuuden tehostamiseen tai konvektioon (Wang, et al., 2022, s.
8).

4.1 llmajaahdytys

Konvektioon perustuvan ilmajaahdytyksen lammaonsiirtokerroin on matala, johtuen ilman
alhaisista lampdominaisuuksista (Hnayno et al. 2022, s. 2). LAmmonsiirtymisen ollessa
rippuvainen kappaleen pinta-alasta voidaan sitd lisatd asentamalla pintaan ripoja
(Bockh & Wetzel 2012, s. 35; Gai et al. 2019, s. 1682-1683). Ripojen avulla voidaan
maksimoida lammdn siirtyminen, mutta minimoida kappaleeseen kaytettava materiaali
ja siten kappaleen massa. Toisaalta rivat lisdavat ilmavirtauksen vastusta. (Gai et al.
2019, s. 1682) Konvektion lisdksi myds tukijalat ja kiinnikkeet voivat luovuttaa lampda
kappaleesta johtumalla (Bockh & Wetzel 2012, s. 35).

liImajaahdytys voi toimia vapaalla tai pakotetulla konvektiolla. Vapaan konvektion hyddyt
ovat edullisuus, yksinkertaisuus ja korkea jarjestelman luotettavuus. Vapaan konvektion
lammaonpoistokyky on kuitenkin suhteellisen huono. (Sohel Murshed & Nieto de Castro
2017, s. 823) limaan perustuvan jadhdytyksen hyvana puolena on se, etté silloin ei tar-
vita niin paljon tilaa oheislaitteille kuin nestejaahdytyksessa (Gundabattini et al. 2021, s.
28).

Pakotettua konvektiota kaytetaan ilmajaahdytyksessa silloin kuin vapaa konvektio ei riita
tyydyttamaan jaahdytystarpeita. Pakotetun konvektion ilmavirta luodaan esimerkiksi tuu-
lettimen avulla. Hy6tyna pakotetussa konvektiossa on luotettavuus, yksinkertainen ra-

kenne ja se vaatii vahan huoltoa. Huonona puolena ilman huono lamménsiirtokyky ja
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aanekkyys. Hankintahinnat ovat myds hieman kalliimpia verrattuna vapaan jaahdytyksen
komponentteihin. ( Sohel Murshed & Nieto de Castro 2017, s. 823-824) Moottorin akse-
liin yhdistetty tuuletin my0s rajoittaa tuulettimen pyérimisnopeudeksi akselin pydrimisno-
peuden (Gai et al. 2019, s. 1683)

Gai et al. mukaan yleisempaa on, ettd moottorit jaahdytetdan tuulettimella. Lisaksi ne
voidaan jakaa kuvan 6 mukaisesti avoimeen ja suljettuun jaahdytykseen. (Gai et al.
2019, s. 1683).

Kuva 6. Vasemmalla suljettu ja oikealla avoin ilmajaéhdytetty moottori (Gai et al.
2019, s. 1683).

Suljetulla ilmajaahytteisilla moottoreilla on parempi polyn sietokyky johtuen siita, ettd ym-
parodiva ilma ei paase moottorin sisalle. Lisaksi jaahdytystehoa voidaan parantaa kaytta-
malla ilman sijasta parempaa lampdkapasiteetin omaavaa ainetta kuten vetya. Tama
johtuu siita, etta pienemmilla ja kevyemmilla kaasumolekyyleilld on pienempi ilmanvas-

tus ja siten parempi lammonsiirtokyky kuin ilmalla. (Gai et al. 2019, s. 1683)

Pakotettujen ilmajaahytteisten moottorien jadhdytysteho riippuu suuresti, kuinka suuret
kontaktipinnat moottorin komponenttien ja jaahdytysilman valilla on. Tata voidaan paran-
taa geometrian avulla esimerkiksi lisaamalla ilmareikia akseliin, staattoriin ja roottoriin.
(Gai et al. 2019, s. 1683-1684)

Pienitehoisissa moottoreissa, seka tasa- ja vaihtosuuntaajissa sisailma voidaan jaahdyt-
tda usein ymparoivalla ulkoilmalla, mutta suurempi tehoisissa sahkdlaitteissa tarvitaan
kehittyneempia nestejaahdytysratkaisuja (Gai et al. 2019, s. 1683; Kandlikar & Hayner
2009, s. 918).

4.2 Nestejaahdytys

Lammadnsiirron vastus pienenee paljon kayttamalla nestejddhdytystd ilmajaahdytyksen
sijaan. Vedella on noin 3,3 kertaa parempi lammonsiirtokyky kuin ilmalla. (Hnayno et al.
2022, s. 2) Nestejaahdytetyssa sahkdmoottorissa niiden sisalta syntyva l[ampd voidaan
kuljettaa ymparodivaan ilmaan moottorissa kiertavan nesteen konvektion avulla (Gai et
al. 2019, s. 1682).
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Nestejaahdytysta tehoelektroniikassa on tutkittu melko paljon. Kang ja Kandlikar &
Hayner ovat tutkineet taajuusmuuttajissa olevien kriittisten komponenttien nestejaahdy-
tysta erilaisilla jaahdytyslevyillda (Kang 2012; Kandlikar & Hayner 2009). Sahkédmootto-
reiden nestejadhdytysratkaisuja on myos tutkittu (Gai et al. 2019; Wang et al. 2022; Lindh
et al. 2017).

Nestejaahdytettyja sdhkdémoottoreita kaytetdan etenkin isoja vaantdja tarvittavissa ko-
neiden vetomoottoreina (Lindh et al. 2017, s. 6086).

Pakotetun konvektion nestejaahdytyksen ominaispiirteitd ovat virtaavan nesteeseen
[Ammon siirto, vesi yleisin jadhdytysneste ja pumpun tarve. Sohel Murshedin ja Nieto De
Castron mukaan kyseista jaahdytysmenetelmaa kayttavat useimmat kaupalliset 1am-
monvaihtimet. huonona puolena nestejaahdytyksella on pumpusta, nesteesta, asennuk-
sesta ja huollosta johtuvat korkeammat kustannukset suhteessa ilmajaahdytteiseen.
(Sohel Murshed & Nieto de Castro 2017, s. 824)

Nestejaahdytyksella on myos heikkouksia, kuten jaahdytysnesteen likaantuminen, kor-
roosio, vuoto, ja pilaantuminen. Lisdksi oikosulkutapauksissa on otettava huomioon ve-
den sahkonjohtavuus. (Gai et al. 2019, s. 1682 & 1684)

Moottorin siséalla [ampd kulkeutuu johtumalla, konvektiolla ja sateilemalla pienessa ti-
lassa (Wang et al. 2022, s. 1-2). Sahkdmoottorin yleisin nestejaahdytyksen toteutustapa
on sen ulkovaipan jaahdytys. Siind moottorin sisalla jaahdytyksen tehokkuus riippuu pal-
jolti geometrisista valyksistd ja sen seurauksena lammon johtavuudesta laminoidun
staattorin ytimen ja jaahdytyskotelon valilla. Moottorin pintaan integroidun kotelomaisen
vaippajaahdytyksen lisaksi moottoreita voidaan jaahdyttaa staattorikanavien ja/tai root-
torikanavien lapi virtaavan nesteen avulla. (Gai et al. 2019, s. 1684—-1685) Kotelomaisen
nestejaahdytyksen konvektiolla kuljetetaan moottorin ymparille nestekoteloon johtunut

Iampo pois.

Moottorin staattoria voidaan myos jaahdyttaa vedella, vaikka se ei olekaan niin yleista
kuin ilmalla. Kuitenkin korkean lammadnsiirtokertoimen omaavaa nestettd, kuten hyd-
raulioljylla, voidaan kayttda moottorin paatykaamien ja staattorin laminointien jaahdytyk-
seen. Tassa jadhdytysmenetelmassa on pienin Iammonvastus jaahdytysnesteen ja Iam-
monlahteen valilla, mika tarjoaa parhaan lammadnsiirtokyvyn. (Gai et al. 2019, s. 1684—
1685)

Moottorin roottorin jaahdytyksen vaihtaminen ilman sijasta korkeamman lammonjohta-
vuuden materiaaliin, kuten veteen vahentaa moottorin sahkdmagneettisen voiman hei-
kentymistd. Roottoria voidaan myo6s jaahdyttaa nesteelld, mutta roottorin pyorimisliike

tekee lammonsiirrosta monimutkaisempaa. (Gai et al. 2019, s. 1685-1686)
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Kuva 7. Erilaisien nestejaéhdytysjérjestelmien tehokkuuksien vertailua sGhkbémootto-
rissa (Gai et al. 2019, s. 1687).

Kuvassa 7 on vertailtu eri moottorin nestejaahdytysmenetelmia ja niiden yhdistelmia kes-
kenaan. Kuitenkin massatuotannoksi tallaisten hybridijarjestelmien saaminen on haas-

teellista johtuen valmistuksen monimutkaisuudesta (Gai et al. 2019, s. 1686).

Nesteen hoyrystymista voidaan myds hyodyntaa jadhdyttdmisessa. Se on tehokkaampi
jddhdytysmuoto kuin nesteen pakotettu konvektiojaahdytys. Taman jaahdytysjarjestel-
man ideana on hyddyntdd hdyrystymiseen tarvittavaa energiaa, eli entalpiaa, lammon-
siirrossa. hdyrystymisen lammadnsiirtoteho on korkeampi kuin nesteen konvektiolla kul-
jettama lammaonsiirto. Nesteen hoyrystyminen on hyva kuivissa olosuhteissa, mutta kos-
teissa ja kylmissa olosuhteissa toimii huonosti. Kustannukset ovat myos korkeat verrat-
tuina muihin perinteisiin jadhdytyksen muotoihin. (Sohel Murshed & Nieto de Castro,
2017, s. 823). Vapaassa hoyrystymisessd on myds liikkuvia tyOkoneita ajatellen se

huono puoli, ettd hdyrystyneen nesteen tilalle on oltava saatavilla uutta nestetta.

4.3 Jaahdytyslevyt

Jaahdytyslevyjen jaahdytys voi perustua ilmaan, veteen tai kaksivaiheiseen jaahdytyk-
seen (Aranzabal et al. 2017). Erilaisia nestekayttoisia jaahdytyslevyja on tutkittu taajuus-
muuttajakayttoon. (Pan et al. 2021, p. 1) Kuvassa 8 Hydacin jaahdytyslevy, mika voidaan

asentaa lampda tuottavan kappaleen pintaan.
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Kuva 8. Hydacin nestejaéhdytyslevy (Hydac 2023a).

liImajaahdytykseen verrattuna jaahdytyslevyjen pienemman koon lisdksi nestejaahdytys
vaikuttaa muun muassa matalampaan energian kulutukseen ja pienentda melua (Kan-
dlikar & Hayner 2009, s. 919). Melun vahenemiseen vaikuttaa se, ettd veden suuremman
lammonsiirtokyvyn ja ominaislampokapasiteetin ansiosta nestejaahdytys ei tarvitse niin

suurta tilavuusvirtaa suhteessa ilmajaahdytteiseen.

Myoés lisdavan valmistamisen, eli arkikielessa 3D-tulostamisen, hyédyntamista jaahdy-
tyslevyjen valmistamisessa on tutkittu. Sen hyotyja ovat suunnittelun vapaus verrattuna
perinteisiin valmistusmenetelmiin. Optimoidut muodot vahentavat lampdvastusta, mika
mahdollistaa tehokkaampien sahkolaitteiden jaahdytyksen samankokoisilla komponen-
teilla. (Dokken & Fronk, 2018, s. 316) Perinteisilld valmistusmenetelmilld monimutkaisten
rakenteiden valmistaminen on haastavampaa. 3D-tulostamalla valmistettavan kappa-
leen suunnittelun voidaan kayttaa laskentaohjelmia, joilla optimoidaan monimutkaisten
kappaleiden rakenne. Toisin sanoen lisaddvassa valmistuksessa valmistusmenetelma ei

rajoita levyn toteutusta.

4.4 Nestejaahdytysjarjestelmat

Nestejaahdytysta hyddyntavia systeemeja on useita erilaisia ja jokaisella niistd on vah-
vuudet ja heikkoudet. Nestejaahdytys voidaan jakaa yksivaiheiseen ja kaksivaiheiseen
jaahdytykseen. Nestejaadytysjarjestelman hinta on riippuvainen sen monimutkaisuu-

desta ja vaadituista ominaisuuksista (Lindh et al. 2017, s. 6087).
4.4.1 Yksivaiheinen jaahdytysjarjestelma

Yksivaiheisella nestejaahdytysjarjestelmalla tarkoitetaan sita, etta jadhdytysnesteen olo-
muoto on nestemainen kaikissa jadhdytysprosessin vaiheissa. Yksivaiheisen nestejaah-

dytyksen teho kuitenkin rajoittuu 2kW /m?K.

Yksivaiheinen jaahdytys nesteesta ilmaan on yleinen nestejaahdytyksen muoto ja sita

kaytetdan esimerkiksi autojen ja tydkoneiden moottorin jaahdyttimina. Siina saleikon lapi
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kulkeva neste jaahdytetaan tuulettimella ympariston ilmaa puhaltamalla. Kuvan 9 mukai-
sesti kyseinen jaahdytysjarjestelma koostuu pumpusta, nestelinjoista, jaahdyttimesta,

tuulettimesta ja paisuntasailiosta.

Tama nestejaahdytys on suhteellisen taloudellinen kaytdssa, silld vain tuuletin ja

pumppu kayttavat energiaa.
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Kuva 9. Yksivaiheinen jéahdytysjérjestelmé nesteesté ilmaan (Ducharme 2020).

Nesteestd ilmaan jaahdytettaessa haittapuolena on se, etta siten neste voidaan jaahdyt-

taa vain korkeintaan lahelle ympariston ldmpdtilaa (Ducharme 2020).

Kuvassa 10 on toinen yksivaiheinen jddhdytysjarjestelma, jossa I[dmpd siirretdan johon-
kin toiseen nesteeseen lammonvaihtimen avulla. Tallaiset IBmmonsiirtimet ovat kaytan-
ndllisia tilanteissa, joissa on kaytdssa koneen ulkopuolella virtaavaa kylmaa vetta. Li-
saksi kyseista jarjestelmaa voitaisiin hydédyntaa siirtamalla lampdenergia koneessa jo

olemassa olevaan toiseen nestejaahdytysjarjestelmaan lammonvaihtimen avulla.
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Kuva 10. Jddhdytys nesteesté nesteeseen (Ducharme 2020).
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Nesteesta toiseen nesteeseen siirron etuna on se, etta silloin voidaan yhteiskayttaa yhta
nesteen jadhdytysjarjestelmaa. Yhteiskaytdssa jaahdytysjarjestelma on kuitenkin mitoi-
tettava kokonaisjaahdytystarpeen mukaisesti, mika tarkoittaa esimerkiksi isompaa jaah-

dytinta.

4.4.2 Kaksivaiheinen jaahdytysjarjestelma

Kaksivaiheinen jaahdytysjarjestelema tarkoittaa sita, ettd aineen olomuodon muutok-
sessa ainakin osa nesteestd muuttuu lammityksen seurauksena kaasuksi (Gai et al.
2019, s. 1686). Taman jaahdytysjarjestelman ideana on hyédyntaa hdyrystymiseen tar-
vittavaa energiaa, eli entalpiaa, lammdnsiirrossa (Sohel Murshed & Nieto de Castro
2017, s. 824).

Kaytannossa kylmdaine pumpataan [mpda tuottavaan sdhkdékomponenttiin, jolloin 1dm-
pbdenergiaa absorboidessaan neste muuttuu ainakin osittain kaasuksi. Sieltad [ammitetty
kaasu kierratetddn kompressoriin, mikd paineistaa takaisin nesteeksi ja siten se luovut-

taa lampoenergiaa. (Gai et al. 2019, p. 1686)

Kuvan 11 mukaan kaksivaiheista jaahdytysjarjestelmaa hyddyntavissa systeemeissa on
hdyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Olomuodon muutosta hyddyntavat
jaahdytyssysteemit siirtavat tehokkaammin Iamp6a kaytettyyn tilavuuteen nahden kuin

yksivaiheiset jarjestelmat (Gai et al. 2019, p. 1686).
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Kuva 11. Kaksivaiheinen jadhdytys (Ducharme 2020).
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Hoyrystymisen aikana siihen sitoutunutta lampdenergiaa hyddyntavilla jaahdytyslevyilla
on korkeammat lammonsiirtokertoimet, alhaisemmat virtaukset, ja tasaisemmat pinta-
lampdtilat, seka vaativat pienemman pumppaustehon kuin yksivaiheiset nestejaahdytti-
met. (Aranzabal et al. 2017, p. 495)

Hyddyista huolimatta faasimuutoksen aiheuttamat virtauksen kiehumiseen liittyvat moni-
mutkaiset lampdofysiikan ilmi6t ovat rajoittaneet jadhdytyskoneiden kayttdéa taajuusmuut-

tajien transistorien jaahdytyksessa (Aranzabal et al. 2017, p. 495).

R134 on yleisesti kdytdssa oleva aine jadhdytyskoneen kayttdnesteend ajoneuvoissa
(Aranzabal et al. 2017, p. 495).

4.4.3 Jaahdyttaminen nesteeseen upottamalla

Kappaleen pinta voidaan jadhdyttaa tasaisesti upottamalla jddhdytettdva komponentti
jaadhdytysnesteeseen (Liquid immersion cooling). (Sohel Murshed & Nieto de Castro
2017, s. 823) Upotusjadhdytys voidaan toteuttaa luonnollisella konvektiolla tai pakote-
tulla konvektiolla. Pires et al. esittavat tapaustutkimuksen, jossa testattiin tehoelektro-
niikkakomponentin upotusjaahdytysté luonnollisella konvektiolla dljyssa. Oljyyn upotta-
malla lampdvirta lisdantyi 2,5 kertaiseksi ilman luonnolliseen konvektioon verrattuna.
(Pires et al. 2020, s. 3231) Oljy voi toimia jadhdytyksen lisaksi voiteluaineena esimerkiksi
vaihdelaatikoissa (Lindh et al. 2017, s. 6087).

Jaahdytyksen tapahtuessa luonnollisella konvektiolla hyvana puolena on tehokkuus suh-
teessa luonnolliseen ilman konvektiojaahdytykseen. Lisaksi pakotettuun konvektioon
verrattuna taloudellisesti kannattavampi pumppujen ja tuulettimien tarpeettomuuden
vuoksi. (Pires et al. 2020, s. 3231) Kuitenkin pakotetulla konvektiolla jaahdytyksen te-

hokkuus on suurempi.

Smith patentissaan esittelee upotusjaahdytyssailion. jaahdytysnesteena kaytettiin veden
ja glykolin sekoitusta. Kayttdehdotuksia talle oli mainittu muun muassa datakeskusten ja
korkean tehon sahkdkomponenttien jaahdytyksessa. Patentin ideana on, etta lampoa

tuottavat sdhkékomponentit tai niiden osat upotetaan nesteeseen. (Smith 2019)

Vaikka vesi on paras neste lammonsiirtoon, upotusjaahdytykseen on monia muitakin
eristettyja nesteitd, kuten mineraali6ljya tai dielektrisid aineita. Nesteen ominaisuuksiin
voi liittyd suurempi dielektrinen vakio, korkeampi normaali kiehumispiste, matalampi ti-
heys, dynaaminen viskositeetti, kinemaattinen viskositeetti ja hyva lammonjohtavuus.
(Pires et al. 2020, s. 3232)
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5 NESTEJAAHDYTYS TEOLLISUUDESSA

Tassa kappaleessa tutkitaan nestejaahdytyksen kaytdsta paljon lammonsiirtoa vaativilla
teollisuuden aloilla. Tallaisia aloja ovat esimerkiksi kaivosteollisuus ja tietotekniikkakes-
kukset. Tyokoneissa lAmmadnsiirtamiseksi kaytetdan useimmiten pakotettua konvektiota,

eli virtausta tehostetaan esimerkiksi pumpuilla tai tuulettimilla.

5.1 jaahdytysratkaisut tietotekniikkakeskuksissa

Tietokeskusten jaahdytyksessa kaytetaan yleisesti matalan lampdtilan ulkoilmaa hyo-
dyksi. Ympariston ilman [dmpdtilan ollessa paljon matalampi, luonnollista konvektiota
voidaan hyddyntaa. Myds vesi kuuluu olennaisesti naihin jarjestelmiin. (Sohel Murshed
& Nieto de Castro 2017, s. 826)

Hnayno et al. on artikkelissaan vertaillut nestejaahdytyksen topologioita datakeskusten
jaéhdytyksessa. Heidan mukaansa ilmajaahdytteiset ratkaisut aiheuttivat vaikeuksia il-
mavirtauksen hallintaan. limajaahdytys aiheutti kuumia pisteitd jaahdytystelineiden si-
sélle ja ulkopuolelle. Kuumien ja kylmien ilmavirtauksen sekoittuessa jaahdytys on teho-
tonta, koska ilmavirtausta tarvitaan paljon, jotta my6s kuumat pisteet jaahtyisivat. Lam-
pimien ja viileiden ilmavirtausten sekoittuminen, ilma [Ammadnsiirtimena ja jaahdytyslait-
teiden virrankulutus tekevat ilmajaahdytyksesta tehottomia. (Hnayno et al. 2022, s. 1)
Nestejaahdytettyjen jarjestelmien lammonvastus, jossa lammdnpoistokyky on yli 200
W /cm?, on alle 20 % ilmajaahdytysjarjestelmien lammonvastuksesta. Lisdksi on ha-
vaittu, etta vesijadhdytyksella prosessorien suorituskykya voidaan lisata 33 %. (Ebrahimi
et al. 2014, p. 627).

Hnayno et al. esittelee artikkelissaan erilaisia nestejaahdytyksen topologioita datakes-
kusten jaahdyttamiseen. Siina nestejaahdytys on jaettu taulukon 1 mukaisesti suoraksi
ja lahelle kytketyksi jadhdytykseksi. (Hnayno et al. 2022, s. 2) Toinen nimitys lahelle kyt-
ketylle jadhdytykselle on epasuora jaahdytys.
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Taulukko 1. Tietotekniikkakeskusten nestejaéhdytysratkaisuja (Gai et al. 2019, s. 2).

Nestejddhdytysratkaisut

Kuvaus

Lihelle Rivijadhdytys
kytketty (Nada, et al. 2016)
jaahdytys

Telineen sisdinen
jaahdytys

(Moazamigoodarzi, et al |

2020)

Takaoven
lammoénvaihdin
(Nemati, et al , 2018),
(Almoli, et al , 2012)

Suora Kylmalevyt
sirujddhdytys  (Osman, et al. 2021)

o Rivipohjaiset iimastointilaittest asennetaan
telinerivien sisaan.

s limavirtaukset vuorovaikutuksessa
ymparoivan huoneen kanssa (avoin kierto).

* Tyypillinen sisda@ntuloveden
lampotila 12-23°C

e Jddhdytysjarjestelma yhdistetaan
palvelintelineeseen, ja molemmat
suljetaan kokonaan.

e Ei vuorovaikutusta ymparision kanssa
(suljettu kierto).

» Tyypillinen sisdantuloveden
lampdtila 12-23°C

» Perustuu telineen takapuoclelle asennetiuun
tuulettimien ja rivoitetun lamméonvaihtimen
yhdistelmaan.

o |[Imavirtaukset vuorovaikutuksessa
ympardivdn huoneen kanssa (avoin kierto).

* Tyypillinen sisaantuloveden
lampotila 12-23°C

Mikrokanavilla varustettu jaahdytyslevy on
suorassa yhteydessa komponenttien, kuten
prosessorien kanssa. Jadhdytyslevyissa
virtaava vesi sitouttaa itseensa energiaa.

» Tyypillinen sisaantuloveden lampotila 27-45°C

Datakeskusten jadhdytyksessa kaytetdadn suoran nestejadhdytyksen lisdksi epasuoraa

jaahdytysta. Epadsuora jaahdytys tarkoittaa veden ja ilman hybridijarjestelmaa, jossa

jaahdytetyn veden viileys pyritddn siirtdmaan ilmaan vesi-ilma lammonvaihtimella.

(Hnayno et al. 2022, s. 3 & 4) Telineisiin liitettyjen useiden tietokoneiden ja niiden oh-

jausjarjestelmien ymparille muodostunutta lamminta ilmamassaa jaahdytetaan ja siirre-

tdan pois puhaltimien avulla.

Kuvassa 12 on esitelty OVHcloudin kaytdssa oleva jaahdytystopologia datakeskusten

jaahdytykseen. Hnayno et al. on esittanyt ja vertaillut artikkelissaan kolmea erilaista jaah-

dytystopologiaa. Naitd ovat kaksivaiheinen jadhdytys, epasuoraa haihduttamista hyo-

dyntava jaahdytys ja niiden hybridijarjestelma. (Hnayno et al. 2022)
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Kuva 12. OVH:n kayttama tietotekniikkakeskuksen jaahdytystopologia (Hnayno et al.
2022, p. 5).

Chi et al. (2014) ovat tehneet energia- ja suorituskyvyn vertailun kehittyneen hybridi-
ilma-vesijaahdytyksen ja upotusjaahdytyksen valilla. Vertailu perustui kahdesta kaytossa
olevasta jarjestelmasta saatuihin arvoihin, jotka muutettiin kahdeksi hypoteettisesti vas-
taavaksi jarjestelmaksi. llma-vesijaahdytetty jarjestelma kaytti takaoven nestekiertoisia
l@mmonvaihtimia, jotka on kytketty suurikokoisiin jaahdyttimiin. Nestejaahdytetty liuos
kaytti fluoriorgaanisen dielektrisen jadhdytysaineen luonnollista konvektiota. (Chi et al.
2014, s. 165-166)

Chi et al. (2014) ovat listanneet nestejaahdytettyjen jarjestelmien etuja ja heikkouksia.
Isoin etu ilmajaahdytykseen verrattuna on sen suurempi lammonsiirtokapasiteetti tila-
vuutta kohden. Saman lampdémaaran kuljettamiseen tarvitaan suuri maara ilmaa, mika
johtaa suureen ilmavirtauksen tarpeeseen. Luonnollisella nesteen konvektiolla virtaus-
nopeus nopeus on hyvin alhainen, mutta silloin tarvitaan hyvan lammoénsiirtokapasiteetin
omaava neste. Nestejadhdytyksen tehokkuuden ansiosta tietotekniikkakeskus vaatii va-
hemman tuulettimia ja pydrivia komponentteja ilmajaahdytykseen verrattuna. Tama joh-
taa pienempaan energiankulutukseen, melutasoon ja luotettavuuteen. Tietokoneen
osien ollessa suljetussa tilassa pdlyn, tarindn ja kohonneen lampétilan aiheuttamat on-
gelmat ovat mitattdmia. Suurin haitta on tiiveyden varmistaminen ja vuoto-ongelmien
valttaminen. (Chi et al. 2014, s. 166)
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Tehokkaan jaahdytysratkaisun tarve laitteille, joiden energiakuorma on yli 1000 W /cm?,
on yksi motivaattori kaksivaiheisten jaahdytysjarjestelmien toteuttamiseen tietotekniikka-
keskuksissa. Tehokkaiden mikrokanavia sisaltavien jaahdytyslevyjen ja kaksivaiheisen
jadhdytyksen ansiosta lammonsiirto voi olla valilla 790 W /cm? ja 27 000 W /cm?. (Ebra-
himi et al. 2014, s. 627)

Lionello et al. on artikkelissan esitellyt ja simuloinut suurimmaksi osaksi ilmajaahdyttei-
sen adiabaattisen jaahdytysjarjestelman. Adiabaattinen tarkoittaa sita, etta tietotekniik-
kakeskuksen sisapuolella oleva ilma on suljettu ulkoilmasta ja lammonsiirto tapahtuu
lammonvaihtimen valityksella sisdilmasta ulkoilmaan. Nestejaahdytysta kaytetaan tassa
tapauksessa vain kosteuttamaan ulkoilmaa ennen lAmmo&nvaihdinta, missa epasuorasti

jaadhdytetaan tietotekniikkakeskuksen sisailmaa. (Lionello et al. 2021)

Jaahdytyksen osuus on 30-50 % tietotekniikkakeskusten energian kokonaiskulutuk-
sesta. Energian saastamiseksi on tutkittu ympariston vapaajaahdytyksen hyodyntamista
jaéhdytyksessa (Gong et al. 2022, s. 84; Zhang et al. 2014, s. 171). Vapaajaahdytyksella
tarkoitetaan sita, etta jaahdytystarve ratkaistaan maksamatta mitadan kylmasta. Esimerk-
keja kylmalahteista ovat esimerkiksi ymparoéiva ilma tai vesi. Vapaassa vesijaahdytyk-
sessa voidaan tietotekniikkakeskuksen suljettu vesikierto jaahdyttaa vileammalla ympa-
ristdn ilmalla tai vedella. (Zhang et al. 2014) Esimerkiksi meren lahella toimivissa tieto-
tekniikkakeskuksissa voidaan hyddyntaa viileda merivetta jadhdytysnesteena. Myds
lampo6putket ovat yksi vapaajaahdytyksen hyddyntamistapa (Gong et al. 2022; Zhang et
al. 2014).

Liu et al. ovat patentoineet kryptovaluuttojen louhintaan tarkoitetun elektroniikan jaahdy-
tys jarjestelman. Kryptovaluuttojen louhinta vaatii paljon laskentatehoa, mika luo myods
paljon lampo6a. (Liu et al. 2022) Sahkékomponenttien alimitoitettu jaahdytys voi aiheuttaa
komponenttien 1ampenemista, oikosulkuja ja jopa niiden palamisen (Liu et al. 2022).
komponentteihin heidan kehittdmassa jarjestelmassa vesijadhdytetyt kennot ovat ladottu
paallekkain siten, etta niiden valiin on sijoitettu laskentaan kaytettavia ja jaahdytystar-
peen omaavia elektroniikka komponentteja. Kerrosten valilla vesi kiertdd paallekkain la-
dotuissa kennoissa. Vaihtoehtoisesti kyseisessa ratkaisussa on mahdollisuus kayttaa

jaéhdytysnesteend veden lisdksi 6ljya tai nestemaista heliumia.

Etuna vesijaahdytyksessa on se, ettd se on hiljaisempi kuin ilmalla jadhdyttadessa. Juuri
melun ja ilmajaahdytyksen tehottomuuden ongelmat nestejaahdytyksella on pyritty rat-

kaisemaan (Liu et al. 2022). Kuitenkin jossain lampd&energia on kuitenkin siirrettava ve-
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desta ilmaan ja siind usein tarvitaan tuulettimia, mitkd aiheuttavat aanta. Murskalait-
teessa talla ei ole niin suurta merkitysta kuin sisatiloissa olevissa datakeskuksissa, missa

tuulettimet voidaan vesijaahdytyksen ansiosta sijoittaa rakennuksen ulkopuolelle.

5.2 Jaahdytysratkaisut kaivosteollisuudessa

Vuonna 2012 on rekisterdity Sandvik Mining and Construction Oy:n patentti kallioporaus-
laitteen ajolaitteiston lampdtilanhallinnasta nestejaahdytysjarjestelmalla (Osara et al.
2012). Kyseinen ajolaitteisto pitda sisallaan ainakin yhden sahkémoottorin ja sahkoisen
saatolaitteen. Lisaksi siind hyodynnetaan akkua siirtoajossa kaytettavaa sahkoenergian
sdilontada varten. Patentin mukaan siirtoajon aikana sahkdkomponentit kuormittuvat,
mika aiheuttaa 1ampo6a. Ylikuumenemisen ehkaisemiseksi sahkdkomponenttien tehoa
joudutaan rajoittamaan. Rajoituksen vuoksi ajonopeus laskee, mika heikentda poraus-

laitteen varsinaisessa porauksessa kaytettavaa aikaa.

Patentin ratkaisun etuna on se, ettd sahkdlaitteita voidaan kuormittaa ajon aikana enem-
man. Komponenttien paremmalla kuormitettavuudella voidaan kayttdd pienemman ni-
melliskuormituksen omaavia komponentteja. Pienemman nimelliskuormituksen kom-

ponentit ovat myos halvempia. (Osara et al. 2012)

Patentin mukaan laitteiston ideaan kuuluu, etta nestejaahdytyksella voitaisiin esijaahdyt-
tda komponentteja jo ennen tulevaa siirtoajoa. Ajatuksena on myds se, etta nestejaah-
dytysjarjestelma voisi sisaltda komponenttikohtaisen sdadon niiden lampdkuormituksen
mukaan. Lampétilaa seurataan antureilla ja jadhdytysta lisataan tarpeen mukaan. Eniten
kuormittuvia komponentteja voidaan jadhdyttdd enemman. Patentissa on tuotu esille,
ettd esimerkiksi nopealla ajolla ajettaessa sahkdmoottoreita jadhdytettaisiin suhteessa

enemman kuin hitaalla ajettaessa. (Osara et al. 2012)

Patentissa mainittiin myds, etta jarruttaessa ajomoottorit voisivat toimia generaattoreina
ja tuottaa sdhkda muihin kallioporauslaitteen sahkékomponenteille. Lisaksi jarrutuk-
sessa voidaan kayttaa jarruvastuksia, jossa niiden jarrutuksessa muodostama sahko-
energia voidaan muuttaa Iammoksi ja kuljettaa [ampo pois nestejaahdytysjarjestelman
avulla. Nestejaahdytyksen tehostunut lammonsiirto mahdollistaa suuremman jarrutus-
vastusten kayton, mikd myos mahdollistaa suuremmat alamakiajonopeudet. Tassa jar-
jestelmassa jokainen komponentti on varusteltu omalla nestejaahdytetylla piirilla, jotka
ovat kytketty osaksi yhta jaahdytin jarjestelmaa. Ohjausyksikdn avulla jaahdytysta pii-

reissa voidaan saataa. (Osara et al. 2012)



25

Kallioporauslaitteet ja murskalaitteet ovat molemmat isoja koneita, joten tehoa koneiden
likutteluun tarvitaan. Tosin kallioporauslaitteen kayttdymparistdé saattaa sisaltda enem-
man kaltevan tason ajoa johtuen maanalaisten tunneleiden poraamisesta. Kallionpo-
rauslaitteen kayttdéymparistd on kuitenkin hyvin samankaltainen kuin murskalaitteiden.
Kiven murskauksessa ja porauksessa koneet altistuvat kivipdlylle. Murskalaitteet kulke-
vat teloilla ja patentin kallioporalaitteet pydrilla, joten tela-ajot oletettavasti kulkevat hil-

jaisemmilla nopeuksilla.

Patentissa on tuotu myds esille se mahdollisuus, ettd nestejadhdytyksen lampdenergia
siirrettaisiin hydrauliéljyyn ldmpdpumpun avulla, jotta voitaisiin hyddyntaa jo olemassa
olevaa jaahdytinjarjestelmaa. Toisena ajatuksena oli, ettd hydraulidljya kaytettaisiin

myo6s sdhkdkomponenttien jaahdytysnesteena.

Huang ja Zhang hyddyntaa patentissaan jatkuvasti virtaavaa luonnonvetta. Kaivoksesta
luovutettava lampd siirretddn virtaavaan luonnonveteen lammonvaihtimien avulla.
(Huang & Zhang, 2022)

5.3 Yleisesti kaytossa olevat nesteet

Nestejaahdytyksen heikkouksina jaahdyttavan nesteen likaantuminen, korroosio, vuoto,
ja pilaantuminen (Gai et al. 2019, s. 1684). Gai et al. mukaan sdhkémoottoreissa ylei-
simmin kaytetty jddhdytysneste on vesi. Syy veden valinnalle johtuu paaasiassa veden
suhteellisen suuresta lampdkapasiteetista. Useiden kaupallisten komponenttien jadhdy-
tykseen kaytetaan etyleeniglykolin ja veden seosta tai esimerkiksi moottoritljya. (Gai et
al. 2019, s. 1684) Etyleeniglykolia kaytetdan laskemaan jaatymispistetta ja nostamaan
kiehumispistettd. My6s korroosionestoainetta on kaytettava, jos jaahdytyslinjoissa on
alumiinia. (Kandlikar & Hayner, 2009, s. 920)

Veden haittapuolena nestejaahdytyksessa on se, ettd se muodostaa helposti epapuh-
tauksia ja ionisoituu, joten sitd on kaytdssa seurattava (Lindh, et al., 2017, p. 6089).

Veden selkeana etuna on edullisuus 0ljyyn verrattuna.

Veden lisaksi myos joitakin vahaviskositeettisia oljyja voidaan kayttaa jadhdytysnes-
teina. Oljyn etuna veteen verraten on se, ettéd se ei normaalisti muodosta ioneja, jotka
laskisivat nesteen lamménjohtavuutta. Oljyn heikkouksena on alhaisempi ominaislam-
pokapasiteetti (noin 2 kJ/(kg*K)) ja suurempi viskositeetti kuin vedelld. Oljyn jaahdy-
tysominaisuuden lisaksi Oljy voi samalla toimia voiteluaineena (Lindh et al. 2017, p.
6087).

Gai et al. esittelee artikkelissaan auton sahkémoottoreissa mahdollisena jaahdytysnes-

teena kaytettavan veden liséksi vaihteistodljyn (Gai et al. 2019, p. 1685). Kang et al. on
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maininnut kehittyvan nanoteknologian potentiaaliseksi haihtuvien ja kiehuvien pintojen

lammonsiirron tehostajaksi tulevaisuudessa (Kang 2012, p. 7).
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Bl Free convection
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B Condensation Water I
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P Air and gases
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I Air and gases
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Kuva 13. Erilaisten jaédhdytysmenetelmien ja aineiden lammonsiirtokertoimia (Sohel
Murshed & Nieto de Castro, 2017, s. 827).

Kuvan 13 mukaisesti vedella on 6éljya parempi [ammonsiirtokerroin. Oikosulkutapauk-
sissa on otettava huomioon veden sahkénjohtavuus. (Gai et al. 2019, p. 1684) Useim-
missa tapauksissa helpoin tapa valita sahkda johtamaton aine on valita dljy jaahdytys-
nesteeksi (Lindh et al. 2017, s. 6088).
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6 METSON ESITTELY JA ONGELMAN ASETTELU

6.1 Metso Oyj

Metso Oyj on edellakavija kestavaa kehitysta edistavien teknologioiden, kokonaisvaltais-
ten ratkaisujen ja palveluiden kehittamisessa omissa liiketoimintasegmenteissaan. Niita
ovat kivenmurskaus, mineraalien kasittely ja metallinjalostus. Metson liiketoiminta-aluei-
siin kuuluu my0s kattavat palvelut ja kulutusosat, joita se tarjoaa kaikkiin liiketoiminta-
segmentteihin. Vuonna 2022 Metso tyodllisti yhteensa yli 16 000 tyontekijaa yli 45
maassa. Koko yhtién Liikevaihto oli 5,295 miljardia euroa ja kivenmurskauksen osuus
siitd oli 27 % ollessaan toiseksi suurin segmentti mineraalien kasittelyn (64 %) jalkeen.
(Metso Outotec 2023a) Tama tyd tehdaan liikuteltavien murskalaitteiden kivenmurskaus-

segmentissa.

6.2 Tela-alustainen kivenmurskauslaite

Metso on nimennyt tela-alustoilla likuteltavat murskaimet tai murskaimen ja seulan yh-
distelmat Lokotrack LT-sarjan laitteiksi. Niita kaytetdan kiviainestuotannon ja rakennus-
jatteen kierratyksen lisdksi vahemmissd maarin myos kaivostoiminnassa. Lokotrack
murskaimia voidaan kayttda yksin tai monien murska- ja seulalaitteiden yhdistelmapro-
sessina. Tela-alustan ansiosta ne ovat helppoja siirreltavia tydmaalla ja tydmaalta toi-
selle. (Metso Outotec 2023b)

Metso valmistaa kolmea erilaista murskalaitetta hieman eri kayttotarkoituksiin. Karkeasti
jaoteltuna leukamurskaimet ovat tarkoitettu esimurskaukseen ja kierratysratkaisuihin.
Kartiomurskaimia kaytetddn paaasiassa vali ja hienomurskaukseen. Kun materiaali ei
ole erityisen kovaa, myos iskumurskaimia voidaan kayttaa esi-, vali- ja -hienomurskauk-
seen. (Metso Outotec 2023b) Kuvassa 14 Metson murskalaite, jota sydtetdan kaivinko-

neella.
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Kuva 14. Lokotrack LT1110 tela-alustainen murskalaite (Metso Outotec 2023c).

Tyon alkuvaiheessa oli perehdyttava koneen sahkdistyksiin karkealla tasolla, jotta ym-
marretddn mitd komponentteja laite sisdltdd. Kuva 15 havainnollistaa murskalaitteen

sahkdjarjestelma.

N
AC murskan
moottori
-/

Taajuusmuuttaja
AC ->AC

Diesel

I AC generaattori

)
B | MuutAC

7| toimilaittest
-

Kuva 15. Hahmotelma murskalaitteen nykyisesta séhkéjérjestelmésta.

6.3 Lahtokohdat ja ongelmat

Hydrauliikkakomponenttien korvaaminen sahkdkomponenteille ja kaytdssa testattujen il-
majaahdytteisten komponenttien takuutapaukset ovat antaneet aihetta tutkia nestejaah-

dytyksen mahdollistamia hyotyja murskalaitteessa.
Pdlyinen ja tariseva kayttoymparistd aiheuttaa vikaantumisia nykyisiin ilmajaahdytettyi-

hin komponentteihin. Lisaksi nestejaahdytettyjen komponenttien keveys ja pienuus yh-
distettyna murskalaitteiden kuljetusmittojen aiheuttamiin ahtaisiin kayttokohteisiin ovat
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sellaisia mihin nestejaahdytys voisi tuoda helpotusta. Vaikka hypoteesina nestejaahdy-
tetyt komponentit ovat ainakin nykyisin vielad kalliimpia kuin ilmajaahdytetyt, voi niiden
kayttd olla perusteltua muista syista, kuten tilansaastd, paino tai parempi soveltuminen

kayttdymparistoon.

6.4 Aineisto vikaantuneista sahkokomponenteista ja takuupro-
sentit

Tassa tydssa paatettiin kayttaa takuutilastoja vikaantumisherkkien sdhkékomponenttien
Idytamiseksi. Takuutapauksia tarkasteltiin niista aiheutuneiden kustannusten ja maaran
osalta niissa komponenteissa, joiden vikaantumisiin voitaisiin jadhdytysmuutoksilla mah-

dollisesti vaikuttaa.

Aineisto on Metson sisaisen takuutietokannasta kerattya tietoa sahkojen ongelmien ai-
heuttaneista takuista vuoden 2019 puolesta valistd tammikuun 2023 loppuun hyvaksy-
tyista takuutapauksista (noin 2,5 vuotta). Tarkasteluaika on varsin lyhyt, mutta siihen on
seuraavat perusteet. Murskauslaitteiden sahkoistyminen on lisdantynyt reilusti viimeis-
ten vuosien aikana. Toiseksi kyseisena ajanjaksona takuutapaukset ovat helposti saata-
villa ja vertailtavissa yhdesta tietokannasta. Nailla perusteilla kyseinen ajanjakso paatet-

tiin riittavaksi tarkasteluvaliksi.

Aineiston perusteella tulee tehda johtopaatdksia varauksella, silla joitakin parantavia kor-
jauksia on voitu jo tehda komponentteihin takuutapauksien jalkeen. Esimerkiksi takuu-
kuvauksissa on mainittu generaattoreiden pdlysuodattimien ja ylikuormitussuojan myo-
haisemmista parannuksista. Kuitenkaan kaikki ongelmat eivat ole parannuksista huoli-
matta kokonaan poistuneet. Esimerkiksi tihedammat pélysuojat voivat aiheuttaa niiden

tukkeutumisia, minka jalkeen komponentit lampenevat ja rikkoutuvat entista nopeammin.

Myoskaan takuutapausten puutteellisten kuvauksien takia on mahdotonta paatella, onko
nestejaahdytys ratkaisu takuutapausten kaikkiin ongelmiin. Kuitenkin esimerkiksi gene-
raattoreiden osalta on usein mainittu polyn kertyminen ja ylikuumeneminen ongelmien
aiheuttajaksi. Edella mainittuihin ongelmiin nestejaahdytys voisi hyvinkin tuoda helpo-
tusta. On my0s syytd huomata, etta takuutilastoihin ei paaty kaikki sahk6komponenttien
vikaantumiset. Vikaantumiset voidaan hyvittaa asiakkaalle jollain muulla tavoin tai vi-

kaantuminen ei tayta takuun kriteereita.

Takuukustannuksiin vaikuttaa useat tekijat. Tassa kappaleessa vertailtuihin kustannuk-
siin sisaltyy komponenttien lisdksi muun muassa kuljetukset, tyo ja matkustukset siihen
littyen. Tassa tyossa tarkastellaan vain takuista yritykselle aiheutuneita kustannuksia.

MyoGs asiakkaalle seuraa murskalaitteen vikaantumisesta ja siten murskausprosessin
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keskeytymisesta tulon menetyksia. Laitteen toiminnan epavarmuus voi aiheuttaa myos
luotettavuuskysymyksia asiakkaalle. Pitkalla aikavalilla koneen epaluotettavuus voi vai-

kuttaa brandiin ja siten koneiden ostopaatdksiin negatiivisesti.

Kaikesta aineistosta suodatettiin pois tapaukset, joissa vikaantuminen johtui sellaisista
komponenteista, joissa ei oletettavasti olisi etua jadhdytyksesta. Tallaiset vikaantumiset
liittyivat esimerkiksi sensoreihin, liittimiin, valoihin, releisiin, sdhkdjohtoihin, kytkimiin, oh-
jelmiin ja parametreihin. Edelld mainitut vikaantumiset myos aiheuttivat yleisesti ottaen

merkittavasti alhaisempia korjauskustannuksia.

Takuuprosenteilla voidaan verrata tuotteiden takuuvikaantumisista johtuvien kustannus-
ten suhdetta kyseisten komponenttien ostohintaan. Takuuprosentti lasketaan jakamalla
komponentin aiheuttamat takuukustannukset kaikkien myytyjen komponenttien ostohin-
noilla. Takuuprosentti voisi siten olla myds yli sata prosenttia tilanteessa, jossa rahaa on
kulunut enemman komponenttien takuukorjaamiseen kuin ostohintoihin. Takuudatan tut-
kimisen jalkeen jarjesteltiin sahkokomponenttien takuuprosentit vertailuarvoiksi siten,

etta isoin takuuprosentti on asetettu lukuun yksi:

e Murskan moottorien takuuprosentin vertailuarvo = 1
¢ Generaattorien takuuprosentin vertailuarvo = 0,48

e Taajuusmuuttajien takuuprosenttien vertailuarvo = 0,29

Tassa tydssad komponenttien tutkiminen aloitetaan isoimman tehon ja koon komponen-
tista eli generaattoreista. Generaattorin sijaitessa moottorimoduulin sisélla sen mitat ovat
my0s kriittisempia murskalaitteen kuljetusmittojen kannalta. Murskan moottoreita ei ole
generaattorin tavoin suojattu iimajaahdytteisinakaan, joten esimerkiksi laakereiden suo-
jauksesta ja ilmanoton suodatuksesta on hyva aloittaa niiden kohdalla. Nestejaahdytyk-
sen yleistyessd myods murskan moottoreiden tutkiminen tulee ajankohtaisemmaksi,

mutta generaattorista tutkimisen aloittaminen on perusteltua.

Aiemmin esitellyn vikaantumisdatan ja takuuprosenttien perusteella tydssa tutkittavia
komponentteja ovat murskan moottorit, taajuusmuuttajat ja dieselmoottoreihin liitettavat
generaattorit. Kuitenkaan pelkastaan naiden komponenttien tarkastelu ei riita, silla sah-
kdistyminen on vasta siirtymisvaiheessa. Toisin sanoen takuiden perusteella ei 16ydy

uusia mahdollisuuksia esimerkiksi hydrauliikan korvaamiseksi sdhkékomponenteilla.

6.5 Muut mahdolliset nestejaahdytetyt komponentit

Muita mahdollisia tutkittavia sahkkomponentteja ovat tehotasoiltaan erikokoiset sahko-

moottorit. Metsolla on esimerkiksi jo testattu sahkémoottoreita tela-ajokayttéon. Siina
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kaytetty ilmajaahdytteinen moottori oli kuitenkin liian iso sarjatuotantoon ja siten neste-
jaéhdytyksesta olisi siindkin apua. Sahkémoottoreilla jarruttaessa saadaan myés jarru-

tusenergia talteen ja sita voidaan toisaalla tai varastoida akkuun.

Toinen potentiaalinen nestejaahdytetty komponentti voisi olla nestejaahdytetty tuuletin-
moottori moottorimoduulille. Tasta ei ole takuutapauksia, silla aiemmin tilalla on kaytetty
hydraulimoottoria ja menossa on siirtymavaihe sahkdmoottoreihin. Ongelmana on se,
etta puhallin puhaltaa jaahdyttimelta kuumaa ilmaa ulos (jopa yli 100 °C) sahkémoottorin

ohitse, mika ei ole suotavaa moottoreiden kestavyyden kannalta.

Kaannettaessa ilmavirtaus toiseen suuntaan, eli moottorimoduulin sisdan, kaikki moduu-
lin sisalla olevat komponentit karsisivat kuumasta ilmavirtauksesta. Kaytettdessa moot-

torimoduulin sisalla ilmajaahdytteista generaattoria, se ei saisi viileda jaahdytysilmaa.



32

7 NESTEJAAHDYTETTYJEN SAHKOKOMPO-
NENTTIEN VERTAILU ILMAJAAHDYTTEISIIN

7.1 Komponenttien vertailukriteerit

Komponenttien vertailukriteerit muodostuvat niiden kayttdympariston mukaan. Kom-
ponentit sijoitetaan tela-alustaiseen murskalaitteeseen, jonka kuljetusrajoituksiin vaikut-
tavat sen komponenttien koko ja paino. Generaattorit ovat sijoitettu yhdessa voimanlah-
teen, eli dieselmoottorin kanssa koneen pituussuuntaan nahden poikittain, joten kriittisin

mitta generaattoreilla on niiden pituus kuljetusleveydesta takia:
e Koko ja paino

Komponenttien kustannukset vaikuttavat muun muassa koneiden myynnin kannattavuu-

teen:
e Hankintakustannukset

Sahkékomponenttien kayttdymparistd on pélyinen ja tariseva, joten komponenttien olisi

syyta sietaa sita:
e POlyn ja tarinan sietokyky

Muita teknisia hyotyja, joista aiemmin ei ollut tietoa:
e Muut tekniset hyodyt

Benchmark-koneessa kaytetaan vaihtovirta, eli AC komponentteja, joten tassa tyossa
I&hinna tutkitaan nestejaahdytettyja vaihtovirtakomponentteja. Tyon tavoitteena oli olla
helposti korvattava nestejaahdytetty versio nykyiselle benchmark-koneelle, joten tasa-

virtaa DC kayttavien toimilaitteiden syvallinen tutkiminen menee ohi tavoitteesta.

Tassa tydssa polyn ja muiden ulkoisten aineiden sietokykya vertaillaan Kuvassa 16 esi-
teltdvan sahkékomponenttien suojausluokituksella. IP-luokituksen (Ingress Protection)
ensimmainen luku tarkoittaa kuinka hyvin sen kriittisten osien suojaus on toteutettu kiin-
teita aineita vastaan. Jalkimmainen luku tarkoittaa suojausta nestetta vastaan. Esimer-
kiksi IP65 tarkoittaa tayttd pdlysuojausta ja vesisuojausta matalapaineiselta vesisuih-
kulta kaikista suunnista. (Bloch & Budris 2013, s. 525) Tassa tyossa kaytetaan IP-luoki-

tuksen ensimmaista lukua sahkékomponenttien polyn sietokyvyn vertailuun.
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IP (INGRESS PROTECTION) RATING GUIDE
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Kuva 16. Sdhkékomponenttien IP-luokitus (Applied Technical Services 2023).

7.2 Sahkogeneraattori

Sahkogeneraattoreilla tarkoitetaan laitetta, mikd muuttaa tassa tapauksessa dieselmoot-
torin akselin pydrimisenergiaa sahkovirraksi. Nykyaan murskalaitteissa kaytéssa oleville
iimajaahdytteiselle generaattorille on taytynyt tehda ylimitoituksia, johtuen jaahdytyksen
tehottomuudesta. Nestejaahdytetylla generaattorilla mitoitus voitaisiin tehda generaatto-
ria pyorittadvan dieselmoottorin mukaan. Diesel mitoitetaan murskaprosessin mahdollisen
maksimikuorman mukaan, mika ei vastaa jatkuvaa kuormaa. Generaattori voitaisiin te-
hokkaamman jaahdytyksen avulla mitoittaa siten, etta piikkiteho vastaa dieselin tehoa ja

jatkuva teho voisi jaada alle sen. Piikkiteho voi olla karkeasti arvioituna noin 1,5 kertaa
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suurempi kuin jatkuva teho. Mitoituksessa on kuitenkin hyva olla varmuusmarginaalia,
joten 250kW jatkuva teho voisi esimerkiksi olla riittava 340kW moottorimoduulin tehon-
tarpeeseen nahden. Toisin sanoen generaattorin tehoa voitaisiin pienentda huomatta-

vasti nykyisiin ilmajaahdytteisiin verrattuna (340kW jatkuva teho). (Heikkila 2023)

7.2.1 ltsemagnetoiva generaattori

Nykykoneissa generaattorit ovat ilmajaahdytettyja itsemagnetisoituvia (self-excited) ge-
neraattoreita. Benchmark-koneessa kaytetdan 550kVA teholuokan generaattoria. Ta-
kuukoneiden vikakuvauksista 10ytyi generaattoreiden aiheuttamia vikaantumisia, joissa
generaattorin rikkoutumista kuvailtiin ylikuumenemisista johtuviksi. Ylikuumenemisen li-
saksi oli mainittu ylimaaraisen aanen ilmestyminen ja sittemmin laakereiden hajoaminen.
Kuvissa ja vikakuvailussa oli mainintoja erityisen polyisistd generaattoreista. Toisaalta

useissa takuukuvauksissa vikaantumisen syyta ei ollut maaritelty.

Kuvasta 17 voidaan havaita, ettd nykyiset iimajaahdytteiset generaattorit ovat isokokoi-
sia. Generaattoreita on jouduttu suojaamaan ulkoiselta polylta ilman esisuodattimilla,
laakerointien paremmilla suojauksilla, iimakanavien koteloinneilla, sekad kdamien suoja-
lakkauksilla. Myds starttimoottoria on jouduttu suojaamaan kivipdlyn aiheuttamien rik-
koutumisien vuoksi. Generaattorin sijaitessa moottorimoduulin silla on rajallinen maara
tilaa murskalaitteen kuljetusmittojen takia. Generaattorista vapautuneella tilalla voitaisiin

esimerkiksi pienentad moottorimoduulin kokoa tai parantaa moduulin huollettavuutta.

Kuva 17. Harmaalla nykyisin kdytéssé oleva ilmajaahdytteinen itsemagnetoiva gene-
raattori.

limajaahdytetty generaattori on myos aiheuttanut jadhdytyshaasteita. limajaahdytteinen
generaattori ottaa jaahdytysilmansa moottorimoduulin sisalta ja toisaalta puskee [ampi-
man ilmavirran takaisin moduulin sisalle. Kuumia ja kylmia ilmavirtauksia on vaikeaa hal-

lita ja siten kuumempia ja kylmempia pisteitd moduulin sisalle muodostuu. Myds Hnayno
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et al. ovat datakeskusten jadhdytyksessa todenneet iimajaahdytyksen tehottomaksi juuri

tasta syysta vertaillessaan nestejadhdytykseen topologioita (Hnayno et al. 2022).

Tassa tydssa etsittiin yli kymmeneltd generaattoritoimittajalta nykyista vastaavaa gene-
raattoria nestejadhdytettyna. Markkinoilta 16ytyi ainoastaan kaksi nestejaahdytettya itse-
magnetisoivaa vaihtovirtageneraattoria halutussa kokoluokassa (550 kVA). Muiden tar-
jooma sisalsi vain monin kerroin isomman tehotason generaattoreita. Kuitenkin oikean
kokoluokan generaattoritkin olivat monin kerroin kalliimpia ja fyysisiltéd mitoiltaan ainakin
yhta isoja kuin nykyinen ilmajaahdytetty malli, joten niiden laajempi tutkiminen ei ollut
mielekasta. Joiltakin toimittajilta I0ytyi kuitenkin kokoluokkaan sopivia kestomagneetti-

generaattoreita, joissa ainakin kokoluokka- ja painohyddyt olisivat huomattavat.

7.2.2 Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssigeneraat-
tori

Koska nestejadhdytetyista itsemagnetisoivista generaattoreista ei ollut apua, paatettiin
ongelmaan hakea ratkaisua kestomagneettiavusteisista synkronireluktanssimootto-
reista. Englanninkielinen nimi on permanent-magnet synchronous motor (PMSM). Ky-
seessa olevia moottoreita jarruttamalla niitd voidaan kayttda generaattoreina. Tassa
tydssa kestomagneettiavusteisia synkronireluktanssimoottoreita kutsutaan kestomag-
neettigeneraattoreiksi. Kuvassa 18 on esitetty ABB:n kestomagneettigeneraattori ja sen

asennus dieselmoottoriin.

Kuva 18. Nestejdahdytetty AMXE250 kestomagneettigeneraattori (ABB 2023a).

Krishna, et al. ovat kokeellisessa tutkimuksessa vertailleet synkronoituja kestomagneet-
tigeneraattoreita itsemagnetoiviin generaattoreihin pienissa uusiutuvan energian sovel-
luksissa. Heidan mukaansa kestomagneettigeneraattoreiden eduksi niihin ei tarvita yli-
maaraista kondensaattorijarjestelmaa magnetointiin ja niitd voidaan kayttdad myds vaih-
tuvakierroksisissa sovelluksissa toisin kuin itsemagnetoivia. Kuitenkin hankintakustan-

nukset ovat noin 1.8 kertaa suuremmat. (Krishna et al. 2021)
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Kestomagneettigeneraattoreilla on myds hyva tehokkuus verrattuna muihin generaatto-
rityyppeihin (Nasiri et al. 2015, s. 400). Taman lisaksi korkean suorituskyvyn, luotetta-
vuuden ja kompaktin koon ansiosta niita kaytetaan kasvaviin sahkdajoneuvojen sovel-
luksiin (Gundabattini et al. 2021, s. 12). Kuvassa 19 on havainnollistettu sahkémootto-
reiden kategorisointia. Tassa tyossa ei perehdyta tarkemmin moottoreiden sahkoétekni-

siin ominaisuuksiin.

Electric motors

DC AC
Brush motb Brushl Synch Asynchronous
irusn motors rushiess ynchronous “nducﬂon]
(BDC) motors (BLDC) motors ppe
Permanent
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Surface Synchronous Hysteresis
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SEface Magnet Stepped
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Kuva 19. Erilaisia séhkbajoneuvoissa kéytettdvida sdhkémoottoreita (Gundabattini et
al. 2021, s. 5).

Taulukkoon 2 on koottu itsemagnetoivien ilmajaahdytteisen ja muutamien markkinoilta
I6ytyvien nestejadhdytteisten kestomagneettigeneraattoreiden polyn sietokykya ja han-
kintahintoja. Sen mukaan nestejadhdytteiset kestomagneettigeneraattorit ovat suojattu
kiinteitd partikkeleita ja nestettd vastaan paremmin. limajaahdytteiset generaattorit ovat
suojattu ulkoisia partikkeleita vastaan vain suuremmilta kuin 12.5 mm halkaisijaltaan ole-
vilta kappaleilta (IP23). Nestejaahdytetyt kestomagneettimoottorit ovat kaikki poélytiiviita

ja myds ulkoisen veden sietokyky on korkeampi.
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Taulukko 2. Generaattoreiden vertailua.

Generaattori- Jaahdytys Toimittaja ja malli Jatkuvateho IP-luoki- | Hinnan ver-
tyyppi tus tailuarvo
ltsemagne-toi- | Avoinilmajaah- | Leroy Somer, LSA47.3 | 500 kVA = | IP23 0,33
tuva dytys (Leroy Somer, 2022a) | 400 kW
WEG, GTA 311 420 kVA = IP23 0,20
336 kW
Suljettu  llma- | KW-Generator 550 kVA = | IP67 0,60
jaahdytys 448 kW
Kestomag- Vesi-glykoli ABB AMXE250 (ABB, | 314 kW IP66 0,76
neetti 2023a)
Danfoss Editron, EM- | 522 kVA = | IP65 1
PMI540-T3000-1500 495 kW
(Danfoss, 2023a)
Parker, GVM310-250 | 228 kW, piik- | IP67 -
(Parker, 2023) kiteho 350 kW

Taulukon 2 mukaiset nestejaahdytteiset kestomagneettigeneraattorit ovat yli kaksi ker-
taa kallimpia ilmajaahdyteisiin itsemagnetoiviin generaattoreihin verrattuna. Kestomag-
neettigeneraattorit ovat myds polytiiviita, kun ilmajaahdytteiset ovat noin sormea ja sita
suuremmilta kappaleilta suojattu. limajaahdytteisille generaattoreille on saatavilla li-
sasuodattimia (IP44), mika toisaalta aiheuttaa esimerkiksi Leroy Somerin generaatto-
reissa tehon alenemaa noin 10 %. (Leroy Somer 2022a) Tihedmpien suodattimien kaytto
myo0s lisaa riskia niiden tukkeutumiselle, mika saattaa johtaa komponentin nopeammalle
rikkoutumiselle.

Taulukko 3. Generaattorin jatkuva ja piikkiteho pydrimisnopeuden mukaan jaahdy-
tysnesteen ollessa 65 °C lampdtilassa (ABB 2023a).

Peak torque Peak power Peakcurrent Maxspeed Continuous Continuous Continuous Nominal

Motor type Nm kw A rpm torque Nm  power kW current A speed rpm

AMXE250L 3GLX253582-BFA 3353 263 561 2660 1500 118 257 750
3GLX253583-BFA 3346 350 617 2920 1500 157 283 1000
3GLX253584-BFA 3330 436 681 3240 1500 196 315 1250
3GLX253585-BFA 3311 520 871 3500 1500 236 354 1500
3GLX253586-BFA 3275 686 1207 3500 1500 314 565 2000

Specifications are valid with 500 Vac, coolant at 65°C {inlet) and 50%/50% water and glycol mixture, 20 Ipm and in 40°C ambient temperature unless
stated otherwise. Actual performance will vary with drive cycle, cooling and installation details.

Taulukoiden 3 ja 4 mukaisesti generaattorin pyorimisnopeus ja jaahdytysnesteen lam-
potila vaikuttavat generaattorin tuottamaan tehoon. Yleisesti ottaen viileampi jaahdytys-
neste mahdollistaa isommat tehot, kuten pydrimisnopeuden nosto optimikierroksiin

saakka.
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Taulukko 4. Jaéhdytysnesteen lampdtila vaikuttaa myds generaattorin tehoon (Dan-

foss 2023a).
Coolant temperature +65°C Coolant temperature +40°C Coolant temperature
+40/+65°C

Volt/
Type Apparent Cont. Nom. P Apparent Cont. Nom. Nom. Nom. spegd
'ower Power ratio

power power Current Faie: power Power Current A speed Freq. v,
[kVA] kW) [A] [kVA] tkw] [A] [rpm] H2) ,m,".;]

(==

EM-PMI540-T3000-1300 420 415 483 0.99 490 480 565 0.98 1400 187 0.236
EM-PMI540-T3000-1500 466 443 540 0.95 522 495 585 0.99 1600 213 0.197
EM-PMI540-T3000-2000 507 497 592 0.98 607 599 704 0.99 2100 280 0.157
EM-PMI540-T3000-2400 487 471 598 0.96 667 631 804 0.95 2600 347 0.118

(*** Back EMF for cold (20°C) generator

Taulukko 5. lImajééhdytteisten ltsemagnetoivien generaattoreiden ja nestejdéahdyt-
teisten kestomagneettigeneraattorien koko ja paino.

Generaat- jaahdytys Generaattoritoimittaja | Pituus (mm), | Korkeus | Leveys Paino
tori tyyppi (ilman akselia) | (mm) (mm) (kg)
ltsemag- llma, avoin Leroy Somer, | 1156 mm 715 mm | 715 mm | 1285 kg
netoituva 500kVA
WEG, 420kVA 1090 mm 700 mm | 736 mm | 1150 kg
lima, suljettu | KW-Generator, 1230 mm 695 mm | 700 mm | 1550 kg
550kVA
Kestomag- Neste ABB, AMXE250 635 mm 490 mm | 510 mm | 490 kg
neetti Danfoss Editron 840 mm 665 mm | 645 mm | 680 kg
Parker 452 mm 335mm | 310 mm | 158 kg

Taulukon 5 mukaan nestejaahdytteisten kestomagneettigeneraattorien koko ja paino

huomattavasti pienemmat verrattuna ilmajaahdytteisiin itsemagnetoiviin generaattorei-

hin.

7.2.3 Kaksi pienempaa generaattoria

Suuritehoisten nestejaahdytettyjen generaattoreiden ollessa reilusti ilmajaahdytteisia

kallimpia ja osittain niiden heikko saatavuus ajoi tukimaan kahden pienemman gene-

raattorin hyddyntamiseen. Kuvan 20 kaltaisesti kaksi generaattoria yhdistettaisiin jako-

vaihteella dieselmoottoriin.
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Kuva 20. Stiebelin jakovaihde hydraulipumppu tai generaattorikdyttéén (Stiebel
2023).

Kahden generaattorin kaytto olisi perusteltua myds hyoétysuhteella, Sillda on tehokkaam-
paa jarruttaa pienempaa generaattoria taydella kuormalla kuin isoa puoliteholla. Kaytan-
ndssa yhden ison generaattorin voimantuotto jaetaan kahdelle puolet pienemmalle ge-

neraattorille. Toinen generaattoreista voisi myos olla lepotilassa pienilla virrantarpeilla.

Generaattorin pydrimisnopeus ja siten jakovaihteen valitys vaikuttavat niista ulos saadun
tehon maaraan. Jakovaihteen ja toisen pienemman generaattorin lisdksi hankintahintoi-
hin vaikuttaa myds toisen ohjaimen tarve. Pienemman tehon ohjaimet ovat kuitenkin jon-

kin verran edullisempia isompiin verrattuna.

Vaihteita ei suoraan I6ytynyt markkinoilta sopivalla jakosuhteella, joten sen tilavaraus ja
hankintakustannus joudutaan arvioimaan. Tama arvio voidaan kuitenkin tehda kohtuulli-
sen luotettavasti pohjautuen useisiin kaytossa oleviin jakovaihteisiin. Kuvassa 21 on ar-
vioidun jakovaihteen tilantarve ja kaksi pienta generaattoria.

Kuva 21. Kahden pienemmé&n Amxe132 yhdistdminen dieseliin jakovaihteen vélityk-
selld (ABB 2023a).

Voiman jakaminen voidaan tehda erillisen jakovaihteen lisaksi vaihtamalla vauhtipyoran-
kotelo kahdelle pienelle ulosotolle sopivaksi (Kuva 22). Taman hyva puoli on se, etta ei
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tarvita erillista jakovaihdetta. Tallainen erikoisempi vauhtipy6rankotelo on kuitenkin pe-

rusmallia kalliimpi. Myéskaan sopivaa valityssuhdetta ei 16ytynyt suoraan moottoritoimit-

tajalta.

Kuva 22. VVoiman jakaminen moottoritoimittajan vauhtipydrénkotelolla.

Aiemmin mainituista hyvista puolista huolimatta vaikuttaisi silta, etta toisen generaattorin
ja sen ohjaimen lisdaminen ei vaikuttaisi olevan halvin ratkaisu. Naiden tutkimusten poh-
jalta havaittiin, ettd generaattorin kierrosnopeutta vaihteen avulla nostamalla generaat-

toreista saadaan enemman tehoja.

7.2.4 Generaattorin kaytto korkeammilla kierrosnopeuksilla

Jakovaihteita tutkiessa huomattiin, ettd pienempid generaattoreita suuremmilla kierros-
nopeuksilla pyorittdessa voidaan paasta korkeampiin tehoihin kuin pyorittdessa dieselin
nopeudella. Vaihde dieselin ja generaattorin valissa jatkaa Kuvan 23 mukaisesti koko-
naispituutta, mutta on silti lyhyempi ja huomattavasti solakampi verrattuna nykyiseen il-
majaahdytteiseen generaattoriin. Vaihteen tilantarve, kustannukset ja muut ominaisuu-

det arvioitu aiempien vaihteiden pohjalta.

Kuva 23. AMXE160 Generaattorin yhdistdminen dieselmoottoriin hahmotellun vaih-
teen avulla (ABB 2023a).
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Generaattoreiden hankintahintavertailu kallimpaan ratkaisuun suhteutettuna. Seuraava

vertailu pitaa sisallaan myds generaattoreiden ohjaimet ja tarvittaessa vaihteen:
- Yksi nestejaahdytetty generaattori dieselin nopeudella: 1

- Yksi myyntiin tulossa oleva nestejaahdytetty generaattori dieselin nopeudella:
0,76

- Kaksi pienempaa nestejaahdytettyd generaattoria jakovaihteella ja pydrimisno-

peuden ollessa noin kolminkertainen: 0,68

- Yksi keskikokoinen nestejaahdytetty generaattori vaihteella pyorimisnopeuden

ollessa noin kolminkertainen: 0,52

Vaihteesta aiheutuneista kustannuksista huolimatta on selkeasti halvempi vaihtoehto ot-
taa hieman pienempi generaattori ja pyorittda sitd isommilla kierrosnopeuksilla kuin
isompi suoraan dieseliin yhdistettyna. Markkinoilta saatujen hintojen perusteella vaih-
teen lisddmisen jalkeenkin on edullisempaa ostaa pienempi generaattori ja kuormittaa
sita optimikierroksilla kuin ostaa iso generaattori ja kuormittaa sita dieselin pyoérimisno-
peudella. Tama vaikuttaisi johtuvan siitd syysta, ettd kestomagnetoidun generaattorin
optimikierrosalueet ovat dieselmoottoria suuremmat. Myds sahkdautojen voimansiir-
rossa kaytetaan valityssuhteeltaan jopa yli kymmenkertaisia vaihteita ja sdhkémoottorei-

den pydrimisnopeuden huippu voi olla jopa 16 000 kierrosta minuutissa (Kiiskinen 2021).

Vaihteen ulosoton nopeuden ollessa moninkertainen, esimerkiksi 3 kertaa dieselin py6-
rimisnopeus, tulee myds vaihdetta jadhdyttaa. Tavallisesti tdma jadhdytys on toteutettu
Oljylla, mutta joillakin vaihdetoimittajilla on testauksessa vesijaahdytteisia vaihteita. Ne
ovat mahdollisesti myohemmin tulossa myyntiin. Joka tapauksessa vaihteen tulee olla
luotettava, jotta kokonaisuudessaan koneen vikaantuminen laskee. Toisin sanoen ei ole
mielekasta, ettad generaattorivikaantumisten vahentyessa jokin muutoksessa lisatty kom-
ponentti aiheuttaa takuukustannuksia samassa maarin. Vaihde ottaa myds hukkatehoa,
mika on hyva huomioida jarjestelmaa mitoittaessa. Aiempien kokemuksien perusteella

se on ollut noin 2—4 % luokkaa.

7.3 Murskalaitteen sahkomoottori

Murskalaitteen moottorilla tarkoitetaan murskalaitetta pyorittdvaa sahkdémoottoria. Veto
sahkdmoottorista murskan akselille tapahtuu hihnan valitykselld. Benchmark-koneessa
on 250kW sahkoémoottori, joten sen kokoluokan moottoreita etsitdéan myds nestejddhdy-

tettyind. Kaytossa olevat moottorit ovat oikosulkumoottoreita (Kuva 24).



Kuva 24. L T120E:n 200kW:n sdhkémoottori yhdistettynd murskaimeen.

Murskalaitteen moottoreita ei ole suojattu ilmajaahdytteisindkaan taydellisesti. Esimer-

kiksi laakerointien ja jaahdytysilman suojauksia voitaisiin parantaa.

Taulukko 6. sGhkémoottoreiden mallit, sekéa suojausluokitus ulkoiselle pélylle ja vedelle.

teho Jaahdytys Toimittaja Malli IP-luokitus
250 kW lima ABB 3GBP352220-ADK (ABB, | IP55
2023b)
Leroy Somer 4P FLSES 355LA (Leroy | IP55
Somer, 2023b)
WEG W22 - IE3 - 355M/L | IP55
(WEG, 2023)
Vesi-glykoli ABB, [Kestomag- | 3GLP312810-ADK, IP55, [IP55]
neetti-avusteinen [M3LP 280SME 4]
synkronireluk-tans-
simoottori]
Leroy Somer LC 315LB IP55 (56 tai 65
pyydettaessa)
WEG raataloity IP55
200 kW Boss Rexroth EMS1-20L15 IP6KOK

Taulukon 6 mukaan ulkoisten partikkelien suojauksessa ei ole eroa ilma ja nestejaahdyt-
teisilla moottoreilla. Kummassakin tapauksessa moottorit ovat pélylta suojattu, mutta ei-

vat valttamatta polytiiviita.



Taulukko 7. lima- ja nestejaédhdytettyjen moottorien dimensiovertailu.
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Moottorivalmistaja limajaahdytteinen moottori Nestejaahdytteinen moottori
Pituus Korkeus Leveys Pituus Korkeus Leveys
(mm), (il- | (mm) (mm) (mm), (il- | (mm) (mm)
man akse- man akse-
lia) lia)
ABB, oikosulkumoot- | 1 270 mm 960 mm 750 mm | 1180 mm, | 860 mm, 670 mm,
tori,  [kestomagneet- (894 mm] | [785mm] | [590 mm]
tiavusteinen  synkroni-
reluktanssimoottori]
Leroy somer 1305mm | 935 mm 710 mm | 1090 mm 853 mm 600 mm
WEG 1285 mm 985 mm 750 mm | 1145 mm 920 mm 690 mm

Edellisen taulukon 7 mukaan nestejaahdytteisten moottoreiden pituus, leveys ja korkeus

ovat karkeasti noin 10 cm vahemman ilmajaahdytteisiin verrattuna. Kuitenkin isompi

moottorirungon koko voi tuoda jotain lisahyotya, silla ynden komponenttitoimittajan tar-

jouksen mukaan se mahdollistaa enemman akselille kohdistuvaa voimaa tai vaihtoehtoi-

sesti kuorman kiinnittamisen kauemmaksi akselin tyvesta.

Taulukko 8. ilma- ja nestejadhdytettyjen moottorien painovertailu.

Moottorivalmistaja limajaahdytteinen, | Nestejaahdytteinen, Painoero (kg)
paino (kg) paino (kg)

ABB, oikosulkumoottori | 1 780 kg 1 506 kg, [836 kg] 274 kg, [944 kg]

[kestomagnetoitu moot-

tori]

Leroy somer / Nidec 1445 kg 1200 kg 245 kg

WEG 1730 kg 1500 kg 230 kg

Taulukon 8 perusteella nestejdahdytteiset moottorit ovat keskimaarin noin 15 % kevy-

empia.
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Taulukko 9. lima- ja nestejééhdytettyjen moottorien hintavertailu.

Moottorivalmistaja Hankintahinnan vertailuarvo, il- | Hankintahinnan vertailuarvo
majaahdytteinen nestejaahdytteinen

ABB oikosulkumoottori, 0,63 0,90

[kestomagnetoitu moottori] [1

Leroy somer / Nidec 0,62 0,70

WEG 0,40 0,77

Taulukon 9 mukaan nestejaahdytetyt sdhkémoottorit ovat iimajaahdytteisia kalliimpia.

7.4 Sahkon muuntimet

7.4.1 Nykyisin kaytossa olevat teollisuustaajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajaa kaytettdessa vaihtosahkémoottorin ohjauksessa saadaan se pyori-
maan prosessin tarpeen mukaisella nopeudella. Taajuusmuuttajan taajuutta muutta-
malla moottoria voidaan ohjata portaattomasti. liman taajuusmuuttajaa vaihtosahko-
moottorin kytkettdessa suoraan sdhkéverkkoon ja moottori py6rii verkon taajuuden maa-
raamalla nopeudella. Jos taajuusmuuttajaa ei kaytetd moottorin ohjaamiseen, prosessin

sdadossa voidaan kayttdd muita keinoja, kuten vaihteistoja tai kuristimia puhallin- ja

pumppukaytdissa.

Kuva 25. L T120E:n koteloitu taajuusmuuttaja, mikéd on ilmajousien varassa runkoon
néhden.

Tahan mennessa kaytdssa olevat ilmajaahdytteiset taajuusmuuttajat ovat olleet sisa-

kayttéon tarkoitettuja, eika niité ole suunniteltu polyiseen tai likaiseen kayttdymparistoon
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(Mitsubishi Electric 2023a). Koteloinnin ja jousien avulla niitd on kuitenkin voitu kayttaa
naissa olosuhteissa (Kuva 25). Pélyn ja tarinan lisaksi kotelointi ollut tarpeen, silla ilma-
jaaéhdytteisten taajuusmuuttajien pinta on valmistettu muovista. Kuvan 26 mukaisesti

taajuusmuuttajat sisaltavat tasa- ja vaihtosuuntauksen.

AC murskan
moottori

Tasasuuntaaja
AC ->DC

Vaihtosuuntaaja

sahkénsiirto DC DG > AC

Diesel
voimanlahde

AC generaattori

«| MuutAC
”| toimilaitteet

{0

Kuva 26. Punaisella rajattu nykyisen Kaltaiset taajuusmuuttajat, mitka pitdvét sisél-
144n kéytdnndssé tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan.

Markkinoilta 16ytyi myOs nykyisen kaltaisia nestejaahdytettyja teollisuustaajuusmuuttajia.
Kuitenkaan ne eivat olleet ominaisuuksiltaan juurikaan soveltuvampia Metson kayttoym-
paristodn. Esimerkiksi Mitsubishin vastaava nestejaahdytetty taajuusmuuttaja on fyysi-
siltd mitoiltaan jopa isompi kuin sen ilmajaahdytetty versio. Myds sen pdlyn ja veden
sietokyky oli yhtd olematon (IP00), kuin ilmajaahdytetylla. (Mitsubishi Electric 2023b)
Nestejaahdytetyt komponentit eivat siis ole itsessaan tae sen paremmasta soveltuvuu-
desta. Kuitenkin nestejaahdytettyja tasa- ja vaihtosuuntaimia 16ytyi markkinoilta hyvinkin

kompakteina.
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7.4.2 Tasa- ja vaihtosuuntaajat

Koska taajuusmuuttajista ei vaikuttanut olevan hyotya nestejaahdytettyna, paatettiin tut-
kia erikseen nestejadhdytettyja tasa- ja vaihtosuuntaajia. Markkinoilta 16ytyy valmistaijia,
joiden samaa sahkdékomponenttia voidaan kayttaa sahkojarjestelmassa useampaan eri
kayttotarkoitukseen (ABB 2023c; Danfoss 2023b). Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi ta-
sasuuntaajana, vaihtosuuntaajana tai DC-DC muuntimena. Kuvassa 27 Danfossin sah-

kén muunnin, jota voidaan kayttaa aiemmin kuvaillusti useaan kayttotarkoitukseen.

Kuva 27. Danfossin nestejaéhdytetty séhkén muunnin (Danfoss 2023b).

Nykyisin kaytettyja taajuusmuuttajia ei voida vertailla suoraan markkinoilta 16ytyviin tasa-
ja vaihtosuuntaajiin, silla edella esitettyja nestejaahdytettyja sahkon muuntimia tarvittai-
siin periaatteessa kaksi korvaamaan yksi ilmajaahdytetty taajuusmuuttaja (Kuva 28).
Kuitenkin yhta tasasuuntaajaa voidaan kayttaa kuvan 28 mukaisesti useamman kuin yh-
den linjan tasasuuntaamiseen, jolloin tasa- ja vaihtosuuntaajia ei kuitenkaan kaytan-

ndssa tarvitse olla kaksinkertaista maara verrattuna taajuusmuuttajiin.

Vaihtosuuntaaja

DC sahkonsiirto DC > AC

Diesel
voimanlahde

Tasasuuntaaja

AC generaattori AC -> DC

Vaihtosuuntaaja

DC sahkonsiirto DC > AG

AC toimilaite

Kuva 28. Kahden linjan tasasuuntaus yhdellé tasasuuntaajalla.

Abb:n nestejaahdytettyjen sdhkdén muuntimien kuoret valetaan alumiinista, joten ne ei
valttamatta tarvitse lisdsuojaa toisin kuin nykyiset muovikuoriset taajuusmuuttajat (ABB,
2023c, s. 68). Luultavasti tulevaisuudessa kuitenkin sahkdkomponentit halutaan sijoittaa

joidenkin kuorien sisalle.



Taulukko 10. Tasa- ja vaihtosuuntaajien térinén sietokyky ja IP-luokitus.
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2023)

Jaahdytys | Toimittaja Malli ja lahde Kokoluokka Tarinan sieto IP-luokitus
(m/s?), testi
lima Mitsubishi FR-A840-06830 | 683 A 2.9 m/s? IPOO
(Mitsubishi Elec-
tric 2023a)
ABB ACS880- 04F | 582 A 10 m/s?, IEC 60068- | IP20
(ABB 2023d) 2-6:2007,
EN 60068-2-6:2008
Vesi- ABB HES880 (ABB | (352 A), 602 A, | 4 g =~ 39 m/s?, sinu- | IP67
glygoli 2023c) (902 A) soidal IEC 60068-2-
6:2007
Danfoss, EC-C1200-450 500 A 10 g ~ 98 m/s?, ISO | IP67
(Danfoss 2023b) 16750-3 testi VII
Inmotion ACH- 65L50 (In- | Peak current | - IP6KOK
motion 2023) 500 A (60s)
Parker GVI250 invertteri | Peak current | - IP67/
(Parker 2022) 650 A (1s) IP6K9K
Dana TM4 CO150 (Dana | Max output cur- | testi GMW3172 IP6KOK
TM4 2023) rent 615 A
Bosch EDS1-L10600 Peak current | - -
(Bosch Rexroth | 600 A (10s)

Taulukon 10 mukaan tarinan sietokyky on myoés keskimaarin moninkertainen suhteessa

kaytdssa oleviin ilmajaahdytteisiin. IP-luokituksesta voidaan myds huomata, etta neste-

jaahdytetyt taajuusmuuttajat ovat selkeasti tarkoitettu erilaiseen kayttdymparistéén. Nes-

tejddhdytteiset ovat kaikki polytiiviitd ja kestavat puolen tunnin upotusta veteen alle yh-

den metrin syvyydessa. llmajaahdytteiset taajuusmuuttajat eivat ole polylta eika vedelta

lainkaan suojattuja.
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Taulukko 11. koko ja paino.

Jaahdytys Valmistaja, Malli Korkeus Leveys Syvyys Paino
(mm) (mm) (mm) (k9)
lImalla Mitsubishi, FR-A840- | 1010 mm 680 mm 380 mm 166 kg
06830
ABB, ACS880 1650 mm 620 mm 405 mm 225 kg
Nesteella ABB, HES880 470 mm 410 mm 180 mm 35 kg
Danfoss, EC-C1200-450 | 485 mm 245 mm 110 mm 15 kg
Parker GVI250 453 mm 402 mm 119 mm -
Dana TM4, CO150 416 mm 300 mm 101 mm 11 kg

Taulukosta 11 voidaan nahda, ettd nestejadhdytetyt taajuusmuuttajat ovat merkittavasti
pienempia ja kevyempia kuin ilmajaahdytetyt. Painoltaan kaikki nestejaahdytetyt kom-
ponentit ovat alle neljasosan verrattuna ilmajaahdytteisiin ja hankintahinnoiltaan karke-
asti noin 20 % halvempia. Kahdella nestejaahdytteisella sahkén muuntimella kokonais-
paino olisi karkeasti noin 40 % tai vahemman verrattuna yhteen nykyisin kaytéssa ole-

vaan taajuusmuuttajaan.

7.5 Sahkodinen tela-ajo

Tela-ajomoottorit pydrittavat teloja, joilla murskalaite liikkuu. Niitd on jokaisessa ko-
neessa kaksi kappaletta. Nykyisissa koneissa tela-ajo on toteutettu hydraulimoottoreilla.
Sahkomoottori pyorittdad hydraulipumppua, minka paineistamalla hydrauliéljylla pyorite-
taan tela-ajojen hydraulimoottoria. Sahkdisia tela-ajomoottoreita kaytettaessa ei tarvitsisi
kayttda nykyisen kaltaista monimutkaisia hydrauliikan ja sdhkén yhdistelmia, vaan sah-

kolla voitaisiin pyérittaa tela-ajomoottoreita ilman hydrauliikkaa.

Hydraulimoottorin korvaaminen sahkoisellda moottorilla auttaisi luopumaan hydrauliikkaa
vaativasta laitteistosta tai ainakin pienentamaan sita. Hydrauliikkaa kaytetaan tela-ajo-
moottoreiden lisdksi myds hydraulisylintereissa. Sylintereiden 6ljynvirtaus on kuitenkin
niin vahaista, etta silloin ei tarvittaisi esimerkiksi erillistd jaahdytinta. Lisaksi hydraulisailié
ja hydraulipumppu ja sitd pyorittava sahkémoottori voisivat olla paljon pienempia. Olisi
perusteltua luopua tela-ajojen osalta hydrauliikasta, vaikka sylinterit jaisivatkin hydraulii-

kalla toimiviksi pienemmiksi koneikoiksi. (Rantanen 2023)



49

Sahkoista tela-ajomoottoria on testattu prototyyppi murskalaitteessa aiemmin ilmajaah-
dytteisena. Prototyypin perusteella kone toimi testiajossa vaaditulla tasolla iimajaahdy-

tettyna, mutta ne moottorit olivat fyysisilta mitoiltaan liian suuria sarjatuotannon koneisiin.

Sahkoisista tela-ajoista voitaisiin jarruttaessa generoida sahkoa. Tulevaisuudessa akku-
jen yleistyessa jarrutusenergiaa voitaisiin kayttaa tarpeen mukaan muissa toimilaitteissa

tai varastoida akkuun myéhempaa kayttéa varten.

7.5.1 Valmis tela-ajopaketti

Myynnissa olevat tela-ajopaketit pitavat sisalladn sdhkdmoottorin ja vaihteen. Bonfigliolin
valmistama nestejaahdytetty tela-ajopaketti sisaltda kestomagneettimoottorin. (Bonfi-
glioli 2023) Kuvan 29 mukaisesti sahkomoottorit tarvitsevat hydrauliikkamoottoreita

enemman tilaa.
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Kuva 29. Bonfigliolin sdhkéinen (vasemmalla) ja hydraulinen tela-ajopaketti (oikealla)
(Bonfiglioli 2023).

i

Kuitenkin valillisia hyotyja sahkdisista tela-ajoista syntyy tilansaastosta, keveydesta ja
ymparistoystavallisyydesta. Vaikka sahkdmoottori onkin hydrauliikkamoottoria isompi,
hydrauliikkamoduulin pienentymisen takia terasrakenteesta ja putkituksesta voidaan ot-

taa noin puolet pois. Tasta aiheutuu iso tilansaastdé muille komponenteille.

Ymparistonakodkulma voi myods vaikuttaa koneen arvoon ja kayttdkustannuksiin. Tulevai-
suudessa kilpailuetuna voi olla dljyn vdheneminen tydkoneissa. Murskauslupia ei ehka
mydnneta yhta helposti tai luvan saanti voi esimerkiksi vaatia kalliita biodljyja. (Rantanen
2023) Myds sahkékomponenttien hinnat tulevat oletettavasti laskemaan isompien volyy-

mien ja tekniikan yleistymisen myG6ta.
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Kuva 30. Bonfigliolin esittdméa kaavio tela-ajopaketille (Bonfiglioli 2023).

Jarjestelmana sahkodinen tela-ajopaketti tarvitsee molemmille teloille Kuvan 30 mukai-
sesti vaihtosuuntaajan (inverter). Bonfigliolin lisdksi muita séhkdisen tela-ajopaketin tar-
joajia ovat esimerkiksi Bosch Rexroth, Omni ja Liebbher (Liebherr, 2023; Omni, 2023).
Kaikkien tarjoajien hinnat olivat kuitenkin noin kolminkertaiset tai enemman verrattuna
nykyisiin hydrauliikalla toimiviin. Vaikka hydrauliikan poistumisesta/pienentymisesta
saadaan suoria sdastdja tuhansien eurojen verran, ei se riita Iahellekdan kattamaan noin

kolminkertaista hintaeroa.
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Valmiiden tela-ajopakettien ollessa reilusti nykyisen kaltaisia hydrauliikalla toimivia kal-

limpia, paatettiin tutkia erikseen vaihteeseen liitettdvien sahkémoottoreita.

Taulukko 12. Pelkké& moottori, mikéa kytketd&n vaihteeseen.

Jaahdytys- Moottorityyppi Valmistaja malli Téarinansieto IP-luoki-
muoto tus
llma, vapaa | Oikosulku ABB 3GBP202410- - IP66
konvektio BDM, 30kW
ABB 3GBP182430- - 1P66
BDM, 22kW
lima/ Vesi Kestomagneetti ABB AMXE132, 59 g =~ 39| IP65
3GLX134583- m /s?
*FA
Neste-glykoli Rexroth EMS1-13J15 10 g = 98 | IP6K9K
m /s?

Taulukon 12 mukaisesti kaikki moottorit jaahdytysmuodosta riippumatta ovat polytiiviita.

Taulukko 13. Tela-ajon moottorin koko ja painovertailu.

jaahdytys Moottoritoimittaja Pituus (mm), (il- | Korkeus (mm) | Leveys (mm) | Paino (kg)
man akselia)
lIma ABB, 30kW 598 mm 413 mm 413 mm 314 kg
ABB, 22kW 575 mm 381 mm 381 mm 245 kg
llma / Neste ABB, AMXE132 407 mm 333 mm 270 mm 97 kg

Moottoreita voidaan myds raataldéida omiin tarpeisiin ja se vaikuttaa myds teknisiin omi-

naisuuksiin kuten painoon. Esimerkiksi sdhkémoottorin napojen lukumaara on painoon

vaikuttava tekija.

Liebherr on valmistanut koteloituja kestomagneettimoottoreita tela-ajoa varten, jotka on

suunniteltu toimimaan tunnin ajan taydella teholla ja vaannélla (Liebherr 2023).

Markkinoilta I0ytyy koteloituja kestomagneettimoottoreita, mutta vaihteineen ja taajuus-

muuttajineen ne ovat silti noin kaksi kertaa kalliimpia kuin hydrauliset tela-ajot. Hydraulii-

kan poistuminenkaan ei riitd kattamaan tata hintaeroa. Tulevaisuudessa kuitenkin moot-

toreiden valmistusvolyymeiden kasvaessa myyntihinnat luultavasti laskevat, jolloin nai-

den kayttd on taloudellisestikin perustellumpaa.
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7.6 Hydrauliikkakoneikko

Vaikkakin hydraulisia komponentteja on korvattu sdhkdkomponenteilla, hydrauliikkaa
kaytetaan esimerkiksi tela-ajossa ja hydraulisylintereissa. Tassa tyéssa hydraulivoiman-
lahdetta ja sen ymparille tehtya koteloa kutsutaan hydrauliikkakoneikoksi. Nykyisellaan

murskalaitteen hydrauliikkakoneikkoon sisaltyy kuvan 31 mukaiset komponentit:
e Tasakierroksilla toimiva oikosulkumoottori
o Kytkinkotelo ja kytkin

e Saatokulmallinen pumppu

e Proportionaaliventtiilit

Kuva 31. 3D-Malli nykyisesta hydrauliikkakoneikosta

Nykyinen sahkdémoottorin ohjauksen ollessa tasakierroksinen, ohjataan hydrauliikkaa
pumpun kulmaa muuttamalla. Tasakierrosmoottori pyorii pienellakin kuormalla vakiokier-
roksilla, jolloin syntyy hukkaenergiaa. Jos kaytettaisiin tasakierroksisen sahkémoottorin
tilalla vaihtuvakierroksista sahkémoottoria, voisi hydraulipumppu olla kiintedkulmainen ja
siten saatymatén. Minimikaytolla olisi iso ero naiden kahden valilla, kun vaihtuvakierrok-
sisen moottorin pyérimisnopeutta voitaisiin hidastaa tarpeen mukaan. Tasakierrosmoot-
toreilla turhaan kuormitetaan sahkdmoottoria vakiokierroksilla kuormasta riippumatta.
(Rantanen 2023)

Vaihtuvakierrospumppua kaytettaessa kaikki sen hydrauliikkakomponentit voivat olla yk-
sinkertaisimpia mahdollisia. Nykyaan kaytossa olevien proportionaaliventtiilien sijaan
voitaisiin kayttaa on/off -venttiileita ja saatékulmalla ohjattavan pumpun sijaan voitaisiin
kayttaa kiintedkulmaista pumppua. Myoskaan kytkintéd ja kytkinkoteloa ei tarvittaisi.
(Rantanen 2023)

Toisaalta hydrauliikan yksinkertaistuessa ja kytkimen poistuessa sahkémoottorin ohjaus
monimutkaistuu. Aiemmin tasakierroksiseen oikosulkumoottoriin ei ole tarvittu erillista

vaihtosuuntaajaa, mutta vaihtuvakierrosmoottorin kanssa se on valttdméaton. Kuitenkin
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Kuvan 32 mukaisesti nestejaahdytetylla vaihtuvakierroksisella moottorilla vapautuu hyd-

rauliikkalaatikosta merkittavasti tilaa.

Kuva 32. Vaihtuvakierrospaketin tilantarve oranssilla korostettu ja punaisella vapau-
tuva tila.

Kuvassa 32 punaisella osoitettu tarpeeton tila havainnollistaa kuinka paljon koteloa voi-
taisiin lyhentaa (noin 90 cm) kaytettaessa vaihtuvakierroksista kestomagnetisoitua moot-
toria. Kyseisessa kuvassa oranssilla korostetut vaihtuvakierroksiset komponentit sisal-
tava koneikko. Vaihtuvakierrosmoottori on myds pituuden lisdksi kapeamman ja mata-
lamman mallinen, joten hydrauliikkapaketin uudelleensuunnittelulla voitaisiin vielakin sen
kokoa optimoida. Kuviin 23 ja 24 ei ole otettu mukaan moottorin ohjaimia ja venttiileja,
silld ne voidaan vapaammin asetella hydrauliikkakoneikkoon.

Kuvassa 33 Hydacin Ecopack-hydrauliikkakoneikko, mika sisaltaa vaihtuvakierroksisen

moottorin, sen ohjaimen, kiintedkulmaisen pumpun ja venttiilit.

Kuva 33. Hydacin Ecopack-koneikko, miké siséltéd myobs venttiilit ja ohjaimen
(Hydac, 2023b).
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Vaihtuvakierroksisen hydrauliikkapaketin hinta on kuitenkin noin tuplasti enemman kuin
nykyinen tasakierroksilla toimiva koneikko. Nykyisella hintatasolla tata vaihtuvakierrok-
sista koneikkoa ei ole mielekasta tarkastella enempaa, mutta tulevaisuudessa tilanne voi

muuttua merkittavasti esimerkiksi myyntivolyymien lisdantyessa.

7.7 Akun lisaaminen

Nykyisin Dieselin tehon mitoitus on tehty murskausprosessin maksimi tehontarpeen mu-
kaan. Kuitenkaan suurelta osalta ajasta murskausprosessia dieselmoottoria ei kuormi-
teta tdydella teholla. Lisdamalla jarjestelmaan kuormaa tasaava elementti, kuten sahko-
akku, voidaan pienentaa dieselin kokoa ja kayttaa satunnaisiin piikkitehontarpeisiin ak-

kuihin varastoitunutta energiaa.

Seuraavassa kuvassa 34 havainnollistetaan akun mahdollistamaa dieselmoottorin pie-
nentamista, kun akkuihin varastoitunutta energiaa kaytetaan prosessin tehopiikkeihin.
Murskausprosessin tehontarpeen ollessa alle dieselin tuottaman tehon, voidaan akkuihin

varastoida ylimaarainen energia.
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Kuva 34. Dieselin ja akun hybridijéariestelmé (Kohler 2023).

Akussa muodostuu lampda lataamisen ja purkamisen aikana ja ne ovat tarkkoja toimin-
talampatilastaan. Akku myds ikaantyy nopeammin [ampimissa olosuhteissa, joten akkua
on jaahdytettava lahes kaikissa kayttdolosuhteissa. Toisaalta akkua tulee myos [Ammit-
taa ymparistdn lampdtilan ollessa alhainen. Nestejadhdytysta akuissa kaytetdan johtuen
viisinkertaisesta jaahdytysominaisuudestaan ilmaan verrattuna. limajaahdytyksen on
myds tutkittu kuluttavan 2—3 kertaa enemman energiaa pitadkseen akuissa saman kes-
kilampdtilan. (Zhao et al. 2023)
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8 KIINNOSTAVIKSI HAVAITUT KOMPONENTIT

Edellisessa luvussa tehtyjen vertailujen pohjalta mielenkiintoisimmaksi osoittautui nes-
tejaahdytetyt kestomagneettigeneraattorit vaihteella. Tassa luvussa selvitetddan ne
Benchmark-koneen muutokset, jotka seuraisivat mielenkiintoisiksi havaittujen neste-

jaéhdytettyjen komponenttien kayttdmisesta.

8.1 Nestejaahdytetyn generaattorin ja vaihteen sovittaminen

Nestejadhdytetyn kestomagneettigeneraattorin liittdminen dieselmoottoriin vaihteen va-
lityksella vaikuttaisi olevan mielenkiintoisin tapa generaattorin liittamiseksi. Benchmark-
murskalaitteen tehovaade moottorimoduulille on vahintaan 345kW. Yhdella Amxe160 ei
ylletd tdhan jatkuvan tehon osalta (290kW). Kuitenkin kyseisen generaattorin piikkitehot
ovat 390kW luokkaa, jotka menevat yli moottorimoduulin vaatimuksista. Toisin sanoen
optimaalisen nestejadhdytteisen generaattorin kokoluokan I6ytyminen vaatisi kaytannon
testausta, jotta tiedettaisiin, riittaisikd esimerkiksi edella kuvaillun generaattorin jatkuva

teho vastaamaan murskausprosessin jatkuvan tehon vaateeseen.

Yleisesti iimajaahdytteiseen itsemagnetoivaan generaattoriin verrattuna taman kaltaista
nestejaahdytettya generaattoria ei tarvitse niin paljoa ylimitoittaa. Tahan mennessa ilma-
jaahdytetty generaattori on mitoitettu siten, etta se kestaa roottorin pélyyntymisen ja lapi
virtaavan jaahdytysilman kuristamisen suodattimilla. Lisaksi ilmajaahdytetyn itsemagne-
toivan vakiokierrosgeneraattorin mitoituksessa joudutaan huomioimaan, ettd generaat-
toria kaynnistdessa sen jannite ei alene liikkaa. Nestejadhdytetyn kestomagneetti-
generaattorin piikkiteho voidaan mitoittaa dieselin antaman tehon mukaan ja pienem-

malla varmuuskertoimella.

Sopivia vaihteita ei I6ytynyt suoraan markkinoilta ja useimmiten tallaiset vaihteet ovatkin
olleet tilauksesta raatalodityja. Metson kokemuksella samantyyppisten vaihteiden hankin-

nasta sen hankintakustannus ja tilantarve voidaan arvioida melko luotettavasti.
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Kuva 35. Dieseliin vaihteen vélitykselld yhdistettévéa nestejddhdytetty generaattori.
Punaisella kdytéssé olevan ilmajaahdytteisen generaattorin tilantarve.

Kuvan 35 mukaisesti generaattorin vaihtaminen nestejaahdytetyksi kestomagneetti-
generaattoriksi ja vaihteeksi lyhentda se kokonaispituutta noin 26 cm ja on huomattavasti
aiempaa solakampi. Tama vapauttaa lisaa tilaa kuljetusmittoihin tai vaihtoehtoisesti va-
pautunutta tilaa voidaan kayttaa johonkin muuhun, kuten huoltotilaksi. Generaattorin ti-
lanvaade pienentyy moottorimoduulin sisalla. Toisaalla tilantarve erilliselle jaahdyttimelle
ja jddhdytyslinjoille kasvaa. Niiden sijoittelu murskalaitteeseen on tosin vapaampaa.

Moottorimoduulin sisalla syntyneiden tilahyotyjen lisaksi nestejaahdytys helpottaa jaah-
dytysilmavirtauksen hallintaa. Dieselmoottori, sen oheislaitteet ja iimajaahdytetty gene-
raattori tuottavat lampda moottorimoduulin sisalle ja generaattorin jaahdytys kuumalla
ilmalla ei onnistu. Nestejaahdytettya generaattoria kaytettdessa sen jaahdytin voitaisiin
sijoittaa esimerkiksi moottorimoduulin ulkopuolelle, jolloin moottorimoduulin sisaiset il-

mavirtaukset eivat aiheuttaisi haasteita generaattorin jaahdytykselle.

8.2 Muut generaattorista aiheutuneet muutokset jarjestelmaan

Kestomagneettigeneraattoreiden eduksi niitd voidaan kayttda myds vaihtuvakierroksi-
sissa sovelluksissa toisin kuin itsemagnetoivia. (Krishna et al. 2021) limajaahdytteiset
itsemagnetoivat generaattorit ovat vakiokierroksilla toimivia ja niiden kayttamiseksi ei ole
tarvittu sdhkén muuntimia, kuten tasasuuntaajaa. Vastaavasti vaihdettaessa generaat-

tori kestomagnetisoituun synkronireluktanssimoottoriin voidaan sitd kayttaa vaihtuva-
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kierroksisena ja silloin myos tasasuuntaaja tarvitaan. Kuitenkin kierrosten vapauttami-
sesta olisi myds useita hyo6tyja, kuten dieselmoottorin ja siten generaattorin kuormitus

vain murskausprosessin tarpeiden mukaan.

Murskausprosessin tehontarpeen ollessa matala voitaisiin vaihtuvakierroksista gene-
raattoria ja siten dieselmoottoria kuormittaa matalilla pyérimisnopeuksilla. Nain diesel-
moottoria ja generaattoria ei turhaan kuormiteta tietyilla nopeuksilla, jolloin dieselmoot-
tori ei kuluta turhaan energiaa. Vakiokierroksilla toimiva dieselmoottori aiheuttaa turhaan
saasteita ymparistoon. Myods dieselmoottorin hiukkassuodattimen puhdistuksessa, eli re-
generoinnissa on ollut haasteita vakiokierrosmoottoreiden tapauksessa. Vaihtuvakier-
rosmoottoreissa ongelmaa ei ole ollut ainakaan samassa laajuudessa ja tallainen oh-

jausperiaate voidaan suoraan kopioida jo toteutetuista projekteista.

Aiemmin kaytetyn taajuusmuuttajan korvaamiseksi tarvitaan periaatteessa kaksi neste-
jaahdytettya komponenttia, joilla tasa- ja vaihtosuuntaus toteutetaan. Kuitenkin yhta nes-
tejaddhdytettya tasasuuntaajaa voidaan yhteiskayttdd useammalle toimilaitteelle alla ole-
van kuvan 36 mukaisesti, joten myOs kustannusvaikutus ei todellisuudessa ole valtta-
matta kaksinkertainen. Taman kaltaisessa konfiguraatiossa ei voida kayttaa nykykonei-

den mukaisesti esimerkiksi hydrauliikkakoneikkoa ilman omaa vaihtosuuntaajaa.

AC murskan
moottori

Vaihtosuuntaaja

—» Séhkénsiirto DC DC -> AC

AC

hydrauliikka-
moduulin

moottorii

Diesel
voimanléhde

Tasasuuntaaja
AC->DC

Vaihtosuuntaaja
DC ->AC

Vaihde AC generaattori Sahkonsiirto DC

Y

—
Mahdolliset
muut AC
toimilaitteet

—
Mahdolliset
—»| Sahkdnsiirto DC DC

toimilaitteet

Kuva 36 Tasasuuntaajan yhteiskdytté murskalle ja hydrauliikkakoneikolle.

Akkujen lisdaminen helpottuu myds nestejaahdytteisten taajuusmuuttajien vaihtuessa
tasa- ja vaihtosuuntaaijiin. Akut varastoivat nimenomaan tasavirtaa, joten tallaisen tasa-
virta vaylan lisddminen mahdollistaa akun helpomman lisdamisen dieselin kuorman ta-
saamiseksi. Dieselia voisi siten optimoida pienemmaksi ja kayttaa piikkitehoihin akkuihin

varastoitunutta energiaa.

My6s modulaarisuuden nakdkulmasta olisi jarkevaa siirtya tasa- ja vaihtosuuntaajiin. Ak-

kujen kaytto on jo lisdantynyt radikaalisti autoteollisuudessa ja tulevaisuudessa hyvinkin
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todennakdisesti myds tydkoneissa. Siten modulaarisuus ei karsisi, kun akkujen lisdami-
nen tulee ajankohtaiseksi ja olisi myéhemmin helposti lisattavissa. Vaihto -ja tasasuun-
taajien mahdollistaman tasavirtavaylan lisddmisen myo6ta akku olisi myéhemmin mah-
dollista lisata ilman koko murskalaitteen layoutin muuttamista. Akulle voisi myds valmiiksi

jattaa tilavarauksen, jotta lisddminen onnistuisi mahdollisimman pienilla muutoksilla.

Nestejaahdytysjarjestelman vaatimuksia maaraytyvat komponenttitoimittajien mukaan.
Esimerkiksi Abb:n Amxe-generaattoreille on annettu seuraavat jadhdytysvaatimukset.
Jaahdytysnesteen lampétilan on oltava pienempi tai yhta suuri kuin 65°C, maksimipaine
3 baaria, seka jadhdytysnesteena veden ja glykolin seos (40 % - 60 %). (ABB, 2023a)
HES880 sahkdn muuntimien jaahdytyslampétila voi olla jopa 70°C. Korkeammilla jaah-
dytysnesteen lampdtiloilla komponenteista saatava teho kuitenkin laskee. Jaahdytysnes-

teissa kaytetdan glykolia etenkin laskemaan jaahdytysnesteen jaatymislampdtilaa.
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8.3 Jarjestelman muuttumisen kustannusvaikutukset

Seuraavassa taulukossa 14 vertaillaan kyseisen vaihteen ja generaattorin lisdamisesta
aiheutuvia kustannuksia laajemmin murskalaitteeseen.

Taulukko 14. Nestejddhdytetyn kestomagneettigeneraattorin lisGdmisesta jarjestel-
mé&é&n aiheutuneet kustannukset suhteutettuna nykyiseen jérjestelméaan.

Iimajdahdytetyn itsemagnetoivan generaattorin komponentit Kustannus
Itseheratteinen Mecc Alte 550kVA
generaattori

Yhteensa a

Sahkdén muuntimet |Murskan taajuusmuuttaja
Murskan taajuusmuuttajan ilmajouset (4kpl)

Yhteensa b
Muut llmajadhdytyksen kotelon osat, asennus ja kuljetukset
ilmajadhdytyksestd |Lisdsuojaus startille, tyo ja osat
aiheutuneet
kustannukset

Yhteensa

Kaikki yhteensa X
Nestejadhdytetyn kestomagneettigeneraattorin komponentit Kustannus

Kestomagneetti- Amxe 160
generaattori Vaihde (arvio raatalivaihteen hinnalle)

Yhteensa 1,37a

Sihkdn muuntimet |HES880 Tasasuuntaaja
HES880 Murskan vaihtosuuntaaja
Murskan taajuusmuuttajan koppa pienenee (kustannusten sadsto)

Yhteensa 1,53b

Muut Vesipumppu+moottori
nestejadhdytyksestd | Nestejadhdytin Hydac: AC-LN8 S
aiheutuneet Letkutus

kustannukset Paisuntasailic

Moduulin rungon lyhentymisesta (26cm) johtuva kustannusten saasto
Tukijalka moottorille / generaattorille

Yhteensa 0,53c
| Kaikki yhteensa 1,38x

Taulukosta 14 voidaan nahda, etta nestejaahdytteiset kestomagneettigeneraattorin ovat
hankintakustannuksiltaan kallimmat eikd ilmajaahdytteisten generaattorien takuukus-
tannuksetkaan riita kattamaan tata eroa. Vaikka oletettaisiin, ettd nestejaahdytetty gene-
raattori ja sen mukainen jarjestelma ei aiheuttaisi ollenkaan vikaantumisia, olisi neste-

jéahdytetty jarjestelma silti noin 22 % kalliimpi.

Pelkdan hankintakustannuksen lisaksi vaihteiston lisdamiselld on muitakin seurauksia,
kuten syntynyt hukkateho. Aiemmin kaytettyjen jakovaihteiden perusteella hukkateho on
ollut noin 2—4 % luokkaa. Uuden komponentin lisdaminen aiheuttaa my0s luotettavuus-

kysymyksen, sillda myds vaihteet saattavat aiheuttaa vikaantumisia. Tavallisesti vaihteet
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ovat éljyjadhdytteisia, mutta myds vesijaahdytettyja vaihdelaatikoita ovat vaihdetoimitta-
jat maininneet taman tyon tekohetkella testailevansa. Vaihteen ja generaattorin molem-
pien ollessa vedelld jaahdytettavia voitaisiin niiden jaahdytysjarjestelman yhdistamista
harkita.
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9 TULOKSET JA KESKUSTELU

9.1 Tulokset

Ty6ssa tunnistettiin takuutilastojen perusteella ne murskalaitteen komponentit, jotka ai-
heuttivat ostohintaan suhteutettuna eniten takuukustannuksia. Takuukustannusprosent-
tien tarkastelulla 16ydettiin ne kaytossa olevat komponentit, joiden vikaantumisongelmiin

nestejaahdytys olisi mahdollisesti ratkaisu.

Markkinoilta etsittyjen komponenttien tarjonnan perusteella Metso sai talteen kymmenia
tarjouksia, piirustuksia ja muita materiaaleja markkinoiden tarjoamista komponenteista.
Tama on hyddyllistd koneensuunnittelussa, silla esimerkiksi komponenttien myyntihinnat

eivat ole nettisivuilla vapaasti saatavilla.

Ennalta maaritellyilla vertailukriteereillda komponentteja tarkasteltaessa syntyi useita ver-
tailuja ilma- ja vesijadhdytteisten komponenttien valille. Naiden avulla saatiin vertailu-
pohjaa komponenttien nestejaahdytyksen mahdollistamista hyddyista. Useiden kompo-
nenttien kohdalla nestejaahdytys todettiin muilla kriteereilla kannattaviksi, mutta nyky-

hinnoilla turhan kalliiksi ratkaisuiksi.

Vertailun perusteella kiinnostavista komponenteista pyrittiin havainnollistamaan ne kes-
keiset muutokset, mitkd komponenttien vaihtumisen my6ta koneeseen aiheutuu. Kiin-
nostavimmaksi komponentiksi osoittautui nestejadhdytetty kestomagnetoitu generaat-
tori, mikd yhdistetdan dieselmoottoriin vaihteen valitykselld. Muutoksen tuomia ti-

lahyétyja havainnollistettiin 3D-mallinnuksen avulla ja ne olivat merkittavat.

Generaattorityypin vaihtuessa myds sahkéjarjestelmiin aiheutui muutoksia. Nykyisenkal-
taisia isoja taajuusmuuttajia ei voida kayttda, vaan generaattori ja moottorit tarvitsevat
erillisia tasa- ja vaihtosuuntaimia. Sahkdjarjestelmiin aiheutuneet muutokset avattiin ja
kustannusvaikutukset pyrittiin tuomaan ilmi. Nestejadhdytteisten generaattoreiden kay-
ton ja siten muuttuneen sahkdjarjestelman myota hankintakustannukset nousevat kar-

keasti noin 38 %.

Jarjestelman muutoksilla saavutetaan kuitenkin monia hyotyja, joita ei ole kustannusver-
tailussa huomioitu. Modulaarisuuden kannalta tulevaisuudessa mahdollisesti akun lisaa-

minen koneeseen onnistuu helpommin tasavirtavaylan takia.

Nestejaahdytetty generaattori ei aiheuttaisi iimajaahdytteisen tavoin ilmavirtaushaasteita
moottorimoduulin sisalla. Dieselmoottorin ohjauksen ollessa vaihtuvakierroksista hiuk-

kassuodattimen regenerointihaasteet helpottuvat. Dieselmoottorin ohjauksen ollessa
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vaihtuvakierroksinen se myds kuluttaisi vahemman polttoainetta ja siten saastuttaisi va-

hemman luontoa.

9.2 Tutkimuskysymyksiin vastaukset
Tassa vastataan aiemmin esitellyn tutkimustydn perusteella tutkimuskysymyksiin.
1. Miten nestejaahdytysta jo hydédynnetaan paljon jadhdytystehoa vaativilla aloilla?

Tietotekniikkakeskuksissa ja kaivosteollisuudessa nestejadhdytystd hyddynnetaan
useilla eri tavoilla. Jaahdytysjarjestelmissa hyddynnetaan usein ilman ja nesteen hybri-
dijarjestelmia. Viileda ulkoilmaa hyddynnetaan lammaon loppusijoituspaikkana siten, etta
sinne lampo pyritaan vapauttamaan. Myos luonnon viileaa vetta kaytetaan jaahdytyk-
sessa. Tietotekniikkakeskuksissa kaytetaan monella tapaa hyodyksi [ammonvaihtimia.
Lampdenergiaa voidaan siirtda ilmasta ilmaan, ilmasta veteen tai vedesta ilmaan. lima-
jaéhdytyksen yksinkertaisemmasta ja siten halvemmasta jarjestelmastd huolimatta
pelkkad ilmajaahdytys aiheuttaa kuumia pisteitd jaahdytystelineiden sisalle. Tama ilma-
virtausten sekoittumisesta johtuva ilmajaahdytyksen tehottomuus on havaittu murskalait-

teidenkin moottorimoduulia jaahdytettaessa.

Jaahdytysnesteena kaytetaan paaasiassa vetta. Vedella on suurempi ominaislampdka-
pasiteetista ilmaan verrattuna ja siten vesijaahdytteisia komponentteja voidaan kuormit-
taa ilmajaahdytteisia enemman. Saman lampdmaaran kuljettamiseen tarvitaan suuri
maara ilmaa, mika johtaa suureen ilmavirtauksen tarpeeseen. Veden kaytolla myods
energiankulutus ja melu pienenee huomattavasti, silla tuulettimien tarve vahenee. Veden

jaatymisen ehkaisemiseksi jadhdytinnesteissa kaytetaan glykolia.

2. Mitka ovat ne murskalaitteen sahkékomponentit, joiden vikaantumisia voitaisiin

nestejaahdytykselld vahentaa?

Takuutilastojen perusteella ainakin murskan moottorin ja generaattorin nestejaahdytyk-
sesta voisi olla hyodtyd. Myos taajuusmuuttajat ovat aiheuttaneet vikaantumisia, mutta
pienemmissa maarin. Tutkittavien komponenttien valintaa ei voitu tehda kuitenkaan vaan
vikaantumisten perusteella. Sahkodistyminen on vasta murroksessa, joten esimerkiksi
hydraulisten komponenttien korvaamista nestejaahdytteisilla sahkokomponenteilla ei
voida havaita pelkdstaan nykyisten sahkdkomponenttien takuutilastoja tutkimalla. Tassa
tyossa tarkasteltin my6s muita mielenkiintoisia komponentteja nestejaahdytettyina.

Naita ovat esimerkiksi laitteen hydrauliikkaa korvaavat sahkokomponentit.

3. Mita hyotyja tai heikkouksia |0ydetyilla nestejaahdytetyilla komponenteilla on

maaratyilla vertailukriteereilla tarkasteltaessa?
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Nestejaahdytteisien komponenttien muut vertailukriteerit hankintahintaa lukuun otta-
matta olivat parempia. Osittain tdma voi johtua siita, ettd tydssa vertaillut komponentit
olivat eri kayttotarkoitukseen tehtyja. Esimerkiksi itsemagnetoivissa generaattoreissa ei
esimerkiksi niiden fyysinen koko pienentynyt oleellisesti nestejaahdytettyina. Taajuus-
muuttajia 16ytyi myds nestejadhdytettyina, jotka eivat olleet oleellisesti parempia vertai-
lukriteereilla tarkasteltuina. Lahes kaikissa sahkékomponenteissa, joissa nestejadhdyte-
tyt komponentit parjasivat vertailussa, olivat hieman erilaista teknologiaa. Nestejaahdy-
tys ei siis itsessaan ole ratkaisu muuhun kuin mahdollisesti parempaan polyn ja lian sie-

tokykyyn jaahdytysjarjestelman ollessa suljettu.

Nestejadhdytys kuitenkin mahdollistaa sahkdkomponenttien pienemmaéat koot tehok-
kaamman jaahdytysmuodon ansiosta. Esimerkiksi nestejaahdytteiset kestomagnetisoi-
dut synkronireluktanssimoottorit olivat oikosulkumoottoreita paljon pienempia. Erilliset
nestejaahdytetyt tasa- ja vaihtosuuntaajat olivat myos liikkuviin tyokoneisiin tarkoitettuja,
joten niiden pdlyn ja tarinansietokyky olivat nykyisin kaytettyihin taajuusmuuttajiin verrat-

tuna selvasti paremmat.

4. Mitd muutoksia nestejadhdytetyt komponentit aiheuttavat benchmark konee-

seen?

Yksittaiseksi kiinnostavimmaksi komponentiksi osoittautui nestejaahdytetty kestomag-
neettigeneraattori, mika kiinnitetdan dieselmoottoriin vaihteen valityksella. Vaihteen
avulla kestomagneettigeneraattorin hyédyntadminen on kustannustehokkainta. Gene-
raattorin vaihtaminen vaihtuvakierroksiseksi aiheuttaa myés muutoksia sen ohjaimeen.
Nykyinen tasakierrosgeneraattori ei ole tarvinnut ohjainta toimiakseen. Taajuusmuutta-
jien tilalle tulisi vaihtaa tasa- ja vaihtosuuntaajat, silla vaihtuvakierroksisen generaattorin
ohjaamiseen tarvitaan tasasuuntaaja. Tama jarjestelman muutos helpottaisi myds joitain
nykyisia ongelmia, kuten hiukkassuodattimen regenerointia. Lisaksi dieselmoottoria
kuormitettaisiin vain murskausprosessin tarpeen mukaan. Ehdotetun jarjestelman kayttdé
aiheuttaa murskalaitteen kustannusten nousua, mutta yleisesti ottaen muilla vertailukri-

teereilla tarkasteltuina parannukset ovat huomattavat.

9.3 Pohdinta

Aiempien aiheesta tehtyjen tutkimusten ja Metson aiemmin saatujen tarjousten mukai-
sesti nestejadhdytteiset sahkokomponentit olivat kalliimpia kuin iimajaahdytteiset. Myos
tassa tyossa tarkasteltujen komponenttien kayttoonottoa rajoittava tekija ovat korkeam-

mat hankintakustannukset. Muilla vertailukriteereilla tarkasteltuina nestejaahdytetyt
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komponentit ovat ilmajaahdytteisiin verrattuina kayttétarkoitukseen sopivampia. Hinnan

lisdksi muita vertailukriteereita olivat ulkomitat, paino, seka tarinan ja pélyn sietokyky.

Tulokset herattivat keskustelua henkiléstossa. Yleisesti ottaen nestejadhdytteisten kom-
ponenttien hinnat olivat edelleen hypoteesin mukaisesti kallimpia ilmajaahdytteisiin ver-
rattuna. Komponenttien hintakehitys on kuitenkin aikaisempien vuosien tarjouksiin ver-
rattuna aleneva, joten hinnankin osalta tilanne voi muuttua tulevaisuudessa nopeastikin.
Tassa tyodssa 16ydettiin myds mahdollinen ratkaisu nestejaahdytetyn generaattorin kay-
tolle lisdamalla vaihde generaattorin ja dieselmoottorin valiin. Vaihteen kaytén myo6ta ge-
neraattorin, sen ohjaimen ja vaihteen muodostaman jarjestelman kokonaiskustannukset

olivat keskustelujen mukaan yllattavankin lahella nykyisen toteutuksen hintatasoa.

Tyon toteuttamisen kannalta rajoittavaksi tekijaksi osoittautui hintojen ja teknisten toteu-
tuksien saatavuus. Yleisesti koneensuunnittelussa hankintahinnat eivat ole muun myyn-
timateriaalin tapaan nettisivuilta vapaasti saatavilla. Tarjousten saamiseksi komponentit
tuli mitoittaa Metson koneeseen sopiviksi, minka takia tyd ei ole kovin helposti toistetta-
vissa. Tietojen saaminen komponenttien toimittajilta oli myos tuskastuttavan pitkave-
teistd. Aiemmin mainittujen syiden takia tarjousten saaminen kesti viikosta useaan kuu-
kauteen. Ei voida mydskaan olla varmoja |0ytyikd tassa tydssa markkinoiden halvimmat
komponenttien tarjoajat. Kaikki komponenttien tarjoajat eivat mydskaan kerenneet anta-
maan tarjoustaan tdman tyén puitteissa. Mahdollisesti ne tarjoukset Metso tulee saa-

maan myéhemmin kayttéonsa.

Tassa tydssa vertailtiin saatuja tarjouksia toteutuneisiin ostohintoihin, mika vaaristaa
hankintahintojen vertailua. Metsolla ostoa suorittaa ammattiostajat, jotka neuvottelevat
ja kilpailuttavat ostettavat komponentit. Taman tydn tarjouksista ei ole neuvoteltu, joten

lopullinen ostohinta saattaisi olla tarjouksia edullisempi.

Muiden tyOkoneiden valmistajat eivat jaa laitteidensa teknisia toteutuksia sahkokoneis-
taan kaikkien vapaasti saataville. Tyokoneista ilmoitetaan 1ahinnd myyntimateriaalina
suorituskyvyt, mutta koneiden sisaltd harvemmin on saatavilla edes kuvia. Sain muilta
Metson tyontekijoiltéd kuvia tyon aikana jarjestetyilta messuilta komponenteista ja ko-
neista, mutta olisin voinut myds itse kdyda jossain muilla messuilla etsimassa nestejaah-
dytettyja ratkaisuja. Talld menetelmalla olisin voinut saada lisaa realistista kuvaa sah-

koistymisen nykytilasta ja mahdollisesti uusia ideoita.

Olisin voinut myds siirtya nopeammin pois tutkimasta niita asioita, joissa hintataso ol
kaukana nykyisestd. Tama on haastava hahmottaa, koska hintatiedot eivat ole julkisia.

Olisi ollut hyva ennen ty6ta rajata tarkemmin tutkimusmenetelma sille, kuinka monta tar-
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jousta riittda antamaan tarpeeksi realistisen yleiskuvan esimerkiksi ratkaisun hintata-
sosta. Metsolle tarjottujen komponenttien perusteella hintakehitys on ollut vimevuosina

laskeva.

Ty6ta voidaan pitda melko onnistuneena. Tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset ja kir-
jallisuuskatsauksessa perehdyttiin nestejadhdytykseen ja sen hyédyntadmiseen muilla

paljon jadhdytysta vaativilla aloilla.

Kirjallisuustutkimusta olisi voitu tehda enemmankin, mutta paatettiin nykyisen maaran
rittdvan soveltavan tutkimuksen pohjaksi. Tahan ratkaisuun paadyttiin etenkin siita
syysta, koska muiden tyOkonevalmistajien nestejaahdytysratkaisuja tai varsinkaan nii-

den tarkkoja teknisia toteutuksia ei ole vapaasti internetista saatavilla.

Tyon tavoitteena oli esisuunnitella nestejaahdytetyt komponentit sisaltava murskalaite.
Tahan tavoitteeseen ei paasty alkuperaisen suunnitelman mukaisesti. Yksi syy oli tyon
edetessa tutkittavien komponenttien lukumaaran kasvaminen alkuperaisesta suunnitel-
masta. Tydn edetessd myds huomattiin, ettd pelkdn yhden komponentin vaihtamisen
sijaan se aiheuttaa usein laajempia muutostarpeita koneeseen. Tama vuoksi todettiin
hyodylliseksi tutkia mielenkiintoisiksi havaittuja komponentteja kaytdnndssa ennen tar-
kempia suunnitelmia koneen layoutille. Esimerkiksi kestomagneettigeneraattori vaih-
teella ja siten tasa- ja vaihtosuuntaajat olisivat mielenkiintoisia tutkittavia nestejaahdytet-
tyind. Tyd antaa hyvan esiselvityksen mielenkiintoisimmista nestejaahdytetyista sahko-

komponenteista jatkotutkimuksille ja kdytannén testeille.

9.4 Jatkokehitys tai jatkotutkimusehdotukset

Vaihtuvakierroksisen generaattorin kaytto vaihteella ja ohjaimella vaatisi kaytannon tut-
kimista. Taman tyon pohjalta kyseinen jarjestelma vaikuttaisi potentiaaliselta korvaajalta

nykyiselle ratkaisulle.

Tassa tutkimuksessa tutkittavat komponentit ovat vaihtovirralla toimivia, koska tyon al-
kuperaisena tavoitteena oli esisuunnitella helposti korvattava versio benchmark-ko-
neelle. Tasavirtakomponenttien lisdaminen on kuitenkin tulevaisuudessa helpompaa, jos
kaytetaan taajuusmuuttajien tilalla nestejaahdytteisia tasa- ja vaihtosuuntaajia. Akkujen
yleistymisen my6ta tdma on todenndkdinen muutos tulevaisuudessa, silla akut varastoi-
vat nimenomaan tasavirtaa. Tasavirtakomponenttien hyotyja olisi syyta tutkia tarkemmin
ja niiden vertailuun voisi kayttaa esimerkiksi taman tyon vertailukriteereitd. Toinen mah-
dollinen tutkimuskohde on tutkia nykyisten avoimien ilmajaahdytteisten komponenttien

korvaamista suljetuilla ilmajaahdytteisilla komponenteilla.
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