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Muuntajan magneettisessa ytimessa tapahtuvat tehohaviot on tarkeda saada mitattua mah-
dollisimman tarkasti, jotta havi6isté johtuvat kustannukset olisivat minimaaliset ja ytimen materi-
aali olisi optimaalinen sen sovelluskohteelle. Havididen mittaamiseen liittyy kuitenkin paljon epa-
tarkkuutta aiheuttavia tekij6itd, etenkin séhkdisilla suureilla mitattaessa. Téman tydn tavoitteena
on rakentaa kalorimetriaan perustuvan mittausjarjestelman prototyyppi, testata sen soveltuvuutta
magneettisen ytimen tehohaviémittauksiin seka arvioda jarjestelmén kehitysmahdollisuuksia kau-
pallisten pienihavidisten ydinten haviomittauksien kannalta.

Ty6 jakaantuu kirjallisuustutkimusosaan ja mittausjarjestelman prototyypin rakentamista ja tes-
taamista kasittelevaan osaan. Kirjallisuustutkimusosa esittelee tarkeimmat ilmiét magneettisissa
ytimissa tapahtuvien tehohavididen taustalla, yleisimmat tehohavididen mittaustavat seka niiden
ongelmia. Rakentamisosa kuvaa tydssa kaytettdvan mittausjarjestelman suunnittelua ja rakenta-
mista, seka esittelee mittausjarjestelman yleista toimintaa ja sen tarkeimmat komponentit. Lopuksi
esitellaan mittaustulokset ja johtopaatdkset.

Tutkimus osoittaa, ettd tydssa kaytettavalla mittausjarjestelmalld on mahdollista paatella te-
hohaviét suuntaa-antavasti sellaisessa mittaustilanteessa, missa kdamien lampenema ei paase
vaikuttamaan jaadhdytysveden lAmpétilaan. Tutkimuksessa saatiin selville tehoh&vididen mittaa-
miseen liittyvat suurimmat ongelmakohdat, joita olivat etenkin kalorimetrin seinien lapi vuotava
lampd seka veden lampétilan vaihtelu kalorimetrin jaadhdytysveden sisdantulossa ja ulostulossa.
Nama ongelmat rajoittivat mittaustarkkuutta ja mitatattavan tehoalueen laajuutta huomattavasti.
Tyd kuitenkin taytti tavoitteensa ja osoitti mittausjarjestelman mahdollisuudet ja suunnan tulevalle
kehitystydlle.
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It is important to measure the power losses in the magnetic core of the transformer as accu-
rately as possible, to minimize the costs caused by losses and to optimize the core material to
be the most suitable for its applications. However, there are lot of inaccuracies involved in mea-
suring core losses, especially when measuring the losses electrically. The aim of this work is to
build a prototype of a calorimetric measurement system, test its suitability for magnetic core loss
measurements, and to evaluate the system’s development potential for core loss measurements
of low-loss commercial cores.

The work is divided into the literature research part and the construction and testing part. The
literature research section presents the most important phenomena behind power losses in mag-
netic cores, the most common methods of measuring power losses and problems behind those
methods. The construction part describes the designing and construction of the measurement
system used in the work, and presents the general operation of the measurement system and its
main components. In the last two chapters, the results and conclusions of the measurements are
presented.

The study shows that it is possible to determine power losses approximately in a measurement
situation where the temperature of the windings does not affect the temperature of the cooling
water. The study revealed the main problems related to measuring the core losses, which are
the heat leaking through the walls of the calorimeter and the variation in water temperature in
the inlet and outlet of the calorimeter. These problems significantly limited the measurement
accuracy and the power range that was being measured. However, the work fulfilled its objectives
and demonstrated the possibilities and direction of the future development of the measurement
system.
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1. JOHDANTO

Muuntaja on laite, joka kykenee sahkémagneettisen induktion avulla muuntamaan sahké-
tehoa vaihtojannitetasolta toiselle, muuttamatta sen taajuutta. Muuntajat ovat tehokkuu-
tensa ja luotettavuutensa ansiosta edesauttaneet vaihtosahkdéjarjestelméan kehittymista ja
yleistymistd viime vuosisadan alusta |ahtien, puhumattakaan lukemattomista muista so-
velluksista. Niiden suunnitteluun ja kehittdmiseen on panostettu paljon, eika niiden roolia
tulevaisuuden sahkénsiirtoverkkojen ja elektronisten laitteiden kehittAmisessa voi liikkaa
korostaa. [1, s. 3]

Tarke& osa muuntajaa on sen magneettinen ydin. Muuntajan kdameissa kulkevan vaihto-
virran magneettiseen ytimeen indusoivan magneettivuon tiheyden kontrollointi on kriittista
muuntajan toiminnan kannalta [2, s. 3-4]. Ytimen materiaali ja muoto maarittavat sen, mil-
lainen magneettivuo ytimeen indusoituu. Materiaalin oikealla valinnalla voidaan vahentaa
muuntajassa tapahtuvia tehohaviditd ja sitéd kautta kayttajalle koituvia kustannuksia. Ma-
teriaalien kehittdmisen kannalta on tarkeéda pystya mittaamaan ytimissa tapahtuvat teho-
haviét mahdollisimman tarkasti, joten uusien mittaustapojen kehittdminen on olennainen
osa tata kehitysty6ta. Tydn tavoitteena on suunnitella ja rakentaa prototyyppi kalorimetris-
ta, jonka avulla voidaan mitata ytimessa tapahtuvat tehohaviot, seka verrata silla saatavia
mittaustuloksia sahkdisilla mittauksilla saataviin tuloksiin. Tyésta saatavien tulosten avulla
pyritdan myds arvioimaan, olisiko kyseiselld mittaustavalla mahdollista mitata tulevaisuu-
dessa pienihavidisten kaupallisten ydinten tehohaviéita.

Tydsséa on selvitetty magneettisten ydinten haviémittausten taustoja, teoriaa seka niihin
littymi& ongelmia. Toisessa luvussa kasitelladn séhkdémagnetiikan teoriaa, jotta saadaan
kasitys perusilmidista aiheen taustalla. Kolmannessa ja neljannessa luvussa syvennytaan
magneettisiin materiaaleihin, niiden ominaisuuksiin seka sahkdisten haviémittausten teo-
riaan. Viidennessa luvussa kerrotaan kalorimetreista ja kalorimetrisista haviémittauksista
ja kuudennessa luvussa esitellaan tydssa kaytetty mittausjarjestelma. Seitsemannessa
luvussa kootaan yhteen lopulliset mittaustulokset ja kahdeksannessa luvussa tehdaan
johtopaatokset niiden pohjalta.



2. SAHKOMAGNETIIKKA

2.1 Magneettivuo

Kun k&amiin kytketdan vaihtojannite, kdamissa kulkeva sahkdvirta synnyttaa johdinsilmu-
koiden keskelle ajan suhteen muuttuvan magneettikentan. Magneettikentan suunta riip-
puu virran kulkusuunnasta. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Magneettivuon kulkusuunta ytimessa ja kulkutien poikkileikkaus, muokattu Iah-
teestd [3, s. 461].

Yksi tarked magneettikenttdd kuvaava suure on magneettivuo, joka voidaan maéaritella
pinnan lapaisevan magneettivuon tiheyden avulla

@_/ﬁ-ﬂ, 2.1)

_>
miss& ® on magneettivuo, B on magneettivuon tiheys ja d A on pintaa vastaan kohtisuora
pintaelementtivektori [4, s. 913]. Gaussin lain mukaan suljetun pinnan lavistdva magneet-



tivuo on yhta suuri kuin nolla, joten suljetulle pinnalle voidaan kirjoittaa

fﬁﬂ 0. (2.2)

Jos magneettivuo on jokaisessa pinnan pisteessa yhta suuri ja kohtisuorassa pintaa vas-
taan, (2.1) saa muodon

® = BA, (2.3)

miss@ A on vuon kulkutien eli ytimen poikkileikkauksen pinta-ala. [3, s. 456]

2.2 Amperen laki ja Faradayn laki

Kuvassa 2.2 visualisoidun Amperen kiertolain mukaan magneettikentdn voimakkuuden
polkuintegraali suljetun kayrén [ ympéari on yhta suuri kuin kdyran rajaaman pinnan lapai-
seva nettovirta [5, s. 198].

Kuva 2.2. Ampéren laki visualisoituna, muokattu ldhteesté [3, s. 461].

Ampéren laki integraalimuodossa on [5, s. 198]

fﬁﬁ:m@. (2.4)

Jos magneettikentté on tasainen, (2.4) voidaan kirjoittaa

fﬁﬁ:mzmw7 (2.5)



missd N on k&damin kierroslukumaara [3, s. 458].

Faradayn lain mukaan magneettisen ytimen sisalla muuttuva magneettivuo indusoi ytimen
ymparille kierrettyyn kdamiin ajan suhteen muuttuvan jannitteen, joka on muotoa

dd

Kun yhdistetdan (2.3) ja (2.6), jannite voidaan esittda keskimaaraisen magneettivuon ti-
heyden avulla

missa keskimaarainen magneettivuon tiheys B on % [3, s. 460-461]



3. MAGNEETTISTEN MATERIAALIEN OMINAISUUDET

3.1 Magneettiset materiaalit

Permeabiliteetti on valiaineen ominaisuus, joka ottaa huomioon magneettikenttia kuvaa-
vat kenttdsuureet magneettivuon tiheyden B ja magneettikentan voimakkuuden H. Mag-
neettivuon tiheys valiaineessa on magneettikentan voimakkuuden ja permeabiliteetin avul-
la maariteltyna

B = poeH, (3.1)

missd 1o on tyhjion permeabiliteetti ja i, valiaineen materiaalin suhteellinen permeabili-
teetti [5, s. 206]. Suhteellinen permeabiliteetti kuvaa aineen magneettista kayttaytymista
ulkoisen magneettikentén vaikutuksen alaisena.

Magneettiset materiaalit luokitellaan yleensad kolmeen eri luokkaan niiden suskeptibili-
teetin perusteella: paramagneettisiin, diamagnettisiin ja ferromagneettisiin materiaaleihin.
Suskeptibiliteetti voidaan méaritella suhteellisen permeabiliteetin avulla:

Paramagneettisille materiaaleille on tyypillista pieni positiivinen suskeptibiliteetti, diamag-
neettisille pieni negatiivinen suskeptibiliteetti ja ferromagneettisille suuri positiivinen sus-
keptibiliteetti. [6, s. 409]

Ferromagneettisia materiaaleja ovat muun muassa rauta, nikkeli, koboltti ja niitd sisalta-
vat metalliseokset. Materiaalin ferromagneettiset ominaisuudet ovat kuitenkin lampétila-
riippuvaisia, silla tarpeeksi suuressa lampétilassa materiaali muuttuu ferromagneettisesta
paramagnettiiseksi. [6, s. 411]

3.2 Hystereesikayra

Magneettivuon tiheyden ja magneettikentdn voimakkuuden valistd suhdetta ferromag-
neettisessa materiaalissa voidaan havainnollistaa kuvan 3.1 kaltaisen hystereesikayréan



avulla, joka esitdd magneettivuon tiheyden magneettikentdn voimakkuuden avulla. Hys-
tereesikayrasta nahdaan mita materiaalin magneettisille ominaisuuksille tapahtuu, kun se
on vuorovaikutuksessa virran I synnyttdman magneettikentan kanssa.

Kuva 3.1. Esimerkki ferromagneettisen materiaalin hystereesikéyréstéd yhden jakson ai-
kana, mukaillen léhteesta [7, s. 178].

Kaavan (2.5) mukaan virran kasvaessa magneettikentdn voimakkuus kasvaa, jos kaa-
min kierroslukumaara ja vuon kulkutie pysyvat vakiona. Hystereesikayraltd nahdaan ettéa
magneettikentdn voimakkuus saavuttaa lopulta saturaatiopisteen, jonka jalkeen magnee-
tivuon tiheys B ei kasva enaa merkittavasti. Vaikka virta ja magneettikentan voimakkuus
putoaisivat tdman jalkeen nollaan, jaa ytimeen silti magneettivuon tiheys B,. Tata ferro-
magneettisen materiaalin ominaisuutta kutsutaan remanenssiksi [7, s. 178].

Jotta magneettivuon tiheys saadaan putoamaan takaisin nollaan, tarvitaan magneetti-
kentén voimakkuus — H., jota kutsutaan magneettisen materiaalin koersiivisuudeksi [2,
s. 2-3]. Virran ja magneettikentédn voimakkuuden muuttuessa magneettivuon tiheyden ar-
vot mukailevat kuvan 3.1 kaltaista k&yraa. Ideaalisella, eli tAssa tapauksessa lineaarisesti
kayttaytyvalla ja taysin haviéttémalla, materiaalilla B-H-kayra on suora viiva, jonka kulma-
kertoimen arvo vastaa materiaalin permeabiliteettia. [8, s. 3]



4. MAGNEETTISEN YTIMEN HAVIOT JA NIIDEN
MITTAAMINEN SAHKOISILLA SUUREILLA

4.1 Magneettisen ytimen haviot

Kun k&amin johtimen paiden valilld on vaihtojénnite, energiaa kulkee syklin aikana sekéa
jannitelahteesta kaamille, ettd kdamista takaisin jannitelahteeseen. Jannitelahteen takai-
sin saama energia on kuitenkin pienempi kuin sen luovuttama energia. [9, s. 110] Tama
erotus on ydinmateriaalissa yhden jakson aikana tapahtunut energiahavié, joka vastaa
kuvan 3.1 hystereesikayran sisaan jaavaa pinta-alaa. Haviét koostuvat paéosin kahdesta
komponentista; hystereesihavidista ja pyorrevirtahavibista. [2, s. 2-4] Havibita ytimessa
aiheuttavat myds niin sanotut poikkeavat haviot, mitka johtuvat magneettisten alkeisaluei-
den rajapintojen liikkeestd, ytimen epahomogeenisuudesta ja magnetoituman epatasai-
suudesta [10, s. 442].

Kun ferromagneettinen materiaali altistetaan kasvavalle ulkoiselle magneettikentélle, ma-
teriaalin magneettiset alkeisalueet kdantyvéat hiljalleen ulkoisen kentdn mukaan [6, s. 411].
Hystereesihavitt ovat ndiden magneettisten alkeisalueiden liikkeeseen kuluvaa energi-
aa. PyOrrevirtahavitt taas johtuvat kdamin ytimeen indusoimasta muuttuvasta magneet-
tivuosta, joka indusoi materiaaliin pydrrevirtoja [10, s. 442]. Ytimessa tapahtuvat haviét
voidaan havaita ytimen lampdtilan kasvuna.

4.2 Havioiden mittaaminen sahkoisilla suureilla

Hystereesikayran muodostaman silmukan sisdén jaavan pinta-alan suuruus vastaa keski-
maarin yhden jakson aikana ytimessa tapahtunutta energiahaviéta tilavuusyksikkéa koh-
den. Tama voidaan esittdd magneettivuon tiheyden ja magneettikentdn voimakkuuden
avulla

Whsis — ]4 HdB, (4.1)

missad Whsvis On energiahavidtineys. [11, s. 117] Yhdistamalla (2.5), (2.7) ja (4.1), saa-



daan energiahavibtineydeksi yhden jakson aikana

T
Whivis = ———/ i1(t)ua(t)dt, (4.2)
0

misséd T, eli jaksonaika, on ensidkaamiin sybtetyn vaihtojannitteen taajuuden f kaan-
teisluku. Ensidkaamin virta i, (¢) ja toisiokdamin jannite u»(¢) voidaan mitata esimerkiksi
kuvan 4.1 mukaisen mittausjarjestelyn avulla. Ensi6kdamin virta saadaan selville Ohmin
lain avulla mittaamalla etuvastuksen yli oleva jannite ug(t).

Oskilloskooppi
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Kuva 4.1. Havainnollistava kaavio mittausjérjestelméasta. Kaksisuuntaiset nuolet kuvaavat
tietoliikennettd ja yksisuuntaiset nuolet mittausta.

Ytimessa tapahtuva tehohavié saadaan kertomalla energiah&viétineys yhden jakson ai-
kana ytimen tilavuudella ja ensidkdamin sy6ttéjannitteen taajuudella [3, s. 472]. N&in ollen
sahkaisilla suureilla mitatuksi tehohavidksi saadaan

Phévi'd, s — VfWhéiviéa (43)

missa V' on ytimen tilavuus. Kun mitattava ydin on toroidin mallinen, (4.3) saadaan muo-
toon

Phavits, s = 7T(7’L2, - rz)hfwhéviéa (4.4)

missa r, on toroidin ulompi sade, rs sisempi sade ja h toroidin korkeus.

4.3 Sahkoisten mittausten haasteet

Kuvan 4.1 mittausjarjestely auttaa selvittdméaan ytimen haviot ilman, ettd kdamityksissa
tapahtuvat haviét hairitsevat mittaustulosta, mika on kyseisen mittaustavan isoin etu. Mit-
taustavan suurimmat epatarkkuudet johtuvat kdytannéssa ensidékdamin virran mittauk-



sessa kaytetyn etuvastuksen parasiittisesta induktanssista, janniteantureiden epatark-
kuuksista seka oskilloskoopin naytteenottotarkuuden rajallisuudesta. Tama korostuu eten-
kin silloin, kun ytimen induktiivisen reaktanssin ja resistanssin suhde on korkea. [12, s.
4374]

Kaytanndssa myds ytimen magneettisten ominaisuuksien epalinaarisuus hankaloittaa yti-
men havididen sahkdisia mittauksia. Magneettivuon tiheyden kdyrdmuodon saataminen
on ehtona edelld kuvatun mittaustavan riittavalle tarkkuudelle ja toistettavuudelle. [13, s.
9841]
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5. KALORIMETRINEN HAVIOMITTAUS

5.1 Kalorimetri

Kalorimetri on laite, jolla mitataan 1amp6é&. Kalorimetreja on hyvin monenlaisia, mutta ne
voidaan jakaa kolmeen luokkaan: avoimet, yksiseindiset suljetut ja kaksiseinaiset suljetut
[14, s. 1439]. Nama kolme mallia on esitetty kuvassa 5.1. Kalorimetreja sovelletaan esi-
merkiksi materiaalitekniikassa, biologiassa, ladketieteessa seka kasvavissa maarin myds
séhkodisten komponenttien ja laitteiden havididen mittaamisessa [15, s. 1].

Tulos Tsis'a'an Tsiséén Tulos TSiS'Ei'Ein Tulos
Yy
Lammon-
vaihtaja
+Phaviﬁ 4‘ Phavis Phavio
Niyte Nayte Puuoto | Névte
I Tsis'a
P vuoto Tsisa P vuoto , Tsisa v Toaii
Tulko Tulko
* * Tulko
Avoin Yksiseindinen suljettu Kaksiseindinen suljettu

Kuva 5.1. Periaatekuvat kolmesta yleisimmdésté kalorimetrityypistd. Muokattu ldhteesta
[14, s. 1439].

Kalorimetrin perusperiaate on mitata prosessin aikana naytteesta kalorimetriin siirtynyt
lampd. Lampo voi siirtyd johtumalla, sateilemalla tai konvektiolla [15, s. 61-67]. Tassa
tybssé kaytetty tapa on siirtda lampd konvektiolla, eli virtaavan jadhdytysnesteen avul-
la. Ideaalisessa tilanteessa kaikki lAmp6 absorboituu naytteestad nesteeseen, mutta kuten
kuvasta 5.1 ndhdaan, todellisuudessa osa jadhdytysnesteeseen absorboituneesta lam-
mosta vuotaa kalorimetrin seindmien 1api lampdvirtana P,y [14, S. 1439]. Kaksiseinai-
nen suljettu kalorimetri on néaista kolmesta kalorimetrityypisté tarkin, silla seindmien valis-
ta lampdotilaa voidaan kontrolloida jadhdytysnesteesta vuotavan Iammadn minimoimiseksi.
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5.2 Tehohavioiden mittaaminen kalorimetrilla

Kalorimetrisilla mittauksilla voidaan eliminoida kappaleessa 4 mainitut, sahkdisille suu-
reille tyypilliset virheet. Koska ytimen havitt havaitaan sen lampétilan kasvuna, voidaan
ne mitata kalorimetrin avulla, selvittdmalld virtaavan nesteen ulostulon ja siséantulon Iam-
potilaero AT ja nesteen massavirta 1. Ytimen tehohavioksi kalorimetrilla mitattuna saa-
daan siis

Phiivib7 k = CpmAT = Cpm(Tulos - Tsiséén)a (51)

misséa c, on jaahdytysnesteen ominaislampokapasiteetti [16, s. 660].

5.3 Lampdovirta kalorimetrin seinamien lapi

Kalorimetrisissa mittauksissa epatarkkuutta aiheuttaa mittauslaitteiden ja komponenttien
epaideaalisuuksien lisaksi etenkin kalorimetrin seindmien Iapi vuotava lampévirta Py uoto,
kuten kappaleessa 5.1 todettiin. Jos kalorimetrin sisalla vallitseva l[ampétila on T, ul-
kopuolella vallitseva lampétila T, ja kalorimetrin [Ammaonsiirtokerroin U, seinamien lapi
vuotava lampdvirta voidaan esittaa

Pvuoto = U(Tsiséi - Tulko)- (52)

Jos vuotavan lampdvirran arvo on positiivinen, lamp®a vuotaa kalorimetrista ulos. Nega-
tiivisella arvolla lAmpda taas vuotaa kalorimetriin sisalle. Kun yhtéldista 5.1 ja 5.2 saata-
vat tehohavio ja lampdvuoto summataan yhteen, saadaan tulokseksi kalorimetrin sisalla
olevassa kappaleessa tapahtunut tehohavié.



12

6. MITTAUSJARJESTELMA

6.1 Suunnittelu ja rakentaminen

Tydn suunnittelu ja rakentaminen jakautuvat kahteen osioon: kalorimetrin ominaisuuk-
sien testaamiseen kaytettavan vastuskalorimetrin rakentamiseen ja magneettisen toroi-
diytimen mittaamiseen kaytettavan kalorimetrin rakentamiseen. Ty6ssé rakennetaan siis
kaksi kalorimetria, joiden kotelot valmistetaan 3D-tulostamalla.

3D-tulostetut kappaleet koostuvat useista toistensa paélle tulostetuista kerroksista, jotka
ovat tavallisesti 0,10-0,20 mm korkeita. Jos paine kappaleen sisalld kasvaa lilan korkeak-
si, tama kerrosrakenne ei pysy vesitiiviind. Kappaleen vedenpitavyytta voidaan kuiten-
kin parantaa muun muassa tulostusasetusten optimoinnilla ja kemiallisella jalkikasittelyl-
l&. Esimerkiksi asetonilla voidaan liuottaa ABS-muovista (akryylinitriilibutadieenistyreeni)
valmistetun kappaleen pintaa, jolloin kappaleen uloimmat kerrokset sulavat kasitellylta
alueelta toisiinsa ja vesitiiviys paranee huomattavasti. Jalkikasittelymahdollisuuden takia
my0s tassa tydssa kaytetty materiaali kalorimetrien koteloille on ABS-muovi.

Koteloiden suunnittelu- ja rakentamisprosessi noudattaa tdssa tyéssa seuraavaa jarjes-
tysta:

1. 3D-mallin piirtdminen Solidworks-ohjelmistolla.

2. Kappaleen tulostaminen.

3. Tulostetun kappaleen jalkikasittely.

Kappaleen tulostaminen pitdé sisalladn monia tyvaiheita 3D-mallin tiedostomuodon val-
mistelusta 3D-tulostimen saatdéén, mutta tassa tydssa ei syvennyta niihin tarkemmin.

6.1.1 Vastuskalorimetri

Vastuskalorimetrin avulla pyritdén selvittamaan, kuinka tydssa kaytettavan kalorimetrin
mittaustarkkuus muuttuu kotelon sisalld kiertdvan veden massavirran muuttuessa. Silla
pyritddn myods selvittamaan mittaustavan toimivuus ilman kalorimetrin ymparilld olevan
ensidkaamin lampeneman aiheuttamaa lampdévuotoa kalorimetrin sisélle, mika aiheuttaa
epatarkkuutta toroidiytimen mittauksissa. Mittauksista saatavien tulosten avulla lasketaan
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vastuskalorimetrin kotelolle ldmménsiirtokerroin, jolloin saadaan eliminoitua kotelon sei-
namien I&pi vuotavasta lampdvirrasta johtuva mittausvirhe.

Kuten nimesté voi paatella, vastuskalorimetrin kotelon sisalla on vastuksia, joissa tapahtu-
via tehohaviéitd on helppo muuttaa saatamalla vastusten sarjaankytkennén syéttévirtaa.
Téssa ty0ssa kaytetdan neljan vastuksen sarjaankytkentaa. Kotelon 3D-malli on esitetty
kuvassa 6.1.

(a) Kokonainen kotelo. (b) Kotelon lapileikkaus.

Kuva 6.1. Vastuskalorimetrin kotelon 3D-malli.

3D-mallin valmistumisen jalkeen kotelo tulostetaan kahtena osana, jalkikasitellaédn ve-
sitiiviiksi ja osat liimataan yhteen. Ennen liimaamista sarjaankytketyt vastukset kiinni-
tetddn kotelon toiseen puolikkaaseen. Kotelon kokoonpanon jélkeen siihen kiinnitetaan
lampétila-anturit ja vesiletkut, jonka jalkeen kalorimetri on valmis mittausta varten. Valmis
vastuskalorimetri on esitetty kuvassa 6.2.

Kuva 6.2. Valmis vastuskalorimetri. Kotelossa ndkyvét vauriot syntyivét jalkikasittelypro-
sessissa, mutta ne eivét vaikuta mittauksiin milldan tavalla.
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6.1.2 Kalorimetri toroidille

Magneettisen toroidiytimen haviéiden mittaamiseen kaytettava kalorimetri eroaa hieman
suunnittelultaan vastuskalorimetristd. Sen sisélla on magneettisesta materiaalista valmis-
tettu toroidin mallinen kappale, johon indusoidaan kotelon ulkopuolella sijaitsevan kddmin
avulla muuttuva magneettivuo. Edellisissa kappaleissa esitellyista ilmidista johtuen toroidi
lammittdd ymparillaan kiertdvaa vettd, joten sen tehohaviét voidaan selvittaa kalorimetri-
sesti samalla tavalla kuin vastuskalorimetrilld selvitetdan vastuksissa tapahtuvat tehohé-
viét. Kalorimetrin kotelon 3D-malli on esitetty kuvassa 6.3.

Kuva 6.3. Kotelon 3D-malli. Testattavaa magneettista toroidiydintd on mallinnettu kuvassa
toisiksi alimpana olevalla, donitsin muotoisella kappaleella.

3D-mallin valmistuttua kotelo tulostetaan kolmessa osassa, joita ovat pohja, kansi ja ve-
den ulostulon liitin. Kaikki osat jalkikasitellddn ja ennen yhteen liimaamista toroidiydin
asetetaan pohjan ja kannen valiin. Pohjassa ja kannessa on pienet kiinnikkeet, joiden
avulla toroidi pysyy kotelon sisalla paikallaan.

Vastuskalorimetrissa kéaytettavat Iampdétila-anturit ja vesiletkut voidaan liittda helposti myds
tahan koteloon, jonka jalkeen kalorimetri on valmis mittauksia varten. Valmis kalorimetri
on esitetty kuvassa 6.4 kdamitysten ja eristemateriaalin kanssa, seké ilman niita. Eriste-
materiaalin tehtdvana on vahentaa kaamin lampenemisesta aiheutuvaa lampdvirtaa ko-

telon sisdan.
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Kuva 6.4. Valmis kalorimetri. Vasemmassa kuvassa kalorimetri on suojattu vain teipilla.
Oikeassa kuvassa se on mittaustilanteessa, jolloin sen ympadrilla on eriste ja kddmitykset.

6.2 Mittausjarjestelman esittely

Mittausjérjestelma koostuu mittauksissa kaytettavasta kotelosta riippuen hieman erilaisis-
ta laitekokoonpanoista. Vastuskalorimetrin mittauksissa, vastuksien tehohavididen selvit-
tamiseksi séhkdisilla suureilla vastuksien sarjaankytkennan virtaa mitataan yleismittarilla.
Toroidiydinta mitattaessa tehohaviét saadaan mitattua sahkéisilla suureilla kuvan 4.1 peri-
aatteella toimivalla mittausjarjestelmalla. Kalorimetriset mittaukset ovat molempien osalta
kuitenkin samanlaiset: niissa kaytetddn kahta lampdétila-anturia mittaamaan veden lam-
poétilaa ennen koteloa ja kotelon jéalkeen.

6.2.1 Mittauslaitteet ja niiden toiminta

Mittausjarjestelméssa kiertdvan veden massavirran arvoa sdadetddn massavirtasaati-

mella. Tydssa kaytettava massavirtasaadin on hollantilaisen Bronkhorst High-Tech -yrityksen

valmistama mini CORI-FLOW™ M13V14| -massavirtasaadin, jonka avulla virtauksen suu-
ruutta voidaan saataa valilla 0,001-0,1 g/s. Massavirran sdataminen tapahtuu laitteen mu-
kana toimitetun tietokoneohjelman avulla. [17]

Tydsséa kaytettavat lampdétila-anturit ovat standardimallisia vastuslampétila-antureita, joi-
den resistanssia voidaan mitata neljalla johtimella suurimman mahdollisen tarkkuuden
saavuttamiseksi. Tarkkuuden merkitys korostuu sitd enemman, mitd pienempia tehoja
mitataan. Antureiden resistanssin riippuvuus lampétilasta yli 0 °C lampétilassa voidaan
esittda kaavalla

R(T) = Ry(1 + AT + BT?), (6.1)
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missd R(T") on lampétila-anturin resistanssi lampédtilassa 1, Ry on lampétila-anturin re-
sistanssi 0 °C lampétilassa, A ja B ovat vakioita joiden arvot ovat A = 3,9083 -10° °C”’
ja B =-5775-107 °C?.[18, s. 2384] Antureiden resistanssi R, on 100 €2, joten antureilla
mitatuksi lampétilaksi saadaan kaavan 6.1 avulla

_ V/BR(T) + 25(A%? — 4B) — 5A

T
10B

(6.2)

Laskemalla molempien antureiden mittaamat lampdtilat, saadaan selville kalorimetrissa
kiertdvan nesteen lampenema, jota tarvitaan tehohavididen laskemiseksi kaavalla (5.1).
Antureiden resistansseja mitataan kahdella Keysight 34461A -digitaalisella yleismittarilla.

6.2.2 Jarjestelma kokonaisuutena

Seka vastuksia etta toroidiydinta mitattaessa kdynnissa on samanaikaisesti aina kaksi eri
mittausta: sahkadisilla suureilla mittaus ja kalorimetrinen mittaus. Sahkdisten suureiden
mittauksista saatavat tulokset toimivat vertailupohjana kalorimetrisilla mittauksilla saata-
ville tuloksile. Mittausjarjestelmien havainnollistavat kaaviokuvat on esitetty kuvissa 6.5 ja
6.6 ja todelliset mittausjarjestelméat kuvissa 6.7 ja 6.8.

Tsisii Tulk:o

® =

R
(R ] =
L2

Testikappale
m}
m

JE =

Tsish‘iin Tulos

PC < Massavirtasaadin

Y

Lampétila-anturi Lampétila-anturi

Kuva 6.5. Havainnollistava kaavio vastuskalorimetrin mittausjdrjestelméstd. Kaksisuun-
tainen nuoli kuvaa tietoliikennetta ja yksisuuntaiset nuolet mittausta.
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Kuva 6.6. Havainnollistava kaavio toroidin mittausjarjestelmésta. Kaksisuuntaiset nuolet
kuvaavat tietoliikennetta ja yksisuuntaiset nuolet mittausta.
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Vaikka havainnekuvista ei valttamatta kay ilmi, testikappaleet ovat molemmissa mittaus-
jarjestelmissd vedessa. Ensi6- ja toisiokdami taas ovat toroidiydintd mitattaessa kalori-
metrin ulkopuolella. Kuvassa 6.6 nakyva nuoli P, on kaksisuuntainen, silla kaadmin
lammittdessa kalorimetria ulkopuolelta kasin, lamp6a voi virrata myds kalorimetriin sisal-
le. Vastuksilla mitattaessa lampda vuotaa vain kalorimetristd ulos, silla jadhdytysnesteen
lampédtila on kaytadnndssa aina suurempi kuin kalorimetria ympardéivan huoneilman lam-
pétila.

Kuvan 6.8 vasemmassa reunassa sijaitsevassa liikuteltavassa hyllyssa on oskilloskooppi,
signaaligeneraattori seka tehovahvistin, joita kaytetdan toroidiytimen tehohaviéiden mit-
taamiseen sahkaisilla suureilla. Lampétila-antureiden mittaamiseen kaytettavat digitaali-
set yleismittarit sijaitsevat pdydan takaosassa. Massavirtasdadin sijaitsee tiskialtaan alla
olevalla tasolla. Se on liitetty hanan pesukoneliitdntaén ja siitd on viety tiskialtaan paalle
kupariputkella veden ulostulo, johon kalorimetrin vesiletku on liitetty.



Kuva 6.7. Mittausjérjestelmé vastusten tehohéviéiden mittaamiseen.

Kuva 6.8. Mittausjérjestelm4 toroidiytimen tehoh&viéiden mittaamiseen.
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7. MITTAUSTULOKSET

7.1 Vastuskalorimetri

19

Vastuskalorimetrilld ja sahkaisilla suureilla mitatut vastusten tehohaviét on esitetty kuvas-
sa 7.1 suhteessa vastusten syéttdvirtaan. Mittaukset toistettiin kolmella eri massavirralla.

Kalorimetrisesti mitatun tehon riippuvuus massavirrasta

5
Kalorimetriesti mitattu teho, massavirta 0,1 g/s
4,5 x Kalorimetrisesti mitattu teho, massavirta 0,075 g/s
Kalorimetrisesti mitattu teho, massavirta 0,05 g/s
4 Sahkoisesti mitattu teho
3,5 ¥
/
YA
/
3 ’
/
/ 7/
- %
g 25 i3t
A ,’
4
2 4
,X
’d
7
1,5 /7
‘4
v
vl
1 g s
0,5 L=
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
I (A)

0,45

Kuva 7.1. Vastusten tehohdviét kalorimetrisilld ja séhkéisilld suureilla mitattuna. Pystyak-

selilla on mitattu teho ja vaaka-akselilla on vastusten syéttévirta.

Mittaustuloksista kay ilmi kalorimetrisesti mitatun tehon riippuvuus massavirrasta. Mitéa
pienemmalld massavirralla mittaukset suoritetaan, sitd suurempi on ero kalorimetrisilla

mittauksilla ja sahkaisilla mittauksilla saatujen tuloksien vélilla. Nain ollen seindmien I&pi
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vuotava lampdvirta Py, On sitd suurempi, mitd pienemmalla massavirralla mittaukset
suoritetaan.

Kalorimetrin lammaonsiirtokerroin voidaan selvittdé asettamalla koordinaatiston vaaka-akselille
sisa- ja ulkolampdtilan erotus, pystyakselille séahkéisilla suureilla mitattujen tehohavididen

ja kalorimetrisesti mitattujen tehoh&vididen erotus ja laskemalla pisteisiin asetetun suoran
kulmakerroin. Ulkopuolinen lampétila saadaan yksinkertaisesti mittaamalla laboratorion
huonelampdtila, mutta kalorimetrin sisélla vallitsevaa lampdétilaa ei ole mahdollista mitata
tarkasti, silla se ei ole tasainen kaikkialla. Sitd voidaan kuitenkin arvioida laskemalla ka-
lorimetrin ja&dhdytysveden ulostulossa ja sisdantulossa mitattujen lampétilojen keskiarvo.
Pisteisiin asetettu suora on esitetty jokaiselle mittaussarjalle kuvassa 7.2.

Vastuskalorimetrin ldmmonsiirtokerroin
1,8

Massavirta 0,1 g/s
1,6 Massavirta 0,05 g/s
x Massavirta 0,075 g/s

1,4

1,2

0,8 -

Phévi(’j, s Ph'éwiﬁ, k (W)
\
X

0,6 e >

0,4 o

0,2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tsisa — Tuko (K)

Kuva 7.2. Vastuskalorimetrin ldmménsiirtokerroin visualisoituna. Pystyakselilla on sé&h-
kéisilld suureilla mitatun tehohdvién ja kalorimetrisesti mitatun tehohé&vién erotus. Vaaka-
akselilla on kalorimetrin sisé- ja ulkoldmpdétilan erotus.

Kuvista 7.1 ja 7.2 ndhdaan, ettd 0,05 g/s massavirralla suoritetun mittaussarjan tulok-
sissa on paljon hajontaa. Tama johtuu todenn&koisesti mittauksen vaikeasta luontees-
ta, silla niin pienelld massavirralla mittaukset kestavat todella pitkaan, eivatkd mitattavat
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lampétila-arvot tasaannu helposti, mika vaikeuttaa lopullisen mittaustuloksen méaaritta-
mistd. Koska kahdella suurimmalla massavirralla saadut arvot asettuvat kuvassa 7.2 |a-
hes paallekkain ja ne ovat sahkdisilla suureilla saatuihin mittauksiin varrattuna tarkimmat,
maaritetdadn kulmakertoimeksi kyseisten suorien kulmakertoimien keskiarvo. Pienimmal-
|4 massavirralla saatuja tuloksia ei oteta tdssd huomioon, silld ne ovat selvasti kahdesta
muusta mittaussarjasta poikkeavia.

Kulmakertoimien laskeminen tapahtuu kuvan 7.2 suorista Excelin LINREGR -fuktiolla ja
niiden keskiarvoksi saadaan 0,16036 % mika on kalorimetrin lammansiirtokerroin. Kos-
ka kahdella suurimmalla massavirralla saadut datapisteet asettuvat suorille, joiden kul-
makertoimet ovat I&hes samat, voidaan olettaa lamonsiirtokertoimen olevan riippumaton
massavirrasta. Nain ollen kaavan 5.2 mukaan, kalorimetrin seindmien lapi vuotava lampé
on lineaarisesti riippuvainen vain kalorimetrin sisa- ja ulkolampdtilan erosta.

Todellinen vastuksissa tapahtuva tehoh&vioé saadaan nyt selville summaamalla kalorimet-
rin seindmien |&pi vuotava lampdvirta Pyt ja kalorimetrilla mitattu tehoh&vid Phsvis, k-
Korjatut tulokset on esitetty jokaiselle mittaussarjalle kuvassa 7.3.

Korjattu tehohavio

Kalorimetrisesti mitattu teho, massavirta 0,01 g/s

4,5 )
x Kalorimetrisesti mitattu teho, massavirta 0,075 g/s A

4 Kalorimetrisesti mitattu teho, massavirta 0,05 g/s /

A Sihkodisesti mitattu teho Y
3,5 |

2,5 r'd

P (W)

1,5 ¥4

0,5 L &

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
I (A)

Kuva 7.3. Kalorimetrilld mitattu tehohdvid, johon on lisatty numeerisesti pdatelty lampé-
vuoto. Pystyakselilla on mitatun tehon ja ldmpdvuodon summa. Vaaka-akselilla on vas-
tusten syéttévirta.
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Kuvasta ndhdaan, miten kahdella suurimmalla massavirralla saadut mittaussarjat aset-
tuvat siististi sdhkaéisilla suureilla mitatun mittaussarjan kuvaajan péaalle. Kolmas mittaus-
sarja jaa hieman niiden alapuolelle, edella mainitusta mittaustuloksien hajonnasta ja poik-
keavuudesta johtuen. Naiden tulosten perusteella vastuskalorimetrin avulla voitaisiin nyt
mitata jonkin tuntemattoman kappaleen tehohaviét, koska kotelon lamménsiirtokerroin
tiedetdan.

7.2 Magneettinen ydin

Magneettisen toroidiytimen tehohaviét kalorimetrilla ja sahkdisilla suureilla mitattuna on
esitetty kuvassa 7.4 taajuuden funktiona. Tehohaviét mitattiin kuudella eri ensiékaamin
taajuuden arvolla, valilla 500 Hz-3000 Hz. Tata suuremmilla taajuuksilla ensidkaami ja
sen etuvastus olisivat kuumenneet liikaa ja tatd pienemmilld taajuuksilla mittaustarkkuus
ei olisi enaa riittanyt. Mittaukset suoritettiin 0,1 g/s massavirralla, koska vastuskalorimetrin
mittauksien perusteella silld saadaan tarkimmat tulokset.

Magneettisen toroidiytimen tehohaviot

Kalorimetrisesti mitattu teho, massavirta 0,1 g/s

7 x Sahkoisesti mitattu teho

P (W)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
f(Hz)

Kuva 7.4. Magneettisen toroidiytimen tehohdviét séhkdéisilld suureilla ja kalorimetrisesti
mitattuna. Pystyakselilla on mitattu teho ja vaaka-akselilla ensibkdamin taajuus.

Mittaustuloksista nahdaéan, kuten vastuskalorimetrinkin tapauksessa, etta tehohavididen
kasvaessa myds kotelon I&pi vuotanut Idmpdvirta kasvaa. Edellisistd mittauksista poike-
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ten, nyt voidaan kuitenkin havaita myds lampdvirta kalorimetrin sisélle, silla alle 1000
Hz taajuudella kalorimetrisesti mitatut tehohaviéiden arvot vaikuttavat suuremmilta kuin
sahkoisilla suureilla saadut arvot. Tama johtuu todennakdisesti siita, ettd noin pienilla te-
hoilla kalorimetrin sisédlla kiertava vesi lampedad niin vahan, etta kalorimetrin ulkopuolella
vallitseva lampétila on suurempi. Ymparodivaa lampétilaa kasvattaa kalorimetrin ympérille
kierretyn kdamin lampeaminen.
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8. JOHTOPAATOKSET

Mittaukset ja niistd saadut tulokset antoivat monia mahdollisia kehityskohteita magneet-
tisen toroidiytimen kalorimetrisille mittauksille. Mittauksissa auttaisi etenkin mahdollisuus
sdadelld massavirran lisaksi tarkasti myds kalorimetriin sydtettdvan veden lampétilaa. Se
mahdollistaisi lAmpdvuodon minimoinnin, kun veden lampétila sdadettaisiin yhta suurek-
si kalorimetrin ulkopuolisen ymparistén Iampétilan kanssa. Mittauksissa oli havaittavissa
myds sisdédntulevan veden lampdtilan jatkuvaa vaihtelua, mika hankaloitti myds ulostulos-
sa mitatun veden lampétilan tasaantumista.

Vaikeammin toteutettavia kehityskohteita olisivat jadhdytykseen kaytettdvan veden kor-
vaaminen pienemman ominaislampdkapasiteetin omaavan nesteen kanssa ja kalorimet-
rin kotelon muuttaminen kaksiseinaiseksi. Jaahdytysnesteen ominaislampdkapasiteetin
pienentyessd nesteen lampenemaéa saataisiin kasvatettua, jolloin pienempien tehojen
mittaaminen olisi tarkempaa. Tama vaatisi kuitenkin oman jarjestelman jadhdytysnesteen
kierrattamiseen ja lampdtilan kontrollointiin. Kalorimetrin kotelon rakentaminen kaksisei-
naiseksi mahdollistaisi ulommaisen kammion |Ampétilan kontrolloinnin, jolloin laAmpévuoto
jaadhdytysnesteesta pois saataisiin minimoitua.

Magneettista toroidiydintd mitattaessa suurimmaksi ongelmaksi muodostui kddmeista ai-
heutunut lampdvuoto kalorimetriin sisélle, silla vaikka vastuskalorimetrin avulla esitetylla
lamméonsiirtomallilla voidaan estimoida 1&mmdn siirtyminen kalorimetrin seindmien I&pi,
kdameista johtuvaa lammdnsiirtoa ei voida laskea samalla menetelmalla. Taméa hanka-
loittaa mittausjarjestelman soveltamista kaupallisille pienihavidisille ytimille, joiden haviét
jaavat pienemmiksi kuin ensiékédamin haviot.

Tydssa rakennettiin onnistuneesti mittausjarjestelma, jolla on mahdollista arvioida suuntaa-
antavasti magneettisen toroidiytimen tehohaviét. Jotta mittausjarjestelma soveltuvuisi pie-
nihavidisten kaupallisten ydinten mittaamiseen, tulisi edelld esitetyt ongelmat ratkaista ja
kehitystydta viedd eteenpdin. Tama tyd kuitenkin taytti tavoitteensa osoittamalla suunnan
mittausjarjestelman kehitystyodlle ja tuomalla paljon lisdtietoa sen mahdollisuuksista.
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