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Tightening competition on the markets and pressure to lower prices are giving accurate
designing more value. In this thesis thermal and loss calculation of reactors with foil or
wire windings and iron core are investigated. Thermal and loss calculations are tightly
bonded together. Therefore it is beneficial to investigate both in the same thesis. Losses
generated in the reactor are directly causing the temperature of the reactor. However tem-
perature of the reactor is effecting into losses via temperature dependence of the resistiv-

ity.

The loss calculation of an iron core can be separated in three independent loss type, which
are called hysteresis losses, classical eddy current losses and excess losses. Each type of
loss has its own generation mechanism. Due to this the different losses can be calculated
separately and then be summed to get total losses of the iron core.

The losses in windings are dependent from the material and shape of the conductor in the
winding and also from the shape of the winding and distance from the core. In this thesis
the winding losses are calculated for foil windings and wire windings wound from wire
with rectangular and round cross sections. Also losses of windings consist of several loss
types. The resistivity of the conductor causes losses also with direct current. In addition
to DC losses some losses are generated due to skin effect, proximity effect and eddy cur-
rents caused by external magnetic flux density. In case of reactors the external magnetic
flux density is caused by air gaps in the iron core.

The temperatures of the reactor are calculated in thermal steady state. The generated heat
inside the reactor is given by loss calculations. In thermal steady state the temperature
flow out of the reactor is in balance with the generated heat. Thermal flux inside the core
and windings of the reactor, between core and windings and between the reactor and its
surroundings are modelled with a thermal resistance network. Thermal resistances of nat-
ural convection, thermal conduction and thermal radiation are determined to construct a
thermal resistance network. Also thermal contact resistances between reactor parts are
needed for thermal conduction.
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1 JOHDANTO

Kilpailun jatkuva kiristyminen markkinoilla aiheuttaa suuren hintapaineen tuotevalmis-
tukseen. Kuristimen hinnasta merkittdva osa koostuu materiaalikustannuksista. Kun sa-
man induktanssin omaava kuristin voidaan suunnitella pienemmaksi, saadaan materiaali-
kustannuksissa séastettyd. Talloin kuitenkin kuristin kéy sitd lampimampana mité pie-
nempi se on, koska sydamen magneettivuon tiheytta ja johtimessa kulkevaa virtaa on kas-
vatettava. Kuristimen lampdtila ei kuitenkaan missadn tapauksessa saa ylittad suurinta
sallittua lampdtilaa. Tamé korostaa suunnitteluvaiheessa tehtavan havio- ja lampolasken-
nan tarkkuuden ja oikeellisuuden merkitystd, kun marginaalia lampétiloissa pienenne-
taan. Jokainen suunnitteluvirhe on yritykselle kallis.

Laskennan tarkkuus ei ole kuitenkaan ainut merkitseva tekij&. Tehokkuus parantaa kil-
pailukykya, jolloin laskennan on oltava riittdvan nopeaa. Maxwellin yhtéloista lahtien
voidaan ratkaista hyvinkin tarkasti halutut suureet kuristimen k&&min ja sydamen jokai-
sessa pisteessé. Tuotteen suunnittelun kannalta ndin raskas laskenta ei ole kustannustek-
nisesti perusteltua. Keskiarvoistamalla laskennassa kéytettavét suureet suuremman alu-
een ylitse saadaan riittdvan tarkkoja tuloksia huomattavasti kevyemmall& laskennalla.

Trafotekillda on aiemmin tehty yksi aiheeseen liittyvad diplomityota. Pertti Arvosen tyo
liittyi kuivamuuntajien lampdlaskentaan luonnollisella konvektiolla. Lisdksi llkka Rissa-
sen ABB:lle tehty ty0, joka liittyi kuristimen sydanh&vididen laskentaan, on tehty yhteis-
tyossa Trafotekin kanssa. Tdmén tyon tavoitteena on ollut jatkokehittdd ndissé toissa esi-
teltyja laskentamenetelmid ja lisdksi kehittad kaamihavididen laskentaa. Haviot 50 Hz:n
taajuudella ovat olleet hyvin tunnettuja jo aiemmin, mutta tuntemus yliaaltojen vaikutuk-
sesta havidihin on ollut vajavaista. Muuntajaraudan valmistajat ilmoittavat haviéluvut
yleensa vain 50 Hz:n taajuudella, joten suurempien taajuuksien huomioon ottaminen on
tehtdva laskennallisesti. Vahimmallad huomiolla kuristimien havidlaskennassa on ollut ku-
ristimen sydamen ilmavaleissé pullistuvan” magneettikentdn indusoimat kadmih&viot.
Osasyyné tédhédn on kyseisten havididen haastava matemaattinen mallintaminen. Toisena
vaikuttavana tekijana on se, ettd nama haviot nousevat merkittaviksi vasta kun sydamessa
on suuri ilmavéli sekd magneettikentén taajuus ja voimakkuus ovat suuret.

Ty0ssa kasiteltavien laskentamenetelmien pohjalta luodaan uusi Excel pohjainen lasken-
taohjelmisto, jonka tavoitteena on olla vanhoja laskentapohjia merkittévasti tarkempi tin-
kimatta laskentanopeudesta liian paljon. Luotu laskenta tulee osaksi koko suunnittelupro-
sessin kattavaa ohjelmistoketjua. Osana tyota laskennan tarkkuutta pyritd&dn varmenta-
maan tekemalla mittauksia valmistettavista prototyyppi kuristimista. Kokonaishavioiden
selvittdminen mittaamalla on yksinkertaista. Havididen jako komponentteihin on kuiten-
Kin erittdin vaikeaa.



2 FERROMAGNEETTISTEN MATERIAALIEN
MAGNETOITUMISEN TEORIAA

Ferromagneettisesta materiaalista tehty sydan on oleellisessa osassa induktiivisissa kom-
ponenteissa. Sydanmateriaalissa syntyy myos haviditd, joiden ymmartamiseksi on tun-
nettava ferromagneettisten materiaalien magnetoitumisen teorian periaatteita. Ferromag-
neettiset aineet magnetoituvat ulkoisen magneettikentan vaikutuksesta. Magnetoitumisen
merkitysta materiaalin yksilolliseen BH-relaatioon kuvataan materiaalin suhteellisella
permeabiliteetilla. Ferromagneettisten materiaalien suhteelliset permeabiliteetit ovat huo-
mattavan suuria verrattuna para- ja diamagneettisiin aineisiin, joiden suhteelliset permea-
biliteetit ovat hieman alle ja hieman yli yhden.

2.1  Maxwellin yhtalot

Maxwellin yhtalot ovat séhkémagneettisen mallintamisen oleellisimmat yhtéalot. Néiden
neljan yhtélon seka véliaineyhtéldiden avulla makroskooppisen mittakaavan séhkémag-
neettinen luonnonilmi® voidaan mallintaa kokonaisuudessaan. Maxwellin yhtalot ovat

V-D =p, (1a)

V-B=0, (29)
OB

- _ 3a

VXE e (39)
oD

= — 43

VXH=]+— (4a)

Yhtéloissé D on sdhkdvuon tiheys, p on varaustiheys, B on magneettivuon tiheys, E on
sahkokentan voimakkuus, H on magneettikentdan voimakkuus ja J on virrantiheys. Ylla
olevat yhtélot ovat differentiaalimuodossa. Maxwellin yhtalot esitetddn usein myos in-
tegraalimuodossa.

f D-ndazf pdV VvV (1b)
av 14

jg B-nda=0 VvV (2b)
av
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0
jg E-dl=—— | B-nda VS (3b)
as at Jg
G,
H-dl = f ]-nda+—f D-nda VS (4b)
as S at Jg

Yhtéloista kahta ensimmaista kutsutaan Gaussin laiksi sahko- ja magneettikentille, kol-
mas on nimeltdén Faradayn induktiolaki ja neljatta kutsutaan Amperen laiksi Maxwellin
lisaykselld. (Nousiainen 2011)

2.2 Magnetoituma ja helpot magnetointisuunnat

Kuristimissa kaytettdva muuntajarauta on yleensa kiteistd. Myos amorfista rautaa saate-
taan kayttaa joissain tapauksissa. Kiteisen raudan yhden kiteen siséiset magneettiset mo-
mentit ovat yhdenmukaisesti suuntautuneet, koska raudan kiteessa yksi magnetoitumis-
akseli on raudan sisdenergian minimoitumisen kannalta muita suuntia edullisempi. Mate-
riaalin anisotropiasta riippuen helppoja magnetointiakseleita voi olla myds useampia,
mutta kiteisen muuntajaraudan tapauksessa uniaksiaalinen anisotropia méaéraa vain yhden
helpon magnetointiakselin. Kidesuunnatussa muuntajaraudassa valmistusmenetelmien
ansiosta kiteiden helpot magnetointiakselit asettuvat paremmin yhdensuuntaisiksi kuin
suuntaamattomassa muuntajaraudassa. Taman seurauksena suunnatussa muuntaja-
raudassa on suurempia yhdensuuntaisesti magnetoituneita alueita kuin suuntaamatto-
massa raudassa. Kuvassa 2.1 havainnollistetaan kiteen helppoa magnetoitumissuuntaa ja

vaikeampia magnetointiakseleita.
Keskivaikea akseli

Helppo akseli [110]
[100] A
I
i {
!
|
!
|
|
/.---__.1;._._-
'
vaikea akseli [111]

Kuva 2.1. Muuntajaraudan kiteen magnetointiakselit. Helppo magnetointiakseli on akseli
[100].(Bozorth 1993)

Magnetointiakselien suunta ja mééara kiteessa riippuu tarkasteltavan materiaalin ominai-
suuksista. Kuvasta 2.1 nahdaan, ettd raudan helppo magnetointisuunta on kiteen sérmén
suuntainen. (Bertotti 1998)
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2.3  Weissin alueet ja Blochin seinamat

Kiderakenteeseen muodostuvia pienid alueita, joissa materiaalin magneettiset momentit
ovat luonnostaan suuntautuneet samansuuntaisiksi, kutsutaan Weissin alueiksi tai mag-
neettisiksi domaineiksi. Kuvassa 2.2 on esitetty Weissin alueiden magnetoituman suun-
tautumisia ohuessa pii-rauta levyssa.

IRV

1> -« - /M

——
D

Kuva 2.2. Weissin alueiden eli magneettisten domainien muoto ohuessa rautalevyssa.
(Bertotti 1998)

Levyn pintaan syntyy kuvan 2.2 mukaisesti 90° kulmassa olevia magnetoituneita alueita,
jotka sulkevat levyn sisélla olevat magnetoituneet alueet. Sulkevien magnetoitumien
vuoksi magnetoituma on lahteetén. Nain domain rakenteeseen ei synny myoskaan napoja.
Levyn sisélla olevien Weissin alueiden magnetoituman suunta johtuu helpoista magne-
tointisuunnista. Kappaleen sisaenergian kannalta optimaalinen domainien koko riippuu
materiaalin magnetostaattisesta energiasta ja Blochin seindmien energiasta. (Bertotti
1998)

Weissin alueita rajoittavat Blochin seinamaét. Blochin seindmassé magneettisten moment-
tien suunta vaihtuu asteittain erisuuntaisesti magnetoituneiden Weissin alueiden vélilla.
Blochin seindman eri puolilla magnetointisuunnat voivat olla mielivaltaiset. Kuvassa 2.3
on 180" magnetointisuunnan muutos.
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Kuva 2.3. Magnetoituman suunnan muuttuminen Blochin seindmassa. (Bertotti 1998)

Ulkoisen magneettikentén vaikutuksesta Weissin alueissa tapahtuu muutoksia. Ne alueet
joiden magnetoituma on lahella ulkoisen magneettikentdn suuntaa kasvavat erisuuntai-
sesti magnetoituneiden alueiden kustannuksella. N&in ulkoinen magneettikentta ja sen
muutokset aiheuttavat Blochin seindmien liikehdintaa. Mit& voimakkaampi kentta on, sité
suurempi osa magneettisista momenteista on suuntautunut samaan suuntaan. Ulkoisen
magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa riittavan suureksi kaikki kappaleen magneet-
tiset momentit ovat ulkoisen kentén suuntaisia. Talléin kappale on saturoitunut. Weissin
alueiden koon muutosta hystereesisilmukan eri vaiheissa on havainnollistettu kuvassa 2.4

Kuva 2.4. Weissin alueiden koko hystereesisilmukan eri osissa. (Bertotti 1998)

Kuvasta 2.4 havaitaan miten hystereesisilmukan kérki taipuu materiaalin 1&hestyessa sa-
turoitunutta tilaa. Ferromagneettisilla aineilla on suuri permeabiliteetti, joka kuitenkin
pienenee nopeasti materiaalin lahestyessa saturoitunutta tilaa. Tasta syysté ferromagneet-
tisten materiaalien magnetointikdyréd kaantyy ldhes vaakasuoraksi magneettikentan voi-
makkuuden kasvaessa riittdvan suureksi. Permeabiliteetti ei ole vakio vaan voi muuttua
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riippuen sijainnista véliaineessa, syotetyn magneettikentdn taajuudesta, ilmankosteu-
desta, lampdtilasta ja tarkeimpéana magneettikentdn voimakkuuden huippuarvosta. (Ber-

totti 1998)



3  KURISTIMEN SYDANHAVIOT

Kuristimissa kéytetd&n usein ferromagneettista materiaalia, jotta saavutetaan suurempia
magneettivuon tiheyksia kuin ilmasydamisilla kuristimilla. Syddanmateriaaleissa syntyy
kuitenkin haviditd muuttuvan magneettikentdn vuoksi. Namé haviot voidaan jakaa kol-
meen 0saan, jotka ovat hystereesihadviot, klassiset pyorrevirtahaviot ja lisdhdviot. Kuvassa
3.1 on esitetty suunnatun muuntajaraudan kolmeen perusosaan jaetut haviokomponentit
jaksonaikana taajuuden funktiona.

0 50 100 150 200
t (Hz)

Kuva 3.1. Hystereesi haviot, klassiset pyorrevirtahdvitt ja liséhaviot taajuuden funk-
tiona. (Fiorillo 2004)

Kuvassa 3.1 hystereesihavidita on merkitty lyhenteelld P, klassisia pyorrevirtahdvioita
lyhenteell& Pg ja lisahé&vidita merkinnalld Pexc. Havididen jako kolmeen toisistaan riippu-
mattomaan osaan perustuu siihen, ettd jokainen havibétyyppi omaa erilaisen riippuvuuden
magnetointitaajuuteen ja magneettivuon tiheyteen. H&vididen suuruuteen vaikuttavat
muun muassa magnetoinnin taajuus, magneettikentan huippuarvon suuruus ja sydamen
materiaali. Tassé ty0ssé tarkastellaan haviota syddmen geometrialla, jossa sydan koostuu
useista paéllekkain ladotuista ohuista laminoiduista muuntajarautalevyisté ja on poikki-
leikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen. (Bertotti 1998)
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3.1 Hystereesihaviot

Hystereesihaviot vaihtosuureen jaksonaikaa kohti eivat riipu taajuudesta, kuten kuvasta
3.1 voidaan havaita. Hystereesihavididen suuruus on verrannollinen hystereesisilmukan
pinta-alaan. Seuraavassa on esitetty hystereesisilmukan muodostuminen ja yliaaltopitoi-
sen magneettivuon ndkyminen hystereesisilmukassa.

Materiaalille ominainen hystereesisilmukka saadaan aikaiseksi altistamalla materiaali to-
della hitaasti kahden &&riarvon viélilla vaihtelevalle ulkoiselle magneettikentédn voimak-
kuudelle H ja piirtdamalld indusoituneen magneettikentan voimakkuuden suuntainen mag-
netoituma. Vaikka muutos olisi miten hidas tahansa, kdyran meno ja paluu reitti eroavat
toisistaan. Nain syntyy hystereesisilmukka. Hystereesisilmukan ensimmaisté neljannesta
kutsutaan magnetointikéyraksi. Nain ollen on selvaa, etta hystereesisilmukan pinta-ala on
riippuvainen magneettivuon tiheyden huippuarvosta. Muita hystereesisilmukan muotoon
vaikuttavia tekijoita ovat remanenssi magnetoituma ja koersiivikentdn voimakkuus. Re-
manenssi magnetoituma, My, ja koersiivikentan voimakkuus, Hc, on merkitty kuvaan 2.4.
Remanenssi kuvaa tilannetta, jossa voimakkaalle magneettikentalle altistettu ferromag-
neettinen aine on jaanyt magnetoituneeseen tilaan ulkoisen magneettikentén poistuttua.
Koersiivikentan voimakkuus on ulkoisen magneettikentdn voimakkuus, joka tarvitaan
magnetoituneen ferromagneettisen aineen palauttamiseksi magnetoitumattomaan tilaan.

Kun hystereesikayrad tarkastellaan riittdvan laheltd, voidaan huomata, ettd kayra ei ole
taysin siled. Hystereesikayrassa olevia pienia hyppayksia kutsutaan Barkhausen hypyiksi.
Kuvassa 3.2 on esitetty hystereesikayra, jonka suurennoksesta voidaan havaita Barkhau-
sen hypyt. Barkhausen hypyt voidaan havaitaan myos jannitettd mittaamalla. Kuvan 3.2
ala osassa on jannitesignaalissa havaittava Barkhausen melu.
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Hystereesi-
silmukka

Barkhausen
jannite
signaali

Kuva 3.2. Hystereesisilmukka, jonka suurennoksessa nakyy Barkhausen hyppyja ja alla
Barkhausen signaali.(Bertotti 1998)

Barkhausen hypyt syntyvét Blochin seindmien satunnaisten askelmaisten liikkeiden seu-
rauksena. Epétasaiset liikkeet aiheutuvat seinamien taipumisista ja pinning-ilmidista. Pin-
ning-ilmion aiheuttavat paikalliset sattumanvaraiset magneettikentat syntyvat materiaalin
kiderakenteen epdjarjestyksista ja mahdollisista epdpuhtauksista. Liikkuva Blochin sei-
naméa kokee pinning kentén puoleensa vetdvan voiman, jolloin seindma taipuu. Kun sei-
nama vapautuu pinning kentan vaikutuksesta, palautuu seindman taipunut osa muun sei-
naméan kanssa samaan linjaan. (Bertotti 1998)

Virran yliaallot aiheuttavat magnetoituman suunnan hetkellisia kdéntymisid. Tama nakyy
my06s magneettivuon tiheyden kdyrdmuodossa séardoytymisend. Magnetoituman hetkelliset
suunnanmuutokset aiheuttavat hystereesisilmukkaan ylimaaréisia pienia lisasilmukoita.
Kuva 3.3 havainnollistaa séroytyneen magneettivuon tiheyden ja hystereesisilmukan
pienten lisésilmukoiden valistd yhteytta.
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Kuva 3.3. Vasemmalla saroytyneen magneettikentan kuvaaja ajan funktiona ja oikealla
hystereesisilmukka, jossa sarén aiheuttamat lisahystereesisilmukat.

Hystereesisilmukan lisasilmukat kasvattavat hystereesisilmukan kokonaispinta-alaa eli
hystereesihdviodiden suuruutta. (Lavers et. al. 1978)

3.2 Sydamen pydrrevirtahaviot

Magneettikentdn muutos edellyttdd aina myds magneettikenttdd vastaan kohtisuorassa
olevan sdhkokentan olemassaoloa. Muuttuva magneettikenttd indusoi ymparillaan ole-
vaan johtavaan materiaaliin sahkokentdn Faradayn induktiolain mukaisesti. Jos johta-
vasta materiaalista muodostuu suljettu silmukka, alkaa siind kiertaa virta. Johtava mate-
riaali voi olla esimerkiksi johdin silmukka tai kuristimen syddmen rauta. Kuvista 3.4 ja
3.5 on esitetty pyorrevirtojen syntyminen yhtendisessa rautakappaleessa ja kuristimen la-
minoidussa rautasydamessa. (Nousiainen 2011)

_~ virrallinen kaamitys (AC)

rautasydan

pyorrevirrat

e e, muuttuva
i Qagneeltivuu

Kuva 3.4. Pyorrevirtojen syntyminen yhtendisessa rautakappaleessa. (Nousiainen 2011)



3. Kuristimen sydanhaviot 11

4 3

L h{| A LI A A

- w

4

Kuva 3.5. Pyorrevirtojen jakautuminen laminoidussa sydanrakenteessa. (Zahn 2008)

Syntyvan virran suuruus riippuu silmukan pinta-alasta. Mitd suurempi pinta-ala on sita
suurempia ovat myos pyorrevirrat. Taman vuoksi kuristimien rautasydamet tehdaan toi-
sistaan eristetyista ohuista rautalaminaateista, jolloin pyorrevirtahaviét pienenevat huo-
mattavasti.

3.3 Lisahaviot

Liséhaviot (excess losses) ovat luonteeltaan pyérrevirtahavidita, joita klassinen pyorre-
virtateoria ei selitd. Lisédhdvididen syntyminen liittyy ferromagneettisen materiaalin
Blochin seindmien liikkeisiin. Pry ja Bean loivat mallillaan pohjan lisahéavitiden lasken-
nalle. Pryn ja Beanin mallissa oletetaan Weissin alueiden jakautuvan tasaisesti levyssa
sekd magnetoituman suunnan olevan Blochin seindmien eri puolilla vastakkaissuuntaiset
kuten kuvassa 2.2 kuvattiin. Suunnatussa muuntajaraudassa paastadn lahelle ideaalista
tilannetta, mutta domain rakenteen idealisoiminen johtaa kuitenkin havididen aliarvioi-
miseen etenkin korkeilla taajuuksilla. Tarkeintd antia Pryn ja Beanin mallissa on levyn
paksuuden sekd Weissin alueiden koon suhteen 2L/d tunnistaminen. Tadma suhde on tér-
ked tekija lisah&viodiden syntymiseen. (Bertotti 1998)
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Kuva 3.6. Weissin alueiden leveyden muutokset esitettynd d-paksuisessa levyssa. (Bertotti
1998)

Blochin seindmét taipuvat taajuuden kasvaessa ja samalla myds seindmien liikenopeuden
kasvaessa. Taajuuden kasvaessa syntyy enemman pyorrevirtoja, joiden vuoksi magneet-
tinen vastapaine kasvaa. Syntyvd magneettinen paine aiheuttaa Blochin seindmiin taipu-
mista, jota on havainnollistettu kuvassa 3.7.

X —

Pieni nopeus
Suuri nopeus

R

Kuva 3.7. Blochin seindman taipuminen magneettisen vastapaineen vaikutuksesta. (Ber-
totti 1998)

Suurempi taajuus tarkoittaa samalla Blochin seindmien liikenopeuden kasvamista. Ku-
vassa 3.7 ylemmassé seindmassa ei tapahdu taipumista, koska seindman nopeus on pieni.
Kuvan alemmassa seindméssa taipumista tapahtuu, koska seindmén nopeus on suuri.
(Bertotti 1998)
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Blochin seindmien taipumisen liséksi Weissin alueet eivat kaikki ole keskendén saman
kokoisia vaan alueiden koko vaihtelee sattumanvaraisesti kappaleen sisélla. Satunnaisuu-
den vuoksi Bertotti on lahestynyt liséhavioité tilastollisten keskiarvojen kautta. Levyn
poikkipinnalle jakautuu satunnaisesti n kappaletta aktiivisia korrelaatioalueita. Korre-
laatioalueita kutsutaan toisinaan magneettisiksi objekteiksi. Korrelaatioalueet ovat keino
kuvata Barkhausen hyppéyksen yhteydessa syntyvaa kohonnutta todennékaoisyytta sille
ettd seuraava hyppays tapahtuu edellisen seindmén hyppayksen laheisyydessa. Kentan Hy
avulla voidaan esittda lisdhavioitd aiheuttava Blochin seindmien synnyttdma lisékentta
muodossa

H
Hexe = TW

(26)
Magneettikentédn voimakkuus Hw kuvaa kentdn voimakkuutta, joka syntyisi jos yksi sei-
nama olisi vastuussa koko poikkipinta-alalla syntyvasta haviosta. Lisdkentta on vastuussa
pyorrevirtahdvididen syntymisestd. Magneettisten objektien mééra ei ole riippumaton li-
sékentastd, vaan lisakentdn kasvaessa magneettisten objektien maarékin kasvaa. Mag-
neettisten objektien ja lisékentan valista riippuvuutta voidaan approksimoida lineaari-
sesti, jolloin saadaan

H
N(Hexe) = no + =+ *h (27)
Vo
jossa np ja Vo ovat materiaalin ominaisuuksia kuvaavia parametreja. Nama parametrit ku-
vaavat materiaalin mikrorakenteen, kuten muiden muassa kide koon, kide rakenteen ja
sisdisten jaannosjannitysten vaikutuksia havidihin. (Bertotti 1998)
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4  KURISTIMEN KAAMIN HAVIOT

Kuristimen virrallisessa k&amissé syntyy aina havigitd. Haviot aiheutuvat muun muassa
johtimen resistanssista, johdinta ympardivien muiden johtimien vaikutuksista ja kuristi-
men syddmen ilmavaleista pullistuvasta kd&dmié leikkaavasta magneettikentésta. Kéamin
haviot ovat voimakkaasti riippuvaisia johtimessa kulkevan virran taajuudesta. Seuraa-
vissa kappaleissa esitelladn fysikaalisia ilmiQit4, jotka aiheuttavat kddmin haviot.

4.1 Virranahto

Johtimessa vaikuttava sdhkokentta aiheuttaa varauksiin voimavaikutuksen, joka saa ne
liikkeelle. N&in johtimessa alkaa kulkea virtaa. Tasavirralla liikkuvat varaukset kokevat
ainoastaan materiaalista riippuvan varauksen liikettd vastustavan materiaalin ominaisuu-
den, jota kutsutaan resistiivisyydeksi. Resistiivisyys on lokaali suure, joka liittyy varaus-
ten liikkeen seurauksena lammaoksi muuttuvaa tehoon. Kéytannon laskuja varten materi-
aalin resistiivisyys voidaan kuitenkin keskiarvoistaa materiaalin tilavuuden yli. Ohuen
johtimen resistiivisyyden aiheuttama kokonaisvastus johteessa, jossa vaikuttaa tasavirta,
voidaan laskea seuraavasti

R=p§ (5)

Yhtalossd p on materiaalin resistiivisyys, | on johtimen pituus ja A on johtimen poikki-
pinta-ala. N&in saatua resistanssia kutsutaan DC resistanssiksi. Kun johtimessa kulkee
tasavirran sijaan vaihtovirtaa, resistanssin arvo muuttuu taajuudesta riippuvaiseksi. Syyna
tdhan on ilmio, jota kutsutaan virranahdoksi.

Johtimessa kulkeva virta luo johtimeen ja sen ymparille sahkokenttdd vastaan kohtisuo-
rassa olevan magneettikentan Maxwellin yhtaldiden mukaisesti. Syntynyt magneetti-
kenttd on myos ajan suhteen muuttuva virran tapaan. Muuttuva magneettikenttd puoles-
taan indusoi sdhkokentén, joka on suunnaltaan virran muutosta vastustava. Kuvasta 4.1
nahd&aan, miten virran muutosta vastustavan sahkokentan vaikutuksesta syntyy pyorrevir-
toja, joiden vuoksi virrantiheys johtimen pinnassa on suurempi kuin johtimen keskella.



4. Kuristimen kaamin haviot 15

Pydrrevirtoja

Johtimen virran suuntainen
ja vastakkaissuuntainen osa

) : pyorrevirrasta
Magneettivuon tihey-

den kenttaviivat
Johtimessa kulkeva

vaihtovirta

Kuva 4.1. Virranahtoilmion synnyttavien pyorrevirtojen muodostuminen. (Johnson &
Graham)

Virranahdon mallintamisessa olennainen suure on tunkeutumissyvyys. Y leisesti tunkeu-
tumissyvyydella tarkoitetaan matkaa, jossa séhkdmagneettisen séteilyn amplitudi on vé-
liaineessa laskenut 1/e osaan alkuperdisestd pinnan kohtaaman sateilyn amplitudista.
Kéytannodssa virrallisen johtimen tapauksessa virrantiheys tarkoittaa etdisyytta johtimen
pinnasta, jonka matkalla virrantiheys on laskenut 1/e osaan johtimen pinnan virrantihey-
desté.

Tunkeutumissyvyyden laskemiseksi voidaan johtaa yhtald lahtien Maxwellin yhtéldista.
Kéaytettavat Maxwellin yhtalot ovat Ampéren laki ja Faradayn induktiolaki kompleksi-
sessa muodossa

VxH=] ja VxXE= —jwB. (6)
Koska E=J/o ja H=B/|, ylla olevista yhtéldista saadaan
VXB=pu ja VXJ= —jwoB. @)

Voidaan olettaa ettd virrantiheydell& on vain z-akselin suuntainen komponentti, joka riip-
puu vain y:std. Biot-Savartin lain ja symmetrian seurauksena magneettivuon tiheyden
vektorissa on vain x-suuntainen komponentti. N&in ollen osittaisderivoinneista jaa jaljelle
ainoastaan derivointi y:n suhteen, jolloin voidaan kirjoittaa yhtal6t tavallisina derivaat-

toina

a, . B : dBy
4y =~ JwoBx  Ja o

= . (8)

Eliminoimalla magneettivuon tiheys saadaan yht&lo
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Taman toisen asteen differentiaaliyhtalon ratkaisu on muotoa

J.(¥) = J1e® + J,e™, (10)
jossa
k =.\jous =1+j) #. (11)

Koska virrantiheys ei voi kasvaa loputtomasti y:n ldhestyessa &&retontd, on oltava J1=0.
Nain lopullinen ratkaisu on

J:(0) = J.(0)e R e/, (12)

Virrantiheyden intensiteetti laskee eksponentiaalisesti y:n kasvaessa. Differentiaaliyhta-
I6n ratkaisusta saadaan tunkeutumissyvyyden méérittavéa lauseke, joka on

2 1
uo a w/nfua'

Yhtélossé p on materiaalin resistiivisyys, w on kulmataajuus, p on permeabiliteetti o on
sédhkdnjohtavuus ja f on taajuus. Tunkeutumissyvyys on siis kaantéen verrannollinen taa-
juuden, permeabiliteetin ja séhkdnjohtavuuden neliéjuuriin. Naiden suureiden kasvatta-
minen pienentdd tunkeutumissyvyytta. (Popovic & Popovic 2000)

(13)

5—1—
Tk |w

4.2  Laheisyysvaikutus

Kuristimien kaameissd johtimet k&amitddn mahdollisimman tiiviisti, jotta kuristimen
koko olisi mahdollisimman pieni. Virrallinen johdin aiheuttaa ymparilleen magneettiken-
tan. Lahekkain olevien johtimien magneettikentét vaikuttavat toisiinsa siten, etté virta ja-
kautuu epatasaisesti johtimien poikkipinnalle. Kyseisté ilmiéta kutsutaan laheisyysvaiku-
tukseksi (eng. proximity effect). Epatasaisen virran jakautumisen vuoksi l&heisyysvaiku-
tus aiheuttaa johtimessa paikallista lampenemista kasvattaen resistiivisyytta ja siten myos
johtimen havidita. T&sta syysta ilmi6 on otettava huomioon havidlaskennassa.

Vaihtovirtaa kuljettava johdin synnyttdd ymparilleen muuttuvan magneettikentan, kuten
edelld esitettiin. Kun kaksi virrallista johdinta tuodaan toistensa laheisyyteen, niiden syn-
nyttdméat muuttuvat magneettikentat tunkeutuvat ldheisyydessé olevaan johtimeen. Muut-
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tuva magneettikenttd aiheuttaa pyo6rrevirtoja johtimeen. Tasta syysta virrantiheys johti-
men poikkipinnalla jakautuu epatasaisesti. Kuva 4.2 havainnollistaa virran jakautumisen
muuttumista laheisyysvaikutuksen vuoksi.

Vastakkaissuun-

taiset virrat Magneettivuon tiheys

Yhdensuuntaiset
virrat

Kuva 4.2. Virrantiheyden jakautuminen kahdessa lahekk&in olevassa virrallisessa johti-
messa, kun virtojen suunnat ovat vastakkaiset ja kun virtojen suunnat ovat yhdensuuntai-
set. (Rudnev et. al. 2006)

Kuristimien tapauksessa vierekkaisten johdinkierrosten kuljettama virta on jokaisessa
kierroksessa samansuuntainen. Talldin johtimien synnyttdmien magneettikenttien suun-
nat ovat johtimien véalissd vastakkaissuuntaiset ja kumoavat toisensa. Johdinparin ulko-
puolella magneettikentat ovat puolestaan samansuuntaiset ja ndin vahvistavat toisiaan.
Taman seurauksena johdinparin ulkoreunoille syntyy suurempi virrantiheys. (Rudnev et.
al. 2006)

4.3 Johdin ulkoisessa magneettikentasséa

Kuristimien rautasyddmessé on lahes aina ilmavéli, jotta sydan ei kyllastyisi halutulla
virralla ja induktanssi saataisi mahdollisimman lineaariseksi. Ilmavalissd magneettivuo
kuitenkin pullistuu eli kenttaviivat leikkaavat kdadmid. Ndin ollen kuristimen k&amissé
olevat johtimet altistuvat viereisten johtimien aiheuttamien kenttien lisaksi ulkoiselle
magneettikentélle. Pullistuva magneettikenttd voi aiheuttaa merkittavia havioita etenkin
kaamin sisimmille kerroksille. Taman vuoksi ilmavalissa pullistuva magneettikentta tulee



4. Kuristimen kaamin haviot 18

huomioida kadmih&vioité laskettaessa. Kuvassa 4.3 nékyy vuon pullistuminen ilmava-
leissé.

| Magneettivuo

N

Kaami Sydan

Kuva 4.3. Magneettivuon pullistuminen kuristimen sydamen ilmavéleissa.

Magneettivuon pullistumisen suuruuteen vaikuttaa ilmavalin pituus ja vuon taajuus. Mag-
neettivuon kdamin sisédan tunkeutuma matka riippuu muun muassa taajuudesta, kddmin
johdintyypisté ja johtimen materiaalista. Magneettivuon kayttaytyminen ilmavalissa on
analoginen kondensaattorin levyjen valissa olevan séhkokentan kayttdytymisen kanssa.
Kuvasta 4.4 nadhdd&n miten Faradayn lain mukaisesti kondensaattorin levyjen valissa
oleva sdhkokenttd vaikuttaa magneettikenttaan.

N Pinta S
T | @ @ :,-"r . / lﬁ!’: fﬁ i @
h E !'r-":. 4 ! _,.J f 'II"l|
& & ® : i _.-"é' A fe e
_l__ B AL ffl"
Sahkokentan Magneettivuon tihey- -
voimakkuuden den kenttaviivat

kenttaviivat

Kuva 4.4. Kondensaattorin levyjen valissa oleva sahkokentté ja magneettikenttd. (Feyn-
man 1963)
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Kun taajuutta nostetaan, magneettikentan vaikutukset voimistuvat ja séhkodkentta ei ole
enéa tasaisesti jakautunut levyjen valiin. Kuva 4.5 nayttaa kentdn voimakkuuden alene-
misen levyjen reunoja kohti
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Kuva 4.5. Sahkokentan voimakkuus paikan funktiona kondensaattorin levyjen valissa.
(Feynman 1963)

Myos rautasydamen ilmavaleissa havaitaan vastaava ilmid. Ilmavélin magneettikentan
muutos synnyttaa ilmavaliin sitd vastaan kohtisuorassa olevan sahkdkentan. Vaihtovirta-
sovelluksissa magneettikentéan voimakkuus siis pienenee ilmavélin reunoja kohti siirryt-
téessé sahkokentan vaikutuksesta. Gaussin lain mukaisesti magneettikentta on lahteeton.
Tasta seuraa se, ettd sahkokentan vaikutuksesta magneettivuon kenttaviivat pyrkivét pul-
listumaan ilmavélissa. (Feynman 1963)

Magneettipiirin reluktanssia méaéritettdessa usein arvioidaan magneettivuon pullistuvan
ilmavélin pituuden verran sydamen ulkopuolelle. Talloin pinta-ala, jonka lapi magneetti-
vuon oletetaan kulkevan ilmavélissg, on

Agg = (a+1,)(b+1,), (14)

jossa a ja b ovat syddmen poikkipinnan sé&rmien pituudet ja Ig on ilmavalin pituus. Kun
halutaan ottaa huomioon myds syddmen pylvaan pituuden vaikutus, yksi approksimaatio
on

l 2h
Agg = Ac (1 + 2 m—), (15)

jossa Ac on sydamen poikkipinta-ala, Aag on magneettivuon kohtaaman ilmavélin pinta-
ala, lag on kokonaisilmavalin pituus ja h on sydamen pylvéaéan korkeus. (Lee 1955, Nousi-
ainen 2011)

Jakamalla suuri ilmavéli useampaan pieneen ilmavéliin saadaan magneettivuon pullistu-
mista vahennettya huomattavasti ja samalla k&&miin indusoituneita haviditd. Kdédmihéavi-
6iden suuruuteen voidaan vaikuttaa my0s pitdmalla k&admin ja sydamen etéisyys riittavan
suurena. Aina ei voida kuitenkaan tilan puutteen vuoksi kasvattaa kddmin ja syddmen
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valista etdisyyttd. Lisdksi kadamin etdisyytta kasvatettaessa k&admin kehdn pituus kasvaa,
jolloin k&&min resistiiviset haviot kasvavat.

4.4  Muita kdamin havidihin vaikuttavia tekijoita

Ké&amin lampdtila vaikuttaa huomattavasti siind syntyviin hdvidihin. T&ma johtuu siité,
etta johtimen resistiivisyys on riippuvainen lampotilasta. Resistiivisyyden lampdtilariip-
puvuus voidaan ottaa huomioon ilmaisemalla resistiivisyys lampétilan funktiona kayttaen
apuna tunnetussa referenssilampatilassa mitattua resistiivisyyden arvoa. Kun lampétila-
erot eivat ole huomattavan suuria voidaan kayttaa lineaarista lampdtilariippuvuutta. Li-
neaarinen lampétilariippuvuus esitetadan lausekkeella

p(T) = po[1+ a,(T = Ty)], (16)

jossa a, on resistiivisyyden lampatilakerroin, po on referenssilampdétilassa mitattu resis-
titvisyys, T on lampotila, jossa resistiivisyys halutaan ilmoittaa ja To on referenssilampo-
tila. Resistiivisyyden lampétilakertoimen arvo 20°C lampétilassa kuparille on 0,0039 ja
alumiinille 0,0037. (TTT-Kirja ABB 2000)

Héavibiden lampdtilariippuvuuden seurauksena lammaon siirtyminen vaikuttaa havididen
suuruuteen. Koska kuristimen kadmin kokonaislammaonjohtavuutta hallitsee eristemate-
riaalien lammonjohtavuus, eristemateriaalien Iammaonjohtavuuden vaikutus on otettava
huomioon. Tamé tehddan kuristimen lampétilojen laskennassa.
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5  KURISTIMEN LAMPOLASKENTA JATKU-
VUUSTILASSA

Kuristimien suunnittelussa lampdtilan mallintaminen on tarkedsséd osassa. Kun samoista
materiaaleista valmistetusta ja saman induktanssin omaavasta kuristimesta tehdaén pie-
nempi, sen kayntilampotila nousee. Pienemmaén koon vuoksi saavutetaan saasttja mate-
riaalikustannuksissa ja ndin tarkemmalla mitoituksella voidaan saavuttaa Kilpailuetua
markkinoilla oleviin kilpailijoihin ndhden. Kaytanndssa kuristimen suurinta sallittua lam-
penemaa ja kuumimman pisteen lampdtilaa rajoittavat standardit seka eristemateriaalien
lammonkesto. Yksi eristeiden ldmpdluokat maarittavista standardeista on IEC 60085.
Lampoéluokkia uusimmassa standardissa on kymmenen ja vanhoja Kirjain tunnuksella
merkittyja lampoéluokkia on kuusi. Taulukossa 5.1 on esitetty lampoluokkien tunnukset
ja suurin sallittu kuumimman pisteen lampétila.

Taulukko 5.1. IEC 60085 standardin mukaiset merkinnat lampéluokille ja lampdluokkien
suurimmat sallitut lampétilat.

) . . Suhteellinen lam-
Vanha suurin sallittu kuumim-

Lampoluokka merkinta man pisteen lampotila monkestoindeksi
(C)RTE)
70 <90
90 Y 90 >90 - 105
105 A 105 >105 - 120
120 E 120 >120 - 130
130 B 130 >130 - 150
155 F 155 >150 - 180
180 H 180 >180 - 200
200 200 >200 - 220
220 220 >220 - 250
250 250 >250

Kuristimen lampdtila on suoraan verrannollinen ympardivéan ilman lampdétilaan. Vaikka
kuristimen loppusijoituspaikan lampdtila on asiakasvaatimuksissa maéaritelty, tarvitaan
standardi maarittelemé&an suurin sallittu ympériston lampaétila. Suurimman sallitun ympé-
riston ldampaotilan ja suurimman sallitun kuumimman pisteen lampdétilan erotuksesta saa-
daan suurin sallittu kuumimman pisteen lampenema.
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Kuristimen havidlaskennan tarkkuus vaikuttaa suoraan myos kuristimen lampétilan las-
kentaan, koska kuristimen lampenema on riippuvainen havididen suuruudesta. Mita suu-
remmat haviét kuristimessa syntyvat, sitd korkeampi on myds lampdétila. Kuristimen ra-
kenne vaikuttaa omalta osaltaan lampenemaan, koska kuristimen haviéiden synnyttdman
[ammon on siirryttdva eri lammonsiirtymismekanismien kautta pois kuristimen raken-
teista. Mydskin jaahdytystapa vaikuttaa merkittavasti kuristimen lampeneméaéan. Luonnol-
lisella konvektiolla kuristin jaéhtyy heikoiten, pakotetulla konvektiolla huomattavasti pa-
remmin ja suoralla nestejaédhdytyksella kaikkein parhaiten.

51 Lammon siirtymisen mekanismit

Lammon siirtyminen tapahtuu kolmella eri mekanismilla, jotka ovat johtuminen, konvek-
tio ja lampdosateily. Kunkin mekanismin osuus kokonaislammaonsiirrosta riippuu muun
muassa kuristimen geometriasta, kaytetyistd materiaaleista ja ympériston olosuhteista.
Lampo siirtyy luonnollisesti aina alenevan lampdtilagradientin suuntaan. LAmmon siirtoa
ei siis ole ilman lampdtilaeroa, jos jarjestelméaéan ei tehda tyota. (Mikkonen 2013)

5.1.1 Lammadn johtuminen

Lammon johtuminen vaatii aina véliaineen. Materiaalissa lammaon siirtyminen tapahtuu
joko kiderakenteen atomien ja molekyylien vardhtelyna tai vapaiden elektronien liikkeen
mukana. Vapaiden elektronien suuren méaaran vuoksi johteet johtavat lamp6a huomatta-
vasti paremmin kuin sahkdiset eristemateriaalit. LAmmon johtumista hallitseva aineen
ominaisuus on lammoénjohtuminen A(7). Materiaalin lammaonjohtavuus eri lampdtiloissa
ei ole taysin vakio. L&mmdonjohtavuutta eri lampétiloissa arvioidaan usein lineaarisella
riippuvuudella, joka on muotoa

A(T) = 2o(1 £ B3T), (17)

jossa Ao on lammonjohtavuus referenssilampdtilassa joka yleensé on huoneen lampdétila
ja B, on materiaalikohtainen vakio. Lammonjohtavuuden riippuvuus lampétilasta on huo-
mioitava etenkin sovelluksissa joissa lampdtilaero on suuri. Kuvassa 5.1 on esitetty eri
materiaalityyppien ldammdnjohtavuuksien suuruusluokat.
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Kuva 5.1. Eri materiaalien lammadnjohtavuuksien suuruusluokat. (Mikkonen 2013)

Lammonjohtavuuden lisaksi tarked suure lammaon siirtymisen mallintamisessa on termi-
nen diffusiviteetti, joka méaaritelld&n

(18)

Madaritelmassa A on lammonjohtavuus, p on materiaalin tiheys ja cp, on materiaalin omi-
naislampd massayksikkoé kohti. Terminen diffusiviteetti kuvaa materiaalin kykya johtaa
lampoa suhteessa sen kykyyn varastoida lampoéd. Kéytdnndssé tdma tarkoittaa sité, ettéd
suuren termisen diffusiviteetin omaavat materiaalit reagoivat nopeasti ymparistossa ta-
pahtuviin muutoksiin ja pienen termisen diffusiviteetin omaavat materiaalit puolestaan
reagoivat hitaasti ympéristossa tapahtuviin muutoksiin. (Mikkonen 2013)

Lammonjohtumista kuvataan Fourier’n lammonjohtumisen perusyhtilolld, joka kirjoite-
taan yleisessa muodossa

"= VT = A<'6T+ 'aT+kaT)

0x z (19)

Fourier’'n ldmmonjohtumisen perusyhtild tulee energiaperiaatteesta, eli ldmpdvirran
suunta on pienemman gradientin suuntaan. Yhtalosta nahdaan, ettd lampdovirran vektori
on aina kohtisuorassa pintaa vastaan. Yksidimensioisessa X-suuntaisessa johtumisessa
lAmmadnjohtumisen perusyhtald redusoituu muotoon

" 2 aT
qx - ax'

Lampdovirran tiheyden yhtélon perusteella l&ampovirtaa voidaan estimoida

(20)
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_ a8 31
q AAAx, (31)

jossa A on pinta-ala jonka lapi lampovirta kulkee. Lammaonjohtumisen yleisen differenti-
aaliyhtalon johtamiseksi tarkastellaan kuvan 5.2 mukaista tilavuusalkiota.
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Kuva 5.2. Lammonjohtumisen yleisen osittaisdifferentiaaliyhtalon johtamisessa kaytetta-
van tilavuusalkion mitat seka tilavuuteen saapuvat ja lahtevat lampdovirrat.(Mikkonen
2013)

Kirjoitetaan Fourier’n ldammonjohtumisen yhtalé uudelleen yksidimensioisen johtumisen
tapauksessa muodossa
aT

q, = —Adydz s (22)

Edellisen yhtalon perusteella voidaan Kirjoittaa Taylorin sarja

0 102%q,

Qx+dx = q4x +adx+z 0x2

(dx)? + - (23)

Kun Taylorin sarja katkaistaan toisen termin jalkeen, voidaan kirjoittaa tilavuusalkioon
saapuvan ja lahtevan lampaovirran erotus

9 9/ oT
G = Gerar = — 5= Gudx = = (/1 a) dxdydz. (24)

Sama menettely toistetaan myds muiden akselien osalta, jolloin saadaan
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_[a (AaT)+ g ()laT)+a<AaT>]dV (25)
T= 9x\"ax) Tay\"ay) Taz\" a1

Merkitaan tilavuudessa generoituvaa lampoenergiaa Egdv. Termodynamiikan ensimmai-
sen paasaanndn mukaan lampdenergiaa ei voi luoda tai kadottaa, vaan se voi ainoastaan
muuttua eri energian muotoon. Yhtédldmuotoon puettuna termodynamiikan ensimmainen
paasaanto on

) ) ) : dE;

Ein + Eg —Eoue = Est = d_t' (26)

jossa Ej,, on tilavuuteen saapuva energia, E,,,, on tilavuudesta poistuva energia ja E; on
tilavuuteen varastoitunut energia. Tamén perusteella tilavuuden siséenergian taytyy
muuttua tilanteessa, jossa johtumalla tuleva ja poistuva lampoenergia seka tilavuudessa
generoituva lampd eivét pida toisiaan tasapainossa. Néin saadaan ldmmdonjohtumisen
yleiseksi osittaisdifferentiaaliyhtaloksi

dVaT—[a (AOT)+ 0 (AOT)+ i (AOT)]dVHE dv (27)
P ¢ = lax\"ax) T ay\"ay) Ta2\" 8z g
oT .
= pcy Frin V- (AVT) + E, (28)
oT E
=>— = qV3T + -2, (29)
Jt PCp

kun oletetaan A olevan vakio. L&mmonjohtumisen yleisen differentiaaliyhtélon avulla
lampdtila tunnetaan ajan ja paikan suhteen. (Mikkonen 2013)

5.1.2 Konvektio

Konvektioksi kutsutaan lammaonsiirtoa, jossa liikkuvan valiaineen mukana siirtyy lampo-
energiaa kahden eri faasin valill4. Kuristimien tapauksessa tdma tarkoittaa lammaon siir-
tymista liikkuvaan ilmaan tai nesteeseen. Liikkuvan véliaineen ja lamp6é luovuttavan
pinnan vélille syntyy rajakerros. Rajakerroksessa véliaineen virtauksen nopeus pienenee
kohti pintaa siirryttdessé ja véliaine on paikoillaan pinnalla. Konvektiossa esiintyy tasté
syystad myo6s lammoénjohtumista rajakerroksessa. Kuva 5.3 havainnollistaa virtaavan vali-
aineen nopeusprofiilia.
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Kuva 5.3. Konvektiossa syntyvan rajakerroksen nopeus- ja lampojakaumat. (Mikkonen
2013)

Luonnolliseksi konvektioksi kutsutaan tilannetta, jossa valiaineen liikkuminen aiheutuu
yksinomaan lampdtilaerosta. Kuuma kappale lammittdd ymparilld&n olevaa fluidia, jol-
loin lampdlaajenemisen seurauksena fluidin tiheys pienenee. Tiheyden pieneneminen ai-
heuttaa noste voiman, joka saa fluidin virtaamaan. Pakotetussa konvektiossa puolestaan
virtaus synnytetddn pumpulla tai puhaltimella.

Véliaineen liikkeen vuoksi konvektiivista lammaonsiirtoa ratkaistaessa on ensin selvitet-
tavé kuvan 5.3 mukainen rajakerroksen nopeusjakautuma. Konvektiivisen lammaonsiirron
lampdvastus muodostuu kokonaisuudessaan rajakerroksessa jonka paksuus on dr. Fou-
rier’n laista saadaan kirjoitettua lampdovirrantiheydelle yhtédlo

qn =1 Tvéliaim;_ Tpinta Y g_T (30)
T T

Rajakerroksen paksuutta ei kuitenkaan voida maarittd4d muista suureista riippumatta. Ra-
jakerroksen paksuus voidaan sisallyttdd koko pinnan yli olevaan keskimaaréiseen kon-
vektiiviseen lammonsiirtokertoimeen h. Kirjoitetaan lampdvirrantiheys uudelleen kéyt-
tden konvektiivista lammaonsiirtokerrointa

A
q" = ——AT = —hAT. (31)
Ot

Kun rajakerroksen nopeusprofiili on taysin kehittynyt, voidaan l&mpdtilaero laskea kau-
kana kappaleesta olevan ympariston lampétilan ja kappaleen pinnan lampdétilan erotuk-
sena. Konvektiivista lammaonsiirtoa kuvaava yhtél6 saadaan talléin muotoon

q" = h(Ts — To). (32)
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Lampdvirran tiheyden yhtalésta saadaan lampovirran yhtalo kertomalla l[ampdvirran ti-
heys pinta-alalla, jonka lapi lampdvirta kulkee. Néin saadaan lampovirraksi

q = hA(Ts = To). (33)

Konvektiivisen lammonsiirtokertoimen tarkka méaéarittdminen vaatii fluidin virtauksen
analysoimisen virtausopin keinoin ja on tdimén vuoksi hyvin hankalaa. Taulukossa 5.2 on
esitetty suuruusluokka arvioita konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen suuruudelle eri vé-
liaineilla ja konvektiotavoilla. (Mikkonen 2013)

Taulukko 5.2. Luonnollisen konvektion ja pakotetun konvektion konvektiivisen lammon-
siirtokertoimen suuruusluokat kaasuille ja nesteille seka kiehumisen [ammaonsiirtokertoi-
melle. (Mikkonen 2013)

Luonnollinen konvektio Pakotettu konvektio
(W/m2K) (W/m2K)
Kaasut \ 2-25 25-250
Nesteet \ 50-1000 50-20000
Kiehuminen \ 2500-100000

Virtaavan véliaineen ja konvektiotavan liséksi konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen
suuruuteen vaikuttavat muun muassa pinnan materiaali, pinnan karheus ja pinnan muoto.
Lisaksi véliaineen pinnalla ei ole aina samanlaiset olosuhteet. Virtaus voi olla joko lami-
naarista tai turbulenttista. Laminaarisella vitauksella tarkoitetaan pinnan mukaisesti lit-
tednd kulkevaa jérjestaytynytta virtausta. Turbulenttinen virtaus on puolestaan hyvin epé-
sédannollista virtausnopeuden ja suunnan vaihdellessa eri kohdissa. Virtaus alkaa aina la-
minaarisena ja alkaa muuttumaan turbulenttiseksi kuljettuaan kriittisen matkan Xcr pintaa
pitkin. Muutos laminaarisesta turbulentiksi ei kuitenkaan tapahdu valittémasti yhdessé
pisteessd, vaan laminaarisen rajakerroksen ja turbulenttisen rajakerroksen vélissd on muu-
toskerros. Kuva 5.4 havainnollistaa virtauksen muuttumista laminaarisesta turbulent-
tiseksi.

Laminaarinen rajakerros L Muutoskerros _L Turbulenttinen rajakerros
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Kuva 5.4. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valinen muutoskerros. (BL20A0100
Terminen laitesuunnittelu —luentomateriaali 2014)
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Kuvasta 5.4 ndhd&én myds laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen nopeusprofiilien ero.
Turbulenttisen virtauksen nopeusprofiili on parabolinen ja litistyy pintaa kohti mentdessa.
Nopeusprofiilin ja epéjérjestyksesta aiheutuvan ilman sekoittumisen vuoksi konvektiivi-
nen lammonsiirtokerroin saavuttaa maksimiarvonsa kun virtaus on taysin turbulenttista.
(BL20A0100 Terminen laitesuunnittelu —luentomateriaali 2014)

Konvektiota kuvaavien kaavojen méarittamiseen kéytetdan joukkoa dimensiottomia kon-
vektiivista lAmmonsiirtoa kuvaavia tunnuslukuja. Namé tunnusluvut ovat Nusseltin luku,
Prandtlin luku, Grashofin luku ja Reynoldsin luku. Dimensiottomien lukujen avulla rat-
kaistavien suureiden méaardd saadaan huomattavasti pudotettua. (Arvonen 1995,
BL20A0100 Terminen laitesuunnittelu —luentomateriaali 2014)

Nusseltin luvusta saadaan méaéritettyd konvektiokerroin kun Nusseltin luku tunnetaan.
Nusseltin luku on

Nu=— (34)

jossa h on konvektiivinen lammansiirtokerroin, L on karakteristinen pituus ja A on
fluidin ldAmmdnjohtavuus. Pinnan karakteristinen pituus méaaritelldén olevan

L= (35)
p )

jossa A on pinna pinta-ala ja p on pinnan kehan pituus. Nusseltin luku kuvaa siis kon-
vektiolla ja johtumalla siirtyvien lampoéenergioiden suhdetta. (BL20A0100 Terminen
laitesuunnittelu —luentomateriaali 2014)

Reynoldsin luvun avulla voidaan p&éatella onko fluidin virtaus laminaarista vai turbulent-
tista. Reynoldsin luku saadaan kaavalla

R _vL
e—ﬁ,

(36)
missa v on fluidin virtausnopeus, L on karakteristinen pituus ja $ on fluidin kinemaattinen
viskositeetti. Kinemaattinen viskositeetti saadaan jakamalla fluidin dynaaminen visko-
siteetti fluidin tiheydelld. Reynoldsin luvun arvoa, jolla virtaus muuttuu laminaarisesta
turbulenttiseksi, kutsutaan kriittiseksi Reynoldsin luvuksi. Kriittisen Reynoldsin luvun
suuruus riippuu tarkasteltavan pinnan geometriasta. (BL20A0100 Terminen laitesuunnit-
telu -luentomateriaali)

Konvektiossa syntyy pinnalle rajakerros kuvan 5.3 mukaisesti. Rajakerrokseen kehittyy
samanaikaisesti sekd nopeusrajakerros ettd terminen rajakerros. Naiden rajakerrosten
suhdetta kuvataan Prandtlin luvulla, joka saadaan kaavasta
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HaCp
Pr = : 37
r=— (37)

Yhtéalossé ug on dynaaminen viskositeetti, cp on fluidin ominaislampokapasiteetti ja 2 on
fluidin lammaonjohtavuus. Fluidin nopeus vaikuttaa suoraan syntyvaan lampatilaprofiiliin
ja lampatilaprofiili edelleen konvektiiviseen lammaonsiirtoon. T&sta syystd nopeusraja-
kerroksen ja termisen rajakerroksen suhde vaikuttaa konvektiiviseen l[ammaonsiirtoon.
(BL20A0100 Terminen laitesuunnittelu -luentomateriaali)

Grashofin luku kuvaa nostevoiman ja viskoisten voimien suhdetta. Grashofin luku saa-
daan kaavalla

_ GBATL

Gr = 97 (38)

jossa G on gravitaatiovakio ja # on virtaavan fluidin lampd6laajenemiskerroin. Grashofin
lukua kédytetadn vapaan konvektion yhteydessa ilmoittamaan laskentakaavojen patevyys-
alueita yhdessa Prandtlin luvun kanssa. Laminaarisen virtauksen yhtélot ovat patevia, kun
Grashofin ja Prandtlin lukujen tulo GrPr on vélilta 10* -10°. Turbulenttisen virtauksen
laskentakaavat puolestaan ovat patevia Grashofin ja Prandtlin lukujen tulon ollessa yli
10°. (Arvonen 1995, Faghir et. al. 2010)

5.1.3 Lampdsateily

Lampaosateily on lammaonsiirron tavoista ainut johon ei liity valiainetta. Lamp0oséateily on
sdhkdmagneettista sateilyé ja kulkee siksi myos tyhjidssa. ldeaalisen mustan kappaleen
lahettdma sateilytiheys voidaan esittaa Stefan-Boltzmanin lain mukaisesti

E, = o,T*, (39)

jossa os on Stefan-Boltzmanin vakio. Todellisen kappaleen sateilytiheys ei kuitenkaan
koskaan saavuta ideaalista mustan kappaleen sateilytiheyttd. Kappaleen emissiviteetti ¢
kuvaa kappaleen kykya lahettad sateilyd verrattuna ideaaliseen mustaan kappaleeseen.
Emissiviteetin avulla todellisen kappaleen ldhettdmé sateilytiheys voidaan esittdd muo-
dossa

E, = g0, T*. (40)

Kappaleen emissiviteetti saa arvoja nollan ja yhden vélilta. Emissiviteetin suuruus riippuu
voimakkaasti pinnan materiaalista ja karheudesta. (Mikkonen 2013)

Séteilevadn pintaan saapuu aina myds lampdosateilyd ymparistosta. Absorptiokerroin as
kuvaa kuinka suuri osa saapuvasta sateilystd absorboituu pintaan. Myos absorptiokerroin
saa arvoja nollan ja yhden véliltd. Kun absorptiokerroin on alle yhden, osa saapuvasta
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séteilysta heijastuu. Harmaan pinnan eli epéideaalisen pinnan tapauksessa absorpitoker-
roin ja emissiviteetti ovat yhta suuret. Talléin pinnan nettoséteily voidaan kirjoittaa muo-
dossa

q;",ad = gEb (Ts) - asGrad = gas(Ts4 - To%)' (41)

jossa Grad ON saapuva sateily, Ts on pinnan l&mpétila ja T on ympadriston lampétila. S&-
teilyn lampdvirrantineyden lausekkeen riippuvuus lampétilojen neljdnnesta potenssista
osoittaa sateilylammaonsiirron olevan hyvin epalineaarinen ilmié. (Mikkonen 2013)

Tarkasteltaessa pinnan ja ympariston lampdsateilyn sijaan kahden pinnan valista sateily-
ldammaonsiirtoa on huomioitava pintojen muodot ja sijainnit toisiinsa ndhden. Pintojen
muotojen ja sijainnin vaikutukset voidaan yhdistada nakyvyyskertoimeen F. Pinnan i ja j
valista lampdsateilyn nédkyvyyskerrointa kuvataan alaindekseilld, jolloin pinnan i naky-
vyyskerroin pinnan j suhteen on Fijj. Nakyvyyskertoimen méaéritelma on

)

] Ai]i' (42)

jossa Ji = =zfi on pinnan i kokonaissateilyvoimakkuus, Ai on pinnan i pinta-ala ja gj on
lampdvirta pinnasta i pintaan j. Pinnasta i lahtevan sateilyn intensiteetti |; oletetaan vaki-
oksi. Nakyvyyskerroin saa aina arvon nollan ja yhden vélilta. N&kyvyyskertoimen arvo
nolla kuvaa sitd, ettd pintojen vélilla ei ole suoraa nakdyhteytta ja lampdosateilya pintojen
valill ei tasta syystd ole. Nakyvyyskertoimen arvo yksi kuvaa puolestaan tilannetta, jossa
koko pinnasta i 1ahtevé séteily saavuttaa pinnan j. (BL20A0100 Terminen laitesuunnittelu
-luentomateriaali)

Huomioitaessa nakyvyyskerroin sateilyn nettolampovirran lausekkeessa saadaan sateily-
lammonsiirroksi kappaleesta muihin rakenteen pintoihin

qij = AiF;jg05(T¢ = T3), (43)

jossa &i on sateilyn ldhteen emissiivisyys. Nakyvyyskertoimen arvoja yleisimmille 2D ja
3D geometrioille on esitetty liitteessa B. (BL20A0100 Terminen laitesuunnittelu -luento-
materiaali)

5.2 Lampoverkkomalli

Tarkastellaan kuvan 5.5 mukaista stationaaria yksidimensioista lahteetontd johtumista le-
vyn lapi.
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Too,l
Ts,l
Ts,2
Too,2
O
L |
x=0 x=L

Kuva 5.5. Yhtendisen johdelevyn lavitse johtuvan [ammon suunta ja lampdtilan kuvaaja
paikan funktiona.

Lammadnjohtumisen yleisen osittaisdifferentiaaliyhtalon perusteella (kaava 27) voidaan
Kirjoittaa yksidimensioisen lahteettdméan johtumisen tapauksessa

% (2 Z—Z) _o. (44)

Yhtaloa (44) kahdesti integroimalla yleiseksi ratkaisuksi saadaan

Reunaehtojen avulla saadaan ratkaistua integroimisvakiot, jolloin lampétilajakaumaksi
saadaan

X
T(x) = (Ts,Z - Ts,l) Z + Ts,l- (46)
Fourier’n l&mmonjohtavuuden perusyhtélon mukaisesti tarkasteltavan tapauksen l&mpo-

virraksi saadaan

qx = —AA——= T (Ts,z - Ts,l)- (47)

Yhtalo (47) johdettiin lampodvastuksen maaritelman muodostamista varten. Jakamalla
pintojen lampdtilaerotus lampdvirralla gx saadaan johtumisen lampdoresistanssiksi
T ’2 - T '1 L
Reona = # = ﬂ' (48)
jossa L on johtumismatka, A on pinta-ala jonka lavitse johtuminen tapahtuu ja A on mate-
riaalin lAmmonjohtavuus.
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Samalla periaatteella saadaan johdettua lampdresistanssin lausekkeet myds muille 1am-
monsiirtymistavoille. Kaavan (33) konvektiivisen lampdvirran lausekkeella jaetaan pin-
nan ja ympariston lampétilaero, jolloin saadaan

T,—To 1

Reony = q = hA (49)

Sateilyn lampdresistanssille saadaan lampdresistanssin lausekkeeksi
r Ti—Te T, — T 50
T g AiFijeio(Td —TE) (50)

Sylinterin muotoisen sadnnollisen rakenteen tapauksessa lampdoresistanssin esittdminen
sylinterikoordinaatistossa on karteesisessa koordinaatistossa tehtya tarkastelua kéytén-
nollisempi. T&llgin l&mmon johtimista tarkastellaan sylinterin séteen suunnassa. L&m-
monjohtumisen yleisesta differentiaaliyhtéldsta saadaan sylinterikoordinaatistossa

1d dT
rdr (Ar dr) 0. ®1)

Lampovirran yhtaloksi saadaan Fourier’n ldammonjohtumisen perusyhtélon mukaisesti

dT dT
¢r = —AA—— = —A(2nrl) . (52)

Kun materiaalin lammdnjohtavuus on vakio, lampdvirran lauseketta voidaan integroida
kahdesti. Talloin lampdétilajakaumaksi saadaan

T(r) = Cilnr + C,. (53)

Integrointi vakiot pystytdan jélleen ratkaisemaan reunaehtojen avulla ja lampdtilaja-
kauman yhtalo voidaan kirjoittaa muotoon

In

TS,Z - Ts,l r
T(T) = ﬁ In (E) + TS,Z- (54)
2

Sijoittamalla lampdatilajakauma lampdvirranyhtaloon saadaan

2mLA(Ts1 — Ts )
q =
r In (2) (55)

"

ja edelleen lampdresistanssin lausekkeeksi

n(2) (56)
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Vastaavalla tavalla voidaan johtaa l&mpdresistanssi konvektiolle sylinterikoordinaatis-
tossa. Johdon tuloksena saadaan

1

Reony = rLi (57)

jossa h on konvektiivinen lammansiirtokerroin. (Mikkonen 2013)

Lampdvastus on analoginen sahkosuureiden resistanssin kanssa. Analogiassa lampdtila-
eron korvaa potentiaaliero. Lampdresistanssien kanssa patevét samat laskusaannot kuin
séhkdsuureiden resistanssin kanssa. Eli sarjassa olevat lampdresistanssit voidaan laskea
suoraan yhteen ja rinnakkain olevat lampdkonduktanssit eli lampdresistanssin kaéanteis-
arvot voidaan laskea yhteen. Néin ollen esimerkiksi useasta eri materiaalista koostuvan
kerroksellisen rakenteen lampoverkkomalli on helppo muodostaa ja laskea. (Mikkonen
2013)

Todellisissa rakenteissa kahden kappaleen kontakti ei ole koskaan taydellinen. Lamp0 ei
paase siis siirtymaén kappaleesta toiseen koko pinnalta vaan ainoastaan alueelta, jolta
kappaleet ovat kosketuksissa. Kuva 5.6 havainnollistaa kahden kappaleen epdideaalista
kontaktia.

n

"
q kontakti

Kuva 5.6. Kahden materiaalin rajapinnan lavitse johtuvat lampdvirrat ja lampdétilaerot.
(Mikkonen 2013)

Kuvassa 5.6 ¢ " kontakti KUvaa suoraan kappaleen A pinnalta kappaleeseen B kulkevaa lam-
pdvirran tiheyttd ja ¢ "rako Kuvaa kappaleiden valiin jadvien rakojen I&pi johtuvaa lampo-
virran tiheyttd. Usein ndmaé raot ovat tayttyneet ilmalla. Kuristimien tapauksessa raot saat-
tavat olla my0s hartsin tdyttdmia. Suurin vaikutus kappaleiden véliseen kontaktiresistans-
siin on pintojen karheudella. Kontaktiresistanssi voidaan maaritelld seuraavasti
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R"yp = la : s . (58)
q x
Kontaktiresistanssin luotettava madrittdminen on kéatevintd mittaustulosten avulla. Kon-
taktiresistanssia voidaan mallintaa myds kahden rinnakkain olevan lampdresistanssin
avulla, joiden lavitse lampovirrat ¢ " kontakti ja g " rako Kulkevat. Taulukkoon 5.3 on listattu
kuristimen kannalta olennaisten materiaalien tyypillisid kontaktiresistansseja tyhjiossa eri

puristuspaineilla.

Taulukko 5.3. Kontaktiresistanssit yksikdssa x10* m?K/W. (Mikkonen 2013)

.. Puristuspaine
Materiaali
100 kN/m2 10000 kN/m?
Terds \ 6,0 - 25,0 0,7-4,0
Kupari | 1,0-10,0 0,1-05
Alumiini \ 1,5-5,0 0,2-04

Taulukosta 5.3 havaitaan, ettd puristuspaineella on huomattava vaikutus kontaktiresis-
tanssin suuruuteen. Tdma osaltaan vaikeuttaa kuristimen rakenteissa olevien kontakti-
resistanssien arvioimista. (Mikkonen 2013)
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6 KURISTIMEN KOKONAISHAVIOIDEN VERI-
FIOINTI MITTAUSTEN AVULLA

Laskennan tarkkuuden varmentamiseksi valmistettiin kolme erilaista prototyyppikuris-
tinta. Kuristimet suunniteltiin siten, ettd mahdollisimman vahilla mittauksilla saadaan
mahdollisimman paljon tietoa havidihin vaikuttavista tekijoista ja ndiden tekijoiden oike-
asta huomioinnista laskennassa. Kuristimet eivat kuitenkaan voi olla liian erilaisia keske-
naan, jotta niiden avulla voidaan maarittdd mitk& kuristimien rakenteiden eroavaisuudet
muuttavat havioita ja kuinka paljon. Tamén vuoksi laskennan toimivuutta erittdin haasta-
villa kuristimen rakenteilla ja kéyttoolosuhteilla, kuten esimerkiksi suurten sydamen il-
mavaélien ja erittdin korkeiden virran yliaaltojen tapauksessa, ei voida varmentaa tdman
tyon puitteissa.

6.1 Mittauksissa kaytettavat prototyypit

Ensimmainen prototyyppi on lankak&aminen kuristin, jonka syddnmateriaalina on kay-
tetty suuntaamatonta muuntajaterastd. Kéaytetyn kuparilangan poikkileikkaus on suora-
kaiteen muotoinen. Kéamissa on kaksi johdinkerrosta ja kaamin paksuus on noin 8 mm.
Kuristimessa on ilmavaleja nelja kappaletta pylvésta kohti. Néista kaksi on iespalojen ja
sydamen jalan valissé seka kaksi on sydamen jalan keskelld. Kddmin massa on noin 12
kg ja sydamen massa on noin 17 kg. Jaédhdytystapana on luonnollinen konvektio. Ensim-
mainen prototyyppi nékyy kuvassa 6.1.

Kuva 6.1. Lankakdaminen lampo- ja havidmittauksien tekemiseksi valmistettu kuristin.
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Toinen prototyyppi on foliokd&minen kuristin, jonka sydén on tehty suunnatusta muun-
tajaterdksesta. Kaamin johdinmateriaali on alumiinia ja kddmin paksuus on 13,6 mm. Ku-
ristimessa on ilmavaleja yhteensé kahdeksan, joista kaksi on sydamen iespalojen ja syda-
men jalan valissd. Kddmin massa on noin 17 kg ja syddmen massa noin 110 kg. Jaéhdy-
tystapana on pakotettu epésuora nestejaahdytys. Toinen prototyyppi nakyy kuvassa 6.2.

Kuva 6.2. Nestejaahdytteinen alumiinifoliokdaminen lamp6- ja havidmittauksia varten
valmistettu kuristin

Kolmas prototyyppi on foliokddaminen kuristin, jonka sydanmateriaalina on kéytetty
suuntaamatonta muuntajaterastd. Kéamin johdinmateriaali on alumiinia ja kddmin pak-
suus on noin 12 mm. Kuristimen sydamessa on kolme kappaletta ilmavéleja pylvasta
kohti. Kaksi ilmavaleista on syddmen pylvaan ja iespalojen vélissa. Kaamin massa on
noin 4 kg ja syddmen massa on noin 28 kg. Kuristimen jaahdytystapa perustuu luonnol-
liseen konvektioon. Kolmas prototyyppi on esitetty kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3. Sarjavalmisteinen alumiinifoliokd&minen kuristin, johon on asennettu lampo-
anturit mittauksia varten.

6.2  Mittaustulosten ja laskentatulosten vertailu

Mittaukset toteutettiin Trafotekin tuotekehityksen laboratoriossa ja tethomuuntajaliiketoi-
mintayksikon tuotannon koekentalla. Y mpériston lampdtila kaikissa mittauksissa oli noin
20 "C. Mittauksissa kaytetyt syotettdvan virran arvot valittiin siten, ettd mittaustuloksia
saataisi mahdollisimman laajasti eri sydamen magneettivuon tiheyksilla ja erilaisilla taa-
juusspektreilld. Jokaisen prototyypin mittauksissa mitattiin haviét Fluken Norma teho-
analysaattorilla. Virran mittaus tehoanalysaattorille tehtiin Fluken virtapihdeilla. Virta-
pihtien mittaustarkkuus on +1...-1 % mittausalueesta. Tehoanalysaattorin mittaustark-
kuus on 0,2 %.

6.2.1 Prototyypin 1 mittaukset ja laskentatulokset

Ensimmaiselle prototyypille tehtiin seitsemén mittausta. Mittauksissa kéytettyjen virtojen
taajuusspektrit on esitetty taulukossa 6.1 yhdessé virran THD arvojen kanssa. Virran
THD (total harmonic distortion) eli harmoninen kokonaisséré kuvaa virrassa esiintyvien
harmonisten yliaaltojen suhdetta sinimuotoiseen virran perusaaltoon. Siten harmoninen
kokonaissér6 kuvaa sinimuotoisen signaalin puhtautta.
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Taulukko 6.1. Lankakaamisen prototyypin mittauksissa kaytettyjen virtojen taajuus-
spektri ja THD arvot.

f(Hz) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 550Hz 650Hz  THD (%)

I(A) | 48A 0
40 A 0
30 A 0
30A 7A 7A 4A 3A 2A 37
30A  3A 3A 2A 15A 1A 16
39A  6A 6A 4A 3A 2A 24
39A  3A 3A 2A 15A 1A 11

Taulukossa 6.1 esitetyistd virroista saadaan laskettua rautasydamessé vaikuttava mag-
neettivuon tiheyden huippuarvo. Lasketut magneettivuon tiheydet on esitetty taulukossa
6.2.

Taulukko 6.2. Lankakdamisen prototyypin mittauksissa kaytettyjen virtojen aiheuttamat
laskennalliset magneettivuon tiheyden huippuarvot.

14 B(T)
48 A 1,19
40 A 0,98
30A 0,73
30A 0,71
30A 0,70
394 0,93
394 0,92

Mitattujen havitiden ja laskettujen havioiden vertailemiseksi tulokset on koottu tauluk-
koon 6.3, johon on myos laskettu laskennallisten tulosten virhe mittaustulosiin nahden.
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Taulukko 6.3. Havididen mitatut ja lasketut arvot, seka néiden virhe ja virheprosentti.

laskettujen ja mitat- hdviéiden

mittauk- mitatut lasketut tujen havioiden virhe virhe-
sen nro. héviét (W) héviét (W) (W) prosentti

6 809,8 655 -154,8 -19,1%

1 504,5 421 -83,5 -16,5 %

2 271,8 218 -53,8 -19,8 %

4 379,0 326 -53,0 -14,0 %

7 297,3 235 -62,3 -21,0 %

5 578,9 514 -64,9 -11,2 %

8 519,9 423 -69,9 -18,6 %

Mittauksia, joissa kaytettiin ideaalista sinimuotoista viidenkymmenen hertsin taajuista
virtaa, voidaan verrata suoraan keskenadn. Vertailun avuksi kuvaan 6.4 on piirretty mita-
tut pisteet ja samoihin toimintapisteisiin lasketut haviot. Kolmesta toimintapisteesté voi-
daan extrapoloida laskennan ja mittausten haviét myds muille magneetti vuon tiheyksille.

1400
1200
1000
® Mitatut haviot
= 800
B & lasketut haviot
® 600 -
I -.. . . e wass
@ | e Mitattujen havididen
400 R sovitekayra
@ N I (R N oo Laskettujen havididen
200 e sovitekayra

Kuva 6.4. Mittauksien toimintapisteissa mitatut ja lasketut haviot, seka naista extrapo-
loimalla muihin magneettivuon tiheyksiin muodostetut kayrat.

Kuvasta 6.4. havaitaan, ettd laskennan ja mittausten vélinen virhe kasvaa magneettivuon
tiheyden kasvaessa. Korkeilla vuon tiheyksillad kuitenkin virheen suhteellinen suuruus
pienenee. Laskennan virheen suuruuden hahmottamiseksi absoluuttinen virhe ja havioi-
den virheprosentti on piirretty kuvaan 6.5.
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B(T)
o1 o3 05 07 09 11 13 15 1,7
-100 | ‘ ‘ -5%
-200 -10%
B mm Havidlaskennan virhe
—_ c
= -300 -15% 9
=~ o
2 s Haviolaskennan
S -400 -20% _GE" virheprosentti
S
-500 -25%
-600 -30%
-700 -35%

Kuva 6.5. Mitatuista arvoista extrapoloidun ja lasketuista arvoista extrapoloidun kay-
ran vélinen absoluuttinen virhe ja virheprosentti.

Kuvasta 6.5 huomataan hyvin absoluuttisen virheen kasvavan suuremmilla magneetti-
vuon tiheyksilla. Kuvaan 6.5 on piirretty myds havididen virheprosentti. Havididen suh-
teellinen virhe pienenee vuon tiheyden kasvaessa, koska héaviot kasvavat ja niiden valinen
erotus ei kasva yhté nopeasti.

Saroytyneelld virralla tehdyistd mittauksista kahden laskennallinen vuon tiheys on suu-
ruusluokaltaan samaa luokkaa viimeisen sinimuotoisella virralla tehdyn mittauksen
kanssa eli luokkaa 0,75 T. Taman vuoksi naitd kahta mittausta voidaan verrata paitsi kes-
ken&an, myos sinimuotoisen virran mittauksen kanssa. Kuvassa 6.6. on esitetty mitatut ja
lasketut haviot.

400
350
300
250

200
—&— Mitatut haviot
150

Haviot (W)

100 —— Lasketut haviot

50

0% 10% 20% 30% 40%
THD

Kuva 6.6. Mitatut ja lasketut haviot harmonisen kokonaissardn funktiona noin 0,75 T
magneettivuon tiheydella.

Laskennan virhe ja virheprosentti on esitetty graafisesti kuvassa 6.7.
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THD
0% 16% 37%
0 0,0 %
-15 -5,0%
'g -30 -10,0 % E B Havidlaskennan virhe
2 g_ ® Havididen virheprosentti
S -45 15,0% &
£
-60 ® -20,0 %
-75 -25,0%

Kuva 6.7. Kuristimen havidlaskennan absoluuttinen virhe ja virheprosentti eriasteisesti
saroytyneella virralla.

Mittauksissa kaytettyjen virtojen yliaaltojen suhteet ovat samat jokaisessa mittauksessa.
Tastd syystéd havididen kasvua voidaan tutkia suoraan suhteessa harmoniseen kokonais-
saroon.

Magneettivuon tiheyden suuruusluokalla 1 T tehtiin vastaavat mittaukset sinimuotoisella
virralla ja kahdella eriasteisesti saroytyneelld virran muodolla. Kuvassa 6.8 on esitetty
mitatut haviot ja lasketut haviot.
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Kuva 6.8. Mitatut ja lasketut havitt harmonisen kokonaissaron funktiona noin 1,0 T mag-
neettivuon tiheydella.

Kuvassa 6.9 on havainnollistettu laskennan virhetté ja virheprosenttia eri mittauksissa.
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Kuva 6.9. Kuristimen havidlaskennan absoluuttinen virhe ja virheprosentti eriasteisesti
saroytyneilld virroilla noin 1,0 T magneettivuon tiheyden vaikuttaessa sydamessa.

Ennakko odotuksista poiketen mittaustulokset osoittavat, ettd siniaaltoon lisattaessa hie-
man yliaaltoja haviot eivat korkeamman vuon tiheyden tapauksessa nouse kéytdnngssé
lainkaan. Enemmaén yliaaltoja siséltavan virran aiheuttamat haviot ovat kuitenkin huo-
mattavasti korkeammat kuin puhtaan siniaallon aiheuttamat h&aviét. Myos alemmalla
vuon tiheydelld haviot lahtevat nousemaan saron kasvaessa varsin verkkaisesti. Selitysté
kevyesti saroytyneen virran yllattavan alhaisiin havioihin voidaan hakea simuloidusta
magneettivuon tiheyden k&yrdmuodosta. Kuvissa 6.10, 6.11 ja 6.12 on esitetty magneet-
tivuon kéyramuodot 30 A sinimuotoisella virralla ja saman perusaallon eriasteisesti sa-
roytyneilld virroille.
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Kuva 6.10. Simuloitu sinimuotoisen 30 A virran synnyttdman magneettivuon tiheyden
kayramuoto.
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Kuva 6.11. Simuloitu sardéytyneen 30 A virran aiheuttama magneettivuon tiheyden kay-
ramuoto.
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Kuva 6.12. Simuloitu voimakkaasti sardéytyneen 30 A virran synnyttdman magneettivuon
tiheyden kayramuoto.

Kuvissa 6.13, 6.14 ja 6.15 on esitetty kayramuodot korkeammalla magneettivuon tihey-
dell&.
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Kuva 6.13. Simuloitu sinimuotoisen 40 A virran synnyttdméan magneettivuon tiheyden
kayramuoto.
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Kuva 6.14. Simuloitu sardytyneen virran aiheuttaman magneettivuon tiheyden kayréa-
muoto.
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Kuva 6.15. Simuloitu voimakkaasti saréytyneen virran aiheuttaman magneettivuon tihey-
den kayramuoto.

Kuvista 6.10 ja 6.11 havaitaan, etta yliaallot litistdvat kdyrdmuotoa. Litistymisen vuoksi
magneettivuon tiheyden huippuarvo laskee. Sama ilmié havaitaan myds korkeammalla
magneettivuon tiheydelld vertaamalla kuvia 6.13 ja 6.14. Vuon huippuarvon laskeminen
selittad havididen maltillisia mittaustuloksia kevyemmin séroytyneilla virroilla. Voimak-
kaammin sarGytyneella virralla magneettivuon tiheyden kayrdmuodon litistymisesté huo-
limatta h&viot ovat selvasti suuremmat kuin sinimuotoisella virralla, koska sarén synnyt-
tdmét haviot ovat merkittavia.

Laskennan virhettd havainnollistavista kuvista 6.7 ja 6.9 nahdaan, ettd kevyemmin séroy-
tyneen virran tapauksessa laskennan virhe on suurimmillaan. Todennakadisin syy télle on
se, ettd laskenta ei 0saa huomioida sardn vaikutuksia kun yliaaltojen osuus ei ole riittdvan
suuri synnyttdaméaan paikallisia minimeja ja maksimeja. Magneettikentdn voimakkuuden
paikallisten minimien ja maksimien pienempi mééaré havaitaan hyvin vertaamalla kuvia
6.14 ja 6.15. Kuvista 6.7 ja 6.9 havaitaan myds laskennan virheen olevan varsin suuri.
Suhteellinen virhe on pahimmillaan jopa noin 24 %.
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6.2.2 Prototyypin 2 mittaukset ja laskentatulokset

Nestejaahdytteisen kuristimen nimellisvirta on 1300 ampeeria. N&in suuriin virtoihin ei
tuotekehityksen laboratoriossa paasta. Taman vuoksi sinimuotoisella virralla tehdyt mit-
taukset suoritettiin tehomuuntajaliiketoimintayksikon koekentalla. Mittauksissa kaytetyt
sinimuotoiset virrat on esitetty taulukossa 6.4. Myos virtojen synnyttamét laskennalliset
magneettivuon tiheyden huippuarvot on esitetty samassa taulukossa.

Taulukko 6.4. Mittauksissa kaytetyt sinimuotoiset virrat ja niitd vastaavat sydamessa
vaikuttavat laskennalliset magneettivuon tiheyden huippuarvot

Virta (A) B(T)
708,7 \ 0,68
1103,0 \ 1,06
1310,3 \ 1,26
1507,4 \ 1,45

Neljan tehdyn mittauksen tulosten perusteella voidaan extrapoloida haviét myds muille
magneettivuon tiheyksille. Kuvassa 6.16 on esitetty mitatut ja lasketut héviot neljassa
toimintapisteessa ja mittauspisteisiin sovitetut kayrét.

14000
12000
10000 73 ® Mitatut havist
2 000 o
o 'Y & Lasketut h3viot
::,E 6000 T .’
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Kuva 6.16. Sinimuotoisella virralla tehtyjen mittausten tulokset ja vastaavissa toiminta-
pisteissa lasketut haviot, seka mittausten ja laskennan tuloksiin sovitetut kayrat.

Eri magneettivuon tiheyksid vastaava laskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe on
esitetty kuvassa 6.17.



6. Kuristimen kokonaishavididen verifiointi mittausten avulla 46

B (T)
01 03 05 07 09 11 1,3 15

0 |I||||II
-1000
-2000

0,0 %

-10,0 %

-200% = -
— = H Havididen laskennan
E 9 virhe
o

2 -3000 -300% 5 —— Virheprosentti
s :

-4000 40,0% >

-5000 -50,0 %

-6000 -60,0 %

Kuva 6.17. Havidlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe eri magneettivuon tiheyk-
silla.

Kuvista havaitaan tdysin edellisessa kappaleessa esitetyn lankakdadmisen prototyypin mit-
taustuloksia vastaavat ilmiot. Havidlaskennan virhe kasvaa vuon tiheyden kasvaessa suh-
teellisen virheen kuitenkin samalla pienentyessa. Laskennan virhe on kuitenkin huomat-
tavan suuri.

Tehomuuntajaliiketoimintayksikon koekentalla ei ole mahdollisuutta tuottaa syotettavéaéan
virtaan yliaaltoja, joten sardytyneella virralla tehtavat mittaukset jouduttiin toteuttamaan
tuotekehityksen laboratoriossa. Syotetyt virrat olivat alhaisia kuristimen nimellisvirtaan
nahden. Taulukkoon 6.5 on koottu mittauksissa kéytettyjen virtojen virtaspektrit ja THD
arvot. Lisaksi taulukossa ovat sinimuotoisella virralla tehdyt vertailu mittaukset.

Taulukko 6.5. Mittauksissa syotettyjen sardytyneiden virtojen virtaspektrit, THD arvot
ja perusaallon taajuuksia vastaavat sinimuotoiset vertailumittauksissa kaytetyt virrat.

f(Hz) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 550Hz 650Hz THD (%)

I(A) | 5124 0
5124 439 293 14,6 37 37 5
5124 293 193 9,7 2.4 24 10
366,0 0
3660 659 5172 36,6 220 14,6 9
3660 51,2 366 22,0 14,6 73 19
3660 14,6 7.3 1,8 1 0,7 34
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Mitatut ja lasketut haviot suuremmalla virralla eri saroytymisasteella on esitetty graafi-
sesti kuvassa 6.18.
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Kuva 6.18. Mitatut ja lasketut haviét 512,4 A virran perusaallolla ja eriasteisilla saroy-
tymisilla.

Y114 olevasta kuvasta havaitaan, ettd haviét nousevat hieman séron vaikutuksesta. Nousu
on kuitenkin varsin pientd, koska saréytymisasteet ovat melko pienet. Liséksi laborato-
rion virransyottolaitteistosta ei saatu syotettyd niin suurta virtaa, ettd kuristin olisi kun-
nolla lammennyt. My®s magneettivuon tiheys on alhainen pienesta virrasta johtuen. Huo-
mattavaa on myos laskennan suuri virhe mitattuihin tuloksiin ndhden. Virhetta on havain-
nollistettu kuvassa 6.19, jossa on esitettyna myds suhteellinen virhe.
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Kuva 6.19. Laskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe mittaustuloksiin ndhden 512,4
A virran perusaallolla.
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Myos alhaisemmalla sérdytyneelld virralla mitatut haviot ja vastaavat lasketut arvot on
esitetty graafisesti kuvassa 6.20.
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Kuva 6.20. Mitatut ja lasketut haviét 366,0 A perusaallolla ja eriasteisesti sardytyneella
virralla.

Pienemmalla virran perusaallolla yliaaltoja pystyttiin tuottamaan enemman. Tasté syysta
sérdytyneimmassa virrassa on hyvin korkea yliaaltojen osuus. Laskennan virhe on myds
naissa mittauksissa suuri. Haviélaskennan virheen tarkastelemiseksi ylla esitetyn kuvaa-
jan mukaiset absoluuttiset ja suhteelliset virheet on esitetty kuvassa 6.21.
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Kuva 6.21. Havidlaskennan absoluuttiset ja suhteelliset virheet virran 366,0 A perusaal-
lolla tehdyilld mittauksilla.

Kuvasta havaitaan virheen jélleen kasvavan havididen noustessa, mutta samalla suhteel-
linen virhe pienenee. Muutokset ovat kuitenkin varsin pienié johtuen kuristimen matalista
havidista ja lampdatiloista.



6. Kuristimen kokonaishavididen verifiointi mittausten avulla 49

6.2.3 Prototyypin 3 mittaukset ja laskentatulokset

Kolmannen prototyypin mittaukset toteutettiin kokonaisuudessaan tuotekehityksen labo-
ratoriossa. Matalan induktanssin ja nimellisvirran ansiosta talle kuristimelle pystyttiin te-
keméaén mittauksia voimakkaasti saroytyneelld virralla jopa nimellisvirran suuruisella vir-
ran perusaallolla. Mittauksissa kaytettyjen virtojen taajuusspektrit ja THD arvot on esi-
tetty taulukossa 6.6.

Taulukko 6.6. Kolmannen prototyypin mittauksissa kaytetyt virrat.

f(Hz) 50 150 250 350 550 650 THD (%)

1(A) 90 0
90 7 6 5 4 3 11
90 15 13 11 9 7 27
105 0
120 0
120 9 8 7 6 5 12
120 18 16 14 12 10 26

Sinimuotoisella virralla tehtiin kolme eri mittausta taulukon 6.8 mukaisesti. Sinimuotoi-
silla virroilla saatujen hdviomittausten ja vastaavat laskennalliset arvot on esitetty graafi-
sesti kuvassa 6.22.
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Kuva 6.22. Sinimuotoisilla virroilla tehtyjen mittausten haviot laskennallisen magneetti-
vuon tiheyden funktiona sek& pisteisiin sovitetut kayrat havioille muilla magneettivuon
tiheyksilla.
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Kolmannella prototyypilld havididen laskennalliset arvot seuraavat mitattuja arvoja hie-
man paremmin kuin toisella prototyypilld, mutta kuitenkin huonommin kuin ensimmai-
selld prototyypilla. Havidlaskennan absoluuttinen virhe ja suhteellinen virhe on esitetty
kuvassa 6.23.
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Kuva 6.23. Havidlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe sinimuotoisilla virroilla.

Kuvasta huomataan, ettd havidlaskennan suhteellinen virhe pienenee kasvavan magneet-
tivuon tiheyden eli suuremman virran suuntaan. Absoluuttinen virhe kuitenkin jélleen
kasvaa suurenevan magneettivuon tiheyden suuntaan.

Likimain kuristimen nimellisvirran suuruisella virralla tehtiin mittaukset sinimuotoisen
virran lisdksi kahdella eriasteisesti saroytyneelld virralla. Kyseisill4 virroilla mitatut ja
vastaavissa toimintapisteissad lasketut h&vidt on esitetty kuvassa 6.24.
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Kuva 6.24. Virran perusaallon suuruudella 120 A tehtyjen mittausten tulokset ja vastaa-
vat laskennalliset arvot.
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Laskennalliset arvot ovat varsin paljon mitattuja pienemmaét sinimuotoisten mittausten
tapaan. Laskennan tarkkuuden tutkimiseksi laskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe
eri mittauksissa on esitetty kuvassa 6.25.
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Kuva 6.25. Laskennan suhteellinen ja absoluuttinen virhe 120 A perusaallon mittauk-
sissa.

Kuvasta huomataan laskennan virheen pienenevan voimakkaammin séroytyneell& vir-
ralla. Samalla suhteellinen virhe pienenee vield voimakkaammin. Vastaavat mittaukset
alhaisemmalla virran perusaallolla ja mittauksia vastaavat laskennalliset arvot on esitetty
kuvassa 6.26.
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Kuva 6.26. Virran perusaallon suuruudella 90 A tehtyjen mittausten tulokset ja vastaavat
laskennalliset arvot.
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Kuvasta havaitaan, ettd alhaissmmalla virran perusaallolla mittaustulokset ja laskenta
kayttaytyvat tdysin vastaavasti kuin korkeammallakin perusaallon suuruudella. Mittaus-
pisteissa laskettujen arvojen absoluuttinen ja suhteellinen virhe on esitetty kuvassa 6.27.
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Kuva 6.27. Laskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 90 A virran perusaallolla.

Havidlaskennan virhe kéyttaytyy alemmalla virran perusaallon suuruudella vastaavasti
kuin suuremmallakin virran perusaallolla. Suhteellinen virhe kuitenkin laskee voimak-
kaammin sen ollessa sinimuotoisella virralla suurempi kuin edelld esitetyll&d suuremmalla
virran perusaallolla, mutta saavuttaen suuremman perusaallon arvon voimakkaammin s&-
roytyneelld virralla.

6.2.4 Prototyypin 3 lisamittaukset

Kolmannelle prototyypille tehtiin muita prototyyppeja enemman mittauksia laskennan
tarkemman taajuuskayttaytymisen tarkastelemiseksi ja hévidlaskennan odottamattoman
suuren virheen syiden l6ytamiseksi. Ensin tarkastellaan kolmannen prototyypin mittaus-
tulosten ja laskentatulosten kayttaytymista sinimuotoisella 90 A virralla kolmella eri taa-
juudella. Mittauksissa kéytetyt taajuudet olivat 50 Hz, 150 Hz ja 250 Hz. Mittaustulokset
ja laskentatulokset on esitetty kuvassa 6.28.
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Kuva 6.28. Mittaus- ja laskentatulokset kolmella eri taajuisella 90 A virralla, seka mit-
tauspisteisiin sovitetut kayrat.

Héviblaskenta aliarvioi havidita alhaisella taajuudella, mutta taajuuden kasvaessa lasketut
haviot kasvavat huomattavasti mitattuja havioitd nopeammin. Laskennan virheen tarkas-
telemiseksi absoluuttinen ja suhteellinen virhe on esitetty kuvassa 6.29.
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Kuva 6.29. Haviolaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe eri taajuuksilla.

Suhteellinen virhe pienenee nopeasti taajuuden kasvaessa. Absoluuttinen virhe puoles-
taan ensin kasvaa, mutta virhe kdantyy taajuuden kasvaessa pienenevaksi. Tulokset viit-
taavat siihen, ettd jokin hdvidlaskennan osa yliarvioi korkeamman taajuuden vaikutuksia.
Lampatiloista voidaan yrittad paatella mink& kuristimen osan havididen laskennassa suu-
rien taajuuksien vaikutusta yliarvioidaan. T&man vuoksi paatelmat esitetdén yhteenveto-
kappaleessa kun mitatut ja lasketut lampdétilat on esitelty.
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Laboratoriossa ja tehomuuntajaliiketoimintayksikon koekentélld sahkon syottd tapahtuu
taajuusmuuttajan kautta. Taajuusmuuttajan kdytén seurauksena virrassa esiintyy aina hie-
man kytkentétaajuisia yliaaltoja. Naiden yliaaltojen maaréa ja vaikutusta havioihin ei tar-
kalleen tunneta, joten vertailumittaukset tehtiin tehoelektroniikkaliiketoimintayksikon
koekentalla kahdella erisuuruisella 50 Hz:n taajuisella virralla. Virtojen suuruudet olivat
90 A ja 120 A, koska néité arvoja kaytettiin myos laboratoriossa. Tehoelektroniikkaliike-
toimintayksikon koekentalld virta tuotetaan pyorivélla koneella, jolloin virta on tarkem-
min sinimuotoista kuin laboratoriossa. Kuvassa 6.30 naytetaan jo aiemmin esitellyt tuo-
tekehityksen laboratoriossa mitatut haviot ja laskennalliset haviot. Uutena kuvaan on
tuotu vertailumittaukset pyorivan koneen tuottamalla sahkovirralla.
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Kuva 6.30. Havididen tarkistusmittauksien tulokset seka niihin sovitettu kayra yhdessa
aiemmin esiteltyjen mittaus- ja laskentatulosten kanssa.

Kuvasta havaitaan, ettd pyorivalla koneella tuotetun virran aiheuttamat haviot ovat huo-
mattavasti lahempana laskettuja havioita kuin laboratoriossa mitatut haviot. Havidlasken-
nan virheen tarkastelemiseksi tarkistusmittausten suhteen kuvaan 6.31 on piirretty tarkis-
tusmittausten seké havidlaskennan mittauspisteisiin piirrettyjen sovitekdyrien valinen ab-
soluuttinen ja suhteellinen virhe 0,1 T naytteistys valilla.
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Kuva 6.31. Laskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe tarkistusmittauksiin nahden.

Kuvasta huomataan, ettd havidlaskennan virhe on alle kymmenen prosenttia alhaisilla
magneettivuon tiheyksilla ja ylittd4 17 % vasta rautasydamen alkaessa kylldstyméan. On
kuitenkin huomattava, etté tarkistusmittauksissa mitattiin haviot vain kahdessa pisteessa,
joten sovitekdyran piirtdminen ei valttamatta kerro koko totuutta.
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7  KURISTIMEN LAMPOLASKENNAN VERIFI-
OINTI MITTAUSTEN AVULLA

Lampolaskennan tarkkuuden varmentamiseen kéytettiin samoja prototyyppeja kuin havi-
Oiden mittaamiseen. Jokaiseen prototyyppikuristimeen Kiinnitettiin 24 PT-100 lampdan-
turia, joiden avulla saadaan tietoa paikallisista lampétiloista eri puolilla kuristinta. Mit-
tauspisteitd oli iespaloissa yhteensa kolme, jokaisessa kaamissa neljé ja jokaisessa rau-
tasyddmen pylvaassa kolme. Lampdantureiden kiinnittdmiseen kaytettiin Araldite kaksi-
komponenttiliimaa mahdollisimman hyvan kontaktin varmistamiseksi. Antureiden sijoi-
tuspaikat 10ytyvat liitteestda A. PT-100 lampoantureiden mittaustarkkuus on +£1,6 % eli
150 asteen lampdotilassa mittausvirhe on £ 2,4 °C.

7.1 Prototyypin 1 mitattujen ja laskettujen lampoétilojen
vertailu

Ensimmaéisen prototyypin mittauksissa ympariston lampétila oli 19-22 °C. Muita ympa-
ristdolosuhteita kuten ilman kosteutta tai painetta ei mitattu. Mittauspaikkana toimi tuo-
tekehityksen laboratorio, joten kaikki mittaustulokset ovat keskenaan verrattavissa.

7.1.1 Sydamen lampadatilat
Kaikkien tehtyjen sydamen lampétilamittausten tulokset on koottu taulukkoon 7.1.

Taulukko 7.1. Sydamen kuumimman pisteen lampdtilojen mittaustulokset.

laskettujen ja mitat-  ldmpdtilojen

mittauk- mitatutldm- lasketut lim- tujen ldmpétilojen virhepro-

sen nro. pétilat (°C) pétilat (°C) virhe("C) sentti
6 1413 128,1 -13,2 -9,30 %
1 106,6 99,6 -7,0 -6,60 %
2 71,3 72,0 0,7 1,00 %
4 96,6 93,6 -2,7 -2,80 %
7 75,3 75,5 0,2 0,30 %
5 120,0 116,4 -3,6 -3,00 %
8 106,7 104,25 -2,5 -2,30 %
3 115,9 130,4 14,5 12,50 %
9 116,4 137,05 20,7 17,70 %
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Mittaustulosten vertailun helpottamiseksi tulokset on esitetty kuvaajina. Sinimuotoisella
virralla sy6tetyn kuristimen lamp@tilojen mittaustulokset on esitetty kuvissa 7.1 ja 7.2.

250
. ® Mitatut syddamen
200 - lampétilat
S o & Lasketut syddmen
< Amoétilat
= 150 . ampotila
= R 4 . .
9 B I e Mitattujen
£ 100 _:.._-.3' lampétilojen
- ..--""' sovitekayra
Lt e Laskettujen
>0 ....::::;::1::" lampotilojen
it sovitekdyra
0
0O 02 04 06 08 1 1,2 14 16
B(T)

Kuva 7.1. Sinimuotoisella virralla sy6tetyn kuristimen sydamen suurimmat mitatut ja
vastaavat lasketut lampétilat virran synnyttamén laskennallisen magneettivuon tiheyden
huippuarvon funktiona.

B (T)
01 03 05 0,7 09 11 13 15
40 20,0 %
30 15,0 %
20 10,0 %
10 5,0% i Sydamen lampélaskennan virhe
T o 0,0% §
E -10 -5,0% g_ = Syddmen l[ampolaskennan
.§ 220 -10,0 % g virheprosentti
-30 150% =
-40 -20,0 %
-50 -25,0%
-60 -30,0 %

Kuva 7.2. Sinimuotoisella virralla syotetyn kuristimen lampdlaskennan absoluuttinen ja
suhteellinen virhe.

Sinimuotoisella 30 A virralla lasketut haviot olivat 1ahimpénd mittaustuloksia. Kyseinen
virta synnyttéé syddmeen 0,73 T magneettivuon tiheyden huippuarvon. Tasta syystd myods
lasketut lamp@tilat ovat ldhempénad mitattuja lampatiloja kuin suuremmilla virroilla kuten
kuvasta 7.2 voidaan havaita. Lasketut lampdtilat ovat jopa korkeammat kuin mitatut [&m-
pétilat. Virran noustessa mitattujen ja laskettujen lampdtilojen erotus muuttuu negatii-
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viseksi kasvaa itseisarvoltaan laskennan aliarvioidessa lampétiloja. Tamé johtuu havioi-
den absoluuttisen erotuksen kasvamisesta. Toisin kuin havioissa, lampotiloissa myds suh-
teellinen erotus mitattujen ja laskettujen arvojen kesken kasvaa virran eli syddamessé vai-
kuttavan magneettivuon tiheyden huippuarvon suuruuden kasvaessa.

Saroytyneelld virralla tehtyjen mittausten suuremman virran perusaallon tulokset on esi-
tetty havainnollisemmassa muodossa kuvissa 7.3 ja 7.4.
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Kuva 7.3. Virran perusaallolla 39 A tehtyjen sardytyneen virran mittausten mitatut ja
lasketut arvot.

THD
0% 11% 24%
0 0,00%
1 -1,00%
D) -2,00%
G 3 -3,00% % B Sydamen lampdélaskennan virhe
= ]
o -4 -4,00% g_ @ Lampolaskennan virheprosentti
= @
> .5 -5,00% <
S
6 -6,00%
7 -7,00%
-8 -8,00%

Kuva 7.4. Kuristimen lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 39 A virran
perusaallolla tehdyilla séaréytyneen virran mittauksilla.
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Matalammalla virran perusaallolla eli 30 A perusaallolla tehtyjen mittausten tulokset ja
vastaavat laskennalliset arvot on esitetty kuvassa 7.5.

120
100
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60
—&— Sydamen mitattu lampaotila

Lampotila (°C)

40 —fll— Syddamen laskettu lampétila

20
0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 %
THD

Kuva 7.5. Virran perusaallolla 30 A tehtyjen sardytyneella virralla ajetun kuristimen mi-
tatut ja lasketut lampdtilat.

Y1la olevasta kuvasta havaittava laskennan absoluuttinen virhe on esitetty kuvassa 7.6
yhdessa suhteellisen virheen kanssa.

THD
0% 16% 37%
1,5 1,50%
1 ( J 1,00%
0,5 I 0,50%
0 000% = B Sydamen l[ampdlaskennan
(@) ' € virhe
205 I -0,50% &
2 1 ° 100% & ® Limpélaskennan
s e 2 virheprosentti
-1,5 -1,50% =
-2 -2,00%
-2,5 -2,50%
[ ]
-3 -3,00%

Kuva 7.6. Virran perusaallolla 30 A tehtyjen sardytyneelld virralla sydtetyn kuristimen
mittausten lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe.

Virtojen yliaaltojen suhteet olivat keskend&n samat molemmilla virran perusaallon suu-
ruuksilla. Alemmalla magneettivuon tiheydell& eli alemmalla virran perusaallolla lasketut
lampatilat olivat hdvididen tapaan absoluuttisilta arvoiltaan l&hinnd mitattuja arvoja.
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Tama voidaan huomata vertaamalla kuvia 7.4 ja 7.6. Kuvista 7.3—7.6 havaitaan, etta sérén
kasvaminen aiheuttaa virhettd sydamen lampétilojen laskennassa. Kuitenkin sydédmen
ldmpdtila on aliarvioitu sérdytyneen virran kanssa pahimmillaan vain 3,6 astetta. Suhteel-
lisena virheend tdma on 3 %.

7.1.2 Kéaamin lampdatilat

Kaikkien ensimmaiselle prototyypille tehtyjen mittausten kddmien kuumimmat lampéti-
lat on koottu taulukkoon 7.2.

Taulukko 7.2. Kaamin lampdtilojen suurimmat mitatut ja lasketut arvot, seka lampdlas-
kennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe mittaustuloksiin nahden.

lampdlaskennan  ldmpélaskennan

mittauk- mitatut lasketut absoluuttinen suhteellinen

sen nro. ldmpétilat "C) Ildmpédtilat (*C) virhe (°C) virhe
6 160,2 155,0 -5,2 -3,20%
1 119,0 119,2 0,2 0,20 %
2 76,8 82,3 5,5 7,20 %
3 95,5 86,3 -9,2 -9,60 %
4 97,4 95,6 -1,8 -1,80 %
5 128,2 124,9 -3,3 -2,60 %
7 80,2 84,5 4,3 5,40 %
8 117,8 116,8 -1,0 -0,80 %
9 100,4 103,3 2,9 2,90 %

Eri mittausten vertailun helpottamiseksi tuloksia on esitetty havainnollisemmassa muo-
dossa. Kuvassa 7.7 on esitetty sinimuotoisilla virroilla tehtyjen mittausten kuumimmat
lampotilat seka niitd vastaavat lasketut arvot. Kuvassa 7.8 on esitetty naiden lampétilojen
absoluuttinen ja suhteellinen virhe.
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Kuva 7.7. Sinimuotoisella virralla tehtyjen mittausten k&amilampaétilat ja vastaavat
lasketut lampotilat.
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Kuva 7.8. Sinimuotoisella virralla tehtyjen mittausten suurimpien lampétilojen virheet ja
virheprosentit.

Kuvista havaitaan, ettd pienelld virralla laskenta yliarvioi kdadmin l&mpdtiloja ja puoles-
taan virran kasvaessa riittdvan suureksi lampotilojen laskenta alkaa aliarvioimaan kuu-
mimman pisteen lampéotilaa. Vastaava kayttdytyminen havaittiin myos sydamen lampo-
tilojen kayttaytymisessd. Sydamen lampdtiloissa kéyttaytyminen ei ollut yhtd voima-
kasta. Lampdtilojen laskenta siis yliarvioi lampdtiloja kun hdvididen laskenta on l&hem-
pand mitattuja tuloksia. Tasta voidaan paatelld, ettd lampolaskennassa havididen gene-
roima lampo ei péése poistumaan kaamista aivan yhta hyvin kuin todellisuudessa. Lam-
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mon johtumisen aliarvioiminen k&&missa johtuu ilmeisesti kdamin johdinkerrosten vélis-
ten kontaktiresistanssien yliarvioimisesta tai konvektio k&amin pinnasta on aliarvioitu
laskennassa.

Myos sardytyneelld virralla tehdyistd mittauksista on kerétty tulokset havainnolliseen
muotoon. Kuvassa 7.9 on eitetty suurimmat mitatut lampdatilat ja vastaavat lasketut 1am-
pétilat suuremmalla virran perusaallolla tehdyista lammityksistd. Kuvassa 7.10 on puo-
lestaan esitetty lampdtilojen virhe ja virheprosentit.
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Kuva 7.9. Saroytyneelld virralla tehtyjen mittausten suurimmat lampétilat ja vastaavat
lasketut lampdatilat virran perusaallolla 39 A.
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Kuva 7.10. Sardytyneelld virralla tehtyjen mittausten seké vastaavien laskettujen lampo-
tilojen valiset absoluuttiset ja suhteelliset virheet yll& esitetyista mittauksista.
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Kuvassa 7.11 on esitetty suurimmat mitatut lampdtilat ja vastaavat lasketut lampétilat
pienemmall& virran perusaallolla tehdyista lammityksistd. Kuvassa 7.12 on puolestaan
esitetty lampdtilojen virhe ja virheprosentit.
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Kuva 7.11. Saroytyneella virralla tehtyjen mittausten suurimmat lampétilat ja vastaavat
lasketut lampdatilat virran perusaallolla 30 A.
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Kuva 7.12. Saroytyneelld virralla tehtyjen mittausten seka vastaavien laskettujen lampo-
tilojen valiset absoluuttiset ja suhteelliset virheet yll& esitetyista mittauksista.

Kuvista 7.9-7.12 havaitaan, ettd saroytyneelld virralla tehtyjen mittausten virran perus-
aallon suuruudet ovat alueella, jolla lampdlaskenta yliarvioi lampétiloja. Virran sérén
kasvaessa lampolaskennan yliarviointi pienenee ja todella saroytyneelld virralla alkaa ali-
arvioimaan lampotiloja. Korkeammalla virran perusaallolla lampdtilojen aliarviointi ta-
pahtuu nopeammin virran séroytyessa.
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7.2  Prototyypin 2 mitattujen ja laskettujen lampoétilojen
vertailu

Toisen prototyypin lammitykset sinimuotoisella virralla tehtiin tethomuuntajaliiketoimin-
tayksikon koekentélld. Saroytyneen virran mittaukset tehtiin tuotekehityksen laboratori-
ossa. Lampdlaskennassa on kéaytetty mitattua veden ulostulo lampdtilaa korkeimpien [am-
potilojen mallintamiseksi. Kuristimen jaahdytysjarjestelmasta ulos tulevan veden lampo-
tilan ja sisd&n menevan veden lampdtilojen erotus riippuu veden virtausnopeudesta. Te-
homuuntajaliiketoimintayksikon koekentalla ei ollut mahdollisuutta mitata veden virtaus-
nopeutta. Kaikki lammitykset, joissa kéytettiin sinimuotoista virtaa, tehtiin kuitenkin yh-
dellé kertaa. Talloin mittaukset ovat taysin vertailukelpoisia keskendén. Tuotekehityksen
laboratoriossa virtausnopeus oli mitattavissa ja saatiin siten saadettya saatdtarkkuuden
rajoissa samaksi jokaiseen mittaukseen. Nain ollen tuotekehityksen laboratoriossa tehdyt
mittaukset ovat keskendén vertailukelpoisia.

7.2.1 Sydamen lampadatilat

Sinimuotoisella virralla tehtyjen lammitysten sydamen lampétilojen mittaustulokset ja
vastaavat laskennalliset arvot on esitetty kuvassa 7.13. Lisaksi samassa kuvassa on esi-
tetty mittaus ja laskentapisteisiin sovitetut kayrat sydamen lampatilojen tarkastelemiseksi
myo6s muilla sydamessé vaikuttavilla magneettivuon tiheyden huippuarvoilla.
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Kuva 7.13. Sinimuotoisella virralla tehtyjen lammitysten mittaus ja laskentatulokset sy-
damessa vaikuttavan magneettivuon tiheyden huippuarvon funktiona.

Y114 esitettyjen mittaustulosten ja laskentatulosten kayrien valista virhetta on tarkasteltu
kuvassa 7.14.
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Kuva 7.14. Sydamen lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe sinimuotoisella
virralla tehdyissa lammityksissa.

Sydamen lampdélaskennan virhe sinimuotoisella virralla kayttaytyy samoin kuin ensim-
maisellékin prototyypilla. Virhe on kuitenkin suurempi alhaisilla sydamessé vaikuttavilla
magneettivuon tiheyksilla ja virhe ei kasva yhta voimakkaasti. Syddmen lampdlaskennan
virhe sinimuotoisella virralla on varsin suuri. Suhteellinen virhe lahestyy kahtakymmenta
prosenttia sydamen kyllastymispisteen lahestyessa.

Séaroytyneelld virralla tehtiin korkeammalla virran perusaallolla mittaukset sinimuotoisen

referenssi mittauksen lisaksi kahdella eriasteisesti saroytyneelld virralla. L&mmitysten tu-
lokset on esitetty kuvissa 7.15 ja 7.16.
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Kuva 7.15. Virran perusaallolla 512 A tehtyjen lammitysten kuumimmat mittauspisteet ja
vastaavat laskennalliset arvot.
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Kuva 7.16. Virran perusaallolla 512 A tehtyjen lammitysten mittapisteisiin laskettujen
lampotilojen absoluuttinen ja suhteellinen virhe.

Kuvista 7.15 ja 7.16 havaitaan, ettd kéaytetty virta on liian alhainen nostamaan kuristimen
lampotilaa. Kaikissa mittauspisteissa mitatut ja lasketut lampétilat ovat melko tarkasti
samat. Nain ollen my®ds laskennan virhe on sardsta riippumatta sama. Koska kuristinta ei
saada lampenemaan nain alhaisella virralla, mittaustuloksista ei voida tehdd paatelmia
suuntaan eika toiseen.

Alhaisemmalla 366 A virran perusaallolla tehtiin sinimuotoisen virran lisaksi lammityk-
set kolmella eriasteisesti saroytyneelld virralla. Ndiden lammitysten tulokset on esitetty
kuvissa 7.17 ja 7.18.
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Kuva 7.17. Virran 366 A perusaallolla tehtyjen lammitysten kuumimpien mittauspisteiden
lampatilat ja vastaavat laskennalliset arvot.
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Kuva 7.18. Lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe virran 366 A perusaal-
lolla tehtyjen lammityksien mittauspisteissa.

Kuvista 7.17 ja 7.18 havaitaan, ettd mydskaan alhaisemmalla virran perusaallolla kuristin
ei lampene juurikaan sardn kasvaessa. Vaikka eniten sardytynyt virta on todella saroyty-
nyttd, sen aiheuttamat lisdéntyneet havitt nostavat kuristimen laskennallista lampétilaa
hieman. Tama nakyy lampdlaskennan virheen hienoisena pienenemisend sarén kasva-
essa.

7.2.2 Kaamin lampdatilat

Edellisessé kappaleessa esitettyjen sinimuotoisten lammitysten yhteydessa saatiin mit-
taustulokset myds kaamin lampétiloille. Ké&dmin lampdtilat on esitetty kuvassa 7.19 ja
lampdolaskennan virhe mittauksiin verrattuna kuvassa 7.20.
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Kuva 7.19. Sinimuotoisten virtojen lammitysten k&damin kuumimpien mittauspisteiden
lampdatilat ja vastaavat laskennalliset arvot.
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Kuva 7.20. Kaamin lampdélaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe sinimuotoisella
virralla tehtyjen lammitysten mittaustuloksiin nahden.

Kuvasta 7.19. havaitaan, ettd lampdtilat noudattavat eksponentiaalista kdyrad. Samalla
laskennan virhe kasvaa eksponentiaalisesti virran kasvaessa. Suhteellinen virhe kasvaa
kuitenkin lineaarisesti. K&&dmin lampdlaskennan virhe on pienill& virroilla huomattavasti
pienempi kuin syddmen lampdlaskennan virhe. Kéamin lampdlaskennan virhe kasvaa
kuitenkin huomattavasti nopeammin. Parhaiten tdma néhdaan suhteellisen virheen jyr-
kemmasta kulmakertoimesta.

Sydamen lampolaskennan yhteydessa esitettyjen 512 A ja 366 A virran perusaalloilla teh-
tyjen lammitysten mittaustulokset kdadmien lampdatiloille ja vastaavat laskennalliset arvot
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on esitetty kuvissa 7.21 ja 7.23. Néiden mittausten ja laskennan vélinen absoluuttinen
sekd suhteellinen virhe on esitetty kuvissa 7.22 ja 7.24.
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Kuva 7.21. Kaamin mitatut ja lasketut lampdtilat 512 A virran perusaallolla tehdyissa
lammityksissa.
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Kuva 7.22. K&amin lampodlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 512 A virran pe-
rusaallolla tehdyn lammityksen mittaustuloksiin nahden.
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Kuva 7.23. Kaamin mitatut ja lasketut lampdtilat 366 A virran perusaallolla tehdyissa
lammityksissa.
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Kuva 7.24. Kaamin lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 366 A virran pe-
rusaallolla tehdyn lammityksen mittaustuloksiin nahden.

Korkeammalla virralla ei sar6 nosta laskennan lampdtiloja lainkaan, koska kuristimen
kaamin jaahdytys on tehokas. Mitatuissa tuloksissa on havaittavissa hienoista nousevaa
trendid, joka ndkyy myos laskennan virheen kasvamisena kuvassa 7.22. Mitattujen lam-
potilojen vaihtelu on kuitenkin niin pientd, ettd jo ja&hdytysjérjestelmén nestekierron syo-
ton l&mpéotilan vaihtelu voi selittdd erot mittausten valilla. Alemmalla virran perusaallolla
virran saroisyys saadaan huomattavasti voimakkaammaksi. Laskennassa séron kasvu ai-
heuttaa pientd lampdtilan nousua. Laskennan virhe pienenee, koska mitatut lampétilat
ovat kaikissa mittauksissa likimain samat.
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7.3  Prototyypin 3 mitattujen ja laskettujen lampoétilojen
vertailu

Kolmannen prototyypin lampétilojen mittaukset tehtiin tuotekehityksen laboratoriossa
haviomittausten yhteydessa. Kaytetyt virrat on esitetty kolmannen prototyypin kokonais-
havididen mittaustulosten yhteydessa taulukossa 6.8.

7.3.1 Sydamen lampadatilat

Kolmannelle prototyypille tehtiin edellisten prototyyppien tapaan mittaukset kolmella
erisuuruisella sinimuotoisella virralla. Naiden mittausten kuumimmat sydamen mittaus-
pisteet ja vastaavat lasketut arvot on esitetty kuvassa 7.25 virran syddmeen synnyttaman
magneettivuon tiheyden huippuarvon funktiona.
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Kuva 7.25. Sinimuotoisilla virroilla tehtyjen lammitysten sydamen suurimmat mitatut
lampdtilat ja vastaavat lasketut arvot magneettivuon tiheyden huippuarvon funktiona.

Sydamen lasketut lampétilat sinimuotoisilla virroilla ovat lahelld mitattuja arvoja etenkin
0,8 T magneettivuon tiheyden laheisyydessa. Laskentatarkkuuden tarkastelemiseksi ylla
olevan kuvan sovitekayristé on piirretty laskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe ku-
vaan 7.26.
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Kuva 7.26. Sydamen havidlaskennan suhteellinen ja absoluuttinen virhe sinimuotoisella
virralla.

Sydamen lampdlaskenta aliarvioi lampdtiloja pahiten lahella sydamen kyllastavaa mag-
neettivuon tiheyttd, jolloin suhteellinen virhe on hieman yli kymmenen prosenttia. Syda-
men lampdlaskennan kayttaytyminen on vastaavaa kuin ensimmaisella prototyypilla las-
kennan yliarvioidessa lampdtiloja alhaisilla magneettivuon tiheyksilla ja aliarvioidessa
korkeilla magneettivuon tiheyksilla. Lampdlaskennan virhe on kuitenkin selvésti pie-
nempi.

Saroytyneelld virralla tehtiin lammitykset virran perusaallon suuruuksilla 90 A ja 120 A
ja kahdella eriasteisesti saroytyneella virralla. Limmitysten suurimmat mitatut lampatilat
ja vastaavat lasketut arvot on esitetty suuremmalla virran perusaallolla kuvassa 7.27. seké
pienemmaéllé perusaallolla kuvassa 7.29. Laskennan virhettd mittaustuloksiin ndhden on
puolestaan havainnollistettu kuvissa 7.28 ja 7.30.
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Kuva 7.27. Syddmen mitatut ja lasketut lampotilat 120 A virran perusaallolla tehdyissa
lammityksissa.
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Kuva 7.28. Sydamen lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 120 A virran
perusaallolla tehdyn lammityksen mittaustuloksiin nédhden.
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Kuva 7.29. Sydamen mitatut ja lasketut lampdtilat 90 A virran perusaallolla tehdyissa
lammityksissa.
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Kuva 7.30. Sydamen lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 90 A virran pe-
rusaallolla tehdyn lammityksen mittaustuloksiin nahden.

Suuremmalla virralla eli suuremmalla sydamessé vaikuttavalla magneettivuon tiheydella
sydamen lampdlaskennan virhe on suurempi kuin pienemmalld 90 A virran perusaallolla
tehdyilla mittauksilla. Suuremmalla magneettivuon tiheydelld sarén kasvaessa lampolas-
kennan virhe kasvaa. Alemmalla magneettivuon tiheydelld lampdlaskennan virhe puoles-
taan pienenee virran sérén kasvaessa. Vastaava kayttaytyminen nékyy kaikille prototyy-
peille tehdyissé sardytyneen virran mittauksissa.

7.3.2 Kaamin lampadatilat

Sinimuotoisella virralla tehtyjen lammitysten k&&min suurimmat mitatut lampdtilat ja
vastaavat lasketut arvot on esitetty kuvassa 7.31. Samassa kuvassa on piirrettyna mittaus-
pisteisiin sovitettu kayréd lampdotilojen tarkastelemiseksi myds muilla sy6tetyn virran ar-
voilla.
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Kuva 7.31. Kéamin suurimmat mitatut lampétilat ja vastaavat lasketut arvot sinimuotoi-
sella virralla syotetyissa mittauksissa seka pisteisiin sovitetut kayrat.

Laskennan virheen tarkastelemiseksi kuvassa 7.31 esiintyvien kéyrien erotus ja suhteel-
linen erotus eli lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe on esitetty kuvassa
7.32.
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Kuva 7.32. Kdamin lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe sinimuotoisella
virralla.

K&amin lampolaskennan suhteellinen virhe on kohtalaisen pieni ollen yli viisi prosenttia
vain hyvin pienilla virroilla tai suurilla virroilla. Kolmannen prototyypin lampélaskennan
tulokset ovat huomattavasti lahempé&nd mitattuja arvoja aikaisempiin prototyyppeihin
verrattuna. Kéyramuodot ovat edelleen samanmuotoisia vaikka laskennan virhe onkin
pienempi.
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Kuumimmat mitatut lampétilat 120 A ja 90 A perusaallon taajuuksilla ja kahdella erias-
teisesti saroytyneella virralla sekd vastaavat lasketut arvot on esitetty kuvassa 7.33. ja
7.35. Samaisten mittauspisteiden lampdlaskennan absoluuttiset ja suhteelliset virheet on
esitetty kuvissa 7.34 ja 7.36.
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Kuva 7.33. K&amin mitatut ja lasketut lampdtilat 120 A virran perusaallolla seka erias-
teisesti sardytyneilla virroilla tehdyissa lammityksissa.
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Kuva 7.34. Kaamin lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 120 A virran pe-
rusaallolla seka eriasteisesti sardytyneilla virroilla.
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Kuva 7.35. Kaamin mitatut ja lasketut lampétilat 90 A virran perusaallolla seké eriastei-
sesti sardytyneilla virroilla tehdyissa lammityksisséa.
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Kuva 7.36. Kaamin lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe 90 A virran pe-
rusaallolla seka eriasteisesti sardytyneilla virroilla.

Kuvista havaitaan, ettd kaamin lampolaskennan virhe on jélleen suurempi suuremman
virran perusaallon kanssa. Lisdksi Lampdélaskennan virhe kasvaa huomattavasti virran sa-
roytyessa pahemmin. Lankak&&miseen prototyyppiin ndhden kaamin lampdlaskennan
virheen hajonta on pienempi ja kddmin lampdtiloja ei yliarvioida kevyemmin séroyty-
neellakaan virralla.
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7.3.3 Prototyypin 3 lisamittaukset

Laskennan kayttaytymisen tarkastelemiseksi korkeammilla taajuuksilla tehdyissa mit-
tauksissa mitattiin havididen lisaksi lampdtilat sydamessa ja kédamissa. Naistd lampoti-
loista voidaan yrittaa paatella miten sydamen ja kddmin haviolaskenta kéayttaytyy eri taa-
juuksilla sinimuotoisella virralla. Kaytetty virta oli suuruudeltaan 90 A. Sydamen kor-
keimmat mitatut lampétilat ja vastaavat laskennalliset arvot on esitetty kuvassa 7.37. Ku-
vassa 7.38. on puolestaan esitetty syddmen lampdélaskennan virhe mittauspisteissa.
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Kuva 7.37. Sydamen kuumimmat mitatut lampétilat ja vastaavat lasketut arvot seka mit-
tauspisteisiin sovitetut kayrat.
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Kuva 7.38. Sydamen lampdlaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe eri taajuisilla
sinimuotoisilla virroilla.



7. Kuristimen lampdlaskennan verifiointi mittausten avulla 79

Kuvista havaitaan, ettd alhaisilla taajuuksilla sydamen lampd6laskenta aliarvioi lampoti-
loja. Taajuuden kasvaessa lampdlaskenta kuitenkin alkaa yliarvioimaan lampdtiloja.

Ké&amin lampdolaskennan tarkastelemiseksi kadmin kuumimmat mitatut lampdétilat ja vas-
taavat laskennalliset arvot on esitetty kuvassa 7.39. Kéamin lampdlaskennan virhe suh-
teessa mitattuihin lampétiloihin on esitetty kuvassa 7.40.
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Kuva 7.39. Kéamin suurimmat mitatut lamp@tilat ja niité vastaavat lasketut arvot virran
eri taajuuksilla sek& mittapisteisiin sovitetut kayrat.

f (Hz)
0 50 100 150 200 250 300
0 o 0,0 %
-5 -5,0%
B Kddamin lampolaskennan
-10 -100% £ virheprosentti
—_ c
2 3 @Kiamin ldmpolaskennan virhe
2 -15 -15,0 % g
= ® )
> <
-20 -20,0% =
-25 . -25,0%
-30 -30,0 %

Kuva 7.40. Kédmin lampolaskennan absoluuttinen ja suhteellinen virhe eri taajuuksilla.

Kuvista huomataan, ettd kdamin lampo6laskenta toimii varsin hyvin alhaisemmalla taajuu-
della. Lampdlaskennan virhe alkaa kuitenkin kasvamaan nopeasti taajuuden kasvaessa.
Jo 250 Hz:n virralla k&&min lampolaskenta aliarvioi lampdtiloja yli 15 prosenttia.
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8 JOHTOPAATELMAT JA LASKENNAN JAT-
KOKEHITYS

Laskennan kayttaytyminen erityyppisilla kuristimilla on johdonmukaista muutaman mit-
tauksen pientd eroa lukuun ottamatta. Laskennan tarkkuutta ja kdyttaytymista erisuurui-
silla virroilla ja sydamessé vaikuttavilla magneettivuon tiheyksilla on parasta tarkastella
sinimuotoisella virralla tehdyistd mittauksista. Havidlaskennan suhteellinen virhe on suu-
rimmillaan pienilla magneettivuon tiheyksilla eli pienilla virroilla. Suhteellinen virhe pie-
nenee virran ja magneettivuon tiheyden kasvaessa. Absoluuttinen virhe on kuitenkin pie-
nimmilld&n héavididen ollessa pienimmillédén ja kasvaa havididen kasvaessa. Lampdlas-
kennan osalta laskennan suhteellinen virhe kayttaytyy kuitenkin painvastoin. Seka syda-
men ettd kadmin lampatilojen laskennan tulokset ovat mittaustuloksiin nahden suurim-
millaan alhaisilla virroilla. Kaytetyn virran eli samalla siis magneettivuon tiheyden kas-
vaessa lampdolaskennan tulokset pienenevat suhteessa mittaustuloksiin. Lankakaamisen
prototyypin tapauksessa lampdétiloja jopa yliarvioidaan. Taméa johtuu osittain siitd, ettd
lankak&amisen kuristimen hévididen laskenta on lahempané mittaustuloksia kuin folio-
kaamisilla. Liséksi lammon johtumisen laskenta lanka ja foliokaamisilla poikkeaa hieman
toisistansa, jolloin toisen tyyppisen kdamin lampétilan laskenta saattaa olla toista parem-
min kohdallaan. Eroina ovat muun muassa k&admin sisaiset kontaktilampdéresistanssit ja
kuparilangan pinnan eriste.

Pahimmillaan havidlaskenta aliarvioi taajuusmuuttajalla syotetylla mahdollisimman sini-
muotoisella virralla syntyneita havidita jopa lahes 50 %. Tama pahin tapaus esiintyy nes-
tejaahdytteisella foliokddmiselld kuristimella. Normaaleilla suunnitteluarvoilla havitiden
suhteellinen virhe oli lankakadmiselle kuristimelle -18...-19 % ja foliok&&miselle kuris-
timelle -36...-41 %. Lampdtilojen virheen vaihteluvélit on esitetty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1. Lampdlaskennan suhteelliset virheet mittaustuloksiin nahden ilmajaahdyt-
teisilla kuristimilla.
Koko magneettivuon Normaaleilla suunnittelu-

tiheyden alueella magneettivuon tiheyksilld
Lankakddminen Sydan +15...-18 % +5...-10 %
Kaami +23...-10 % +10...-5%
Foliokddminen  Sydan +8...-10 % +3...-5%
Kaami +6...-7 % +2...-5%
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Taulukosta havaitaan, etta foliokdaamisen kuristimen lampdlaskenta sinimuotoisella vir-
ralla on tarkempi kuin lankakadmisen. Vaikka lampdlaskennan suhteellinen virhe on
melko suuri koko magneettivuon tiheyden vaihteluvalillg, jolle tulokset on extrapoloitu,
on laskenta melko tarkka normaaleilla suunnittelu arvoilla. Foliokd&dmin osalta laskennan
tarkkuus on hyvin lahelld tavoitetta, mutta lankakaamisen kuristimen lampdélaskennan
vaihteluvali on hieman liian suuri.

Virran yliaaltosisélto vaikuttaa laskennan virheeseen virran suuruuden ohella. Mittaustu-
losten ja laskentatulosten avulla laskennan kéayttaytymisen yleistdminen eri kuristin tyy-
peille on haastavampaa kuin virran suuruuden tai syddmessa vaikuttavan magneettivuon
tiheyden huippuarvon tapauksessa. Foliok&&dmisella kuristimella haviélaskennan antamat
tulokset kasvavat mitattuja lampdtiloja nopeammin, jolloin laskennan virhe pienenee vir-
ran saron kasvaessa. Lankakéamisella puolestaan hévidlaskenta aliarvioi pahiten kevyesti
sardytyneelld virralla, mutta haviélaskennan virhe alkaa kuitenkin pieneneméan virran
séroisyyden voimistuessa. Havidlaskenta aliarvioi havidita voimakkaammin foliokaami-
silla kuristimilla. Osasyyné ovat foliok&damisen kuristimen ulostulokiskot joiden havidita
laskenta ei huomioi. Mydskaan foliokaamisen kuristimen johtimen paatyilmidita ei ole
laskennassa huomioitu. Lisaksi nestejaahdytteisen foliok&&dmisen kuristimen havioita ali-
arvioitiin enemman kuin ilmajaahdytteisen. Tamaé johtuu siitd, etta nestejaahdytysprofii-
leihin indusoituu havioita, joita laskenta ei huomioi.

Lankakaamisen kuristimen haviélaskennan virhe sérdytyneelld virralla on lankakaami-
selld kuristimella -14...-20 % ja foliokaamiselld -28...-41 %. Sar0ytyneen virran mit-
tauksissa kéytetyt perusaallon suuruudet osuvat normaalien suunnitteluarvojen rajoihin,
jolloin suhteellisia laskennan virheitd voidaan verrata sinimuotoisten mittausten suhteel-
lisiin virheisiin normaalien suunnitteluarvojen sisalla.

Saroytyneelld virralla tehtyjen mittausten ja lampdlaskennan vertailussa yleinen trendi on
laskeva eli lampdtiloja aliarvioidaan enemman voimakkaammin sardytyneella virralla.
Yleisesté trendista poikkeavat mittaukset ovat lankak&amisen kuristimen suuremmalla
virralla tehdyt mittaukset seka foliok&&dmisen kuristimen pienemmalld virralla tehdyt mit-
taukset. Lankaka&misen kuristimen tapauksessa sinimuotoisella virralla tehtyyn lasken-
taan on saattanut siséltya Kirjoitusvirhe, koska saréytyneen virran mittaukset noudattavat
yleista laskevaa trendid. Foliokd&dmisella kuristimella puolestaan poikkeavuus on kaikissa
pienemmall& virralla tehdyissd mittauksissa trendin ollessa nouseva muista mittauksista
poiketen.

Lampolaskennan suhteelliset virheet sardytyneelld virralla eri kuristin tyypeilld on esi-
tetty taulukossa 8.2.
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Taulukko 8.2. Lampdlaskennan suhteelliset virheet sardytyneella virralla.

Kuristin tyyppi Syddn Kadami
Lankakddminen ‘ 2...-7% +7...-3%
Foliokddminen ‘ -1...-6 % 0...-8%

Taulukon 8.2 arvoja ei ole saavutettu perusaallon suuruudella joka pysyy normaalien
suunnitteluarvojen reunojen sisalla kuten taulukon 8.1. virheet. Virheistd huomataan kui-
tenkin, etta erityisesti foliokaamisilla kuristimilla virran saroytyneisyys aiheuttaa kdamin
lampotilojen aliarviointia. Lankakaamiselld kuristimella lampétilat saroytyneelld virralla
osuvat taulukon 8.1 arvojen siséan, joten virran saroisyys ei merkittavasti muuta lasken-
nan tarkkuutta. Sydamen ja kaamin lampétilojen virheet kayttaytyvat suhteessa toisiinsa
samoin kuin sinimuotoisella virralla eli sydamen lampdtiloja aliarvioidaan enemmaén kuin
kaamin lampdtiloja.

Laskennan taajuuskayttaytymisen tarkastelemiseksi tehdyistd mittauksista havaittiin, etta
havidlaskenta aliarvioi havioité eniten 150 Hz virralla. Samalla taajuudella kd&min lam-
potilan laskenta aliarvioi jo melko paljon lampétiloja ja sydamen lampdlaskennan tulok-
set eivét ole viela ehtineet nousemaan yli mitattujen lampétilojen. Taajuuden edelleen
kasvaessa havidlaskenta alkaa yliarvioimaan havioitd samalla kun kadamin lampdétilaa ali-
arvioidaan ja sydamen lampétilaa yliarvioidaan. Tasta voidaan paatelld, etta sydamen ha-
viblaskenta yliarvioi suuremman taajuuden vaikutusta samalla kun kdamin héavitlaskenta
aliarvioi suuremman taajuuden vaikutusta. Kokonaisuudessaan laskenta yliarvioi hévi-
0itd, koska sydamen haviot ovat voimakkaammin riippuvaisia taajuudesta. Sydamen lam-
potiloissa ei kuitenkaan havaita yhta merkittavaa yliarviointia kuin havidissa. Syyna ta-
han on sydamen hyva lammaonjohtavuus, minké vuoksi havididen generoima lampd paa-
see poistumaan sydamestd. Osasyyna kaamin lampdétilojen aliarviointiin korkeammilla
taajuuksilla voi olla syddmen ja kdamin valilla siirtyvan lampdenergian maaran aliarvioi-
minen. Mikéli sydamen kadmia lammittavaa vaikutusta aliarvioidaan, myods kaamin lam-
potiloja aliarvioidaan tilanteissa joissa syddan on k&amia lampimémpi. Tama tilanne to-
teutuu juuri korkeilla taajuuksilla.

Laboratoriossa ja tehomuuntajaliiketoimintayksikon koekentalla tehtyjen mittausten pe-
rusteella laskenta aliarvioi havigitd huomattavasti enemmaén kuin laskennalta odotettiin.
Kuitenkin asiakkailta saadut mittaustulokset ja insindoritoimistolla teetetyt simulointitu-
lokset viittaisivat laskennan olevan todellisuudessa tarkempi. Myos tehoelektroniikkalii-
ketoimintayksikon koekentén generaattorilla tuotetulla séhkdvirralla kuristimen mitatut
héviot olivat huomattavasti alhaisemmat kuin vastaavissa mittauksissa laboratoriossa ja
samalla siis lahempané laskettuja arvoja. Kahdella eri tarkistusmittauspisteell& saavutetun
sovitekdyran perusteella havididen virhe olisi sinimuotoisella virralla vain -9...-18 %
aiemmin saadun virhevalin -28...-41 % sijaan. Syyné tdh&n on todennakdisimmin labo-
ratoriossa sahkonsyotosta vastaavan taajuusmuuttajan aiheuttamissa kytkentataajuisissa
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yliaalloissa. Koska laboratoriossa tehtyjen mittausten virtaspektria ei taysin tunneta, las-
kennan tarkkuudesta ei voida tehda lopullisia johtopaatoksia, vaan lisdd mittauksia on
suoritettava. Jatkotutkimuksia varten tulisi selvittdd laboratoriossa kéytettavan virran
tarkka taajuusspektri. Kun virran tarkka spektri saadaan selvitettyd, myos laskennassa
voidaan huomioida kytkentétaajuisten yliaaltojen héavidité nostava vaikutus. Joissakin te-
hoanalysaattoreissa on FFT (fast Fourier transformation) toiminto, jossa harmoniset yli-
aallot esitetdadn graafisesti. FFT on algoritmi diskreetin Fourier muunnoksen laske-
miseksi. Kyseista toimintoa kéyttden saataisi parempi késitys sydtetyn virran taajuus
spektristd. Taméan tyon puitteissa tarkistuksia ei kuitenkaan voida tehda.

Laskennan jatkokehityksen kannalta oleellisimmat tutkimuskohteet ovat foliojohtimen
paatyilmidt, kdadmin ulostulojen havididen huomioiminen ja nestejaédhdytysprofiileihin
indusoituvat haviot. Lisaksi konvektiot eri pinnoilta on laskettu likiméaaréisilla kaavoilla.
Analyyttisesti ratkaisemalla konvektiivisen lammonsiirron tarkkuutta voidaan parantaa.
Toinen lampdlaskennan tarked kehityskohde on kontaktilampdresistanssien tarkempi
maarittdminen. Myos lampoverkkoa tihentdmalla lampdlaskennan tarkkuutta saataisi pa-
rannettua laskentanopeuden kustannuksella.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd lampdlaskennan osalta alkuperéisiin tavoitteisiin ei ai-
van pééasty. Laskenta on kuitenkin tarkempi kuin aikaisemmat Trafotekin kéyttamat las-
kentamenetelmét. Havidlaskennan ja mittausten karkeasta erosta huolimatta laskenta on
ollut kdytéssa jo ennen viimeisten havidlaskennan osien ja tdman tyon valmistumista.
Myaoskin laskennan nopeus saatiin pidettya riittdvana, jotta laskentaa voidaan kayttaa
suunnittelun yhteydessa jokaisen tuotteen mitoittamiseen. Laskennan nopeus vaihtelee
kuristimen rakenteen vaativuuden ja jaahdytys menetelmén mukaan 20 sekunnin 240 se-
kunnin valilla.
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LITE A: PT-100 LAMPOANTUREIDEN VIITTEELLISET ASENNUS-
PAIKAT

Lampoantureiden viitteelliset asennuspaikat syddmessa nakyvat alla olevassa kuvassa.
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Lampoantureiden viitteelliset asennuspaikat kd&dmissé nékyvét alla.
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LITE B: NAKYVYYSKERTOIMIEN LASKENTA YLEISIMMILLE 2D-
JA 3D-GEOMETRIOILLE
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