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Diplomityossd tarkastellaan taajuusmuuttajakdyttoon suunniteltavan moottorikuristimen
rautasyddmen materiaalivalintaa. Moottorikuristimen suunnittelua ldhestytdan hiviotarkas-
telun nikokulmasta vertailemalla eri materiaalivaihtoehtoja. Vertailu tehddin tydssd vain
yhdelle perus- ja kytkentédtaajuusyhdistelmalle.

Ty0ssé esitellddn rautahdvididen arviointiin soveltuva yksinkertaistettu laskentamenetelma,
jota hyddyntéen arvioidaan eri materiaalivaihtoehtojen vaikutusta kuristimen kokonaiskus-
tannukseen. Ty0ssd myds pohditaan materiaalivalinnan merkitysté tuotteen valmistettavuu-
teen ja kilpailukykyyn.

Tuloksena saadaan kustannusvertailu kolmella eri materiaalilla, joista yksi on referenssi-
materiaalina kiytetty 3 % piitd sisdltavd sdhkolevy. Muut materiaalit ovat 6,5 % piité sisél-
tavd sidhkolevy ja amorfinen terdsmateriaali. Tyon perusteella kalliimmat verrokkimateri-
aalit voivat tietyilld rajachdoilla olla hyvid vaihtoehtoja kuristimen syddnmateriaaliksi.
Erityisesti amorfinen materiaali osoittautuu tyossé tarkastellulla taajuusyhdistelmalld kus-
tannustehokkaaksi vaihtoehdoksi.
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This Master’s thesis looks into choices of iron core material for motor chokes used in vari-
able frequency drives. Motor choke design is approached from an iron loss perspective by
comparing different material choices. The comparison is done using a single combination
of fundamental and switching frequencies.

The work presents a simplified iron loss calculation method that is used to assess the im-
pact of using different iron core materials on the total cost of the choke. The significance
of material choice is also considered on producibility and competitiveness of the product.

The calculations result in a cost comparison between three materials. One of the materials
is electrical steel with 3 % silicone content and it is used as a reference material. The other
materials are electrical steel with 6.5 % silicone content and amorphous steel. Based on
this study, more expensive materials can be good choices for the iron core material of a
choke with given circumstances. The amorphous material in particular proves to be a cost-
effective choice with the frequency combination used.
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1 Johdanto

Diplomitydssé tarkastellaan taajuusmuuttajan ja sen syottdman moottorin viliin asennetta-
van induktiivisen komponentin, eli moottorikuristimen, rautasyddnmateriaalin valintaa
hdviolaskennan pohjalta. Tarkastelu on toteutettu pddosin kéayttdmalld referenssind Muun-
tosdhko Oy:n (myShemmin yritys) valmistamaa testattua ja hyviksyttyd mallia, jonka rau-
tasyddnmateriaalina on kaytetty kattavasti saatavilla olevaa 3 % piitd siséltdvdd sdhkole-
vyd. Moottorikuristimien kysyntd kasvaa, kun maailman sédhkdistyminen edistyy, ja sih-
komoottorikdytdt yleistyvit, joten yrityksen kannalta on kannattavaa luoda entistd kustan-
nustehokkaampia ja kiinnostavampia tuotteita markkinoille. On tdrkedi ottaa kantaa siihen,
onko tuotantoketjun raaka-ainekdyttod ja logistitkan ympéristolle aiheuttamaa kuormitusta
mahdollista tehostaa ja vidhentdd ndiden komponenttien osalta, minimoimalla tuotettavien

komponenttien painoa ja kokoa.

Ty0ssé tarkastellaan taajuusmuuttajan sekéd sen tuottaman pulssinleveysmodulaation omi-
naisuuksia ja kolmivaiheisen yhteisen rautasyddmen omaavan induktiivisen komponentin
suunnittelua erityisesti rautahdvidlaskennan osalta. Lisdksi kidyddén lépi rautasyddnmateri-
aalien keskeisimpid ominaisuuksia ja vertaillaan erilaisia markkinoilla olevia materiaali-
vaihtoehtoja. Tydssé esitelldéin yksinkertaistettu ja kdytdnndllinen menetelmé rautahdvioi-
den médrittdmiseksi saatavilla olevan tiedon, esimerkiksi rautasyddnmateriaalivalmistajien
antamien héviotietojen, pohjalta. Tuloksena saadaan kustannusvertailu kaytettdessd ver-
rokkimateriaaleja, joiksi valittiin 6,5 % piitd sisdltdva sdhkolevy ja rautapohjainen amorfi-
nen terdsmateriaali. Tulokseen syntyy epdvarmuutta useassa vaiheessa, mutta sitd voidaan

kuitenkin kdyttdd esitietona, jos tulosta pédtetdin 1dhted validoimaan testaamisella.

Materiaalien soveltuvuutta erilaisiin kayttoihin on vertailtu kattavasti, ja ldhtokohdat mate-
riaalivertailulle ovat hyvit. Tuotantoympériston huomioon ottava kustannustarkastelu vai-
kuttaa jadneen pienelle huomiolle, ja tdssd tydssd pyritddnkin ottamaan huomioon myds

tuotantoympéristostd aiheutuvia rajoitteita ainakin alkeellisesti.
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Tyon keskeiset tavoitteet ja tutkimuskysymykset ovat:

Kuristinsuunnittelun kriteerit, haasteet ja rajoitteet pulssinleveysmoduloidussa kay-
tossa.

Yksinkertaistetun rautahdvidlaskentamenetelmén esitteleminen pulssinleveysmo-
duloidussa kaytossa.

Kustannusvertailu eri rautasyddnmateriaaleilla ottaen huomioon koko kuristinkom-
ponentin rakenteen ja tuotantoympériston luomat rajoitteet. Onko tavanomaisia kal-

liimpien materiaalien kaytolla mahdollista luoda kustannustehokas tuote?
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2 Taajuusmuuttaja ja kuormakuristin

Tassd luvussa tarkastellaan kuormakuristimen suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd, varsinkin
taajuusmuuttajakidyton ja sen pulssinleveysmodulaation vaatimia suunnittelukriteereita.
Lisdksi pohditaan erityisesti kuristimen magneettisyddmen rautahdvididen eri komponent-

teja, sekd erilaisia syddnmateriaaleja ja -rakenteita.
2.1 Moottorikdyton taajuusmuuttajan vaikutuksia

Taajuusmuuttajaa kiytetddn sddtdmiin moottorikdyttéjen nopeutta tehokkaasti ja tarkasti
ohjaamalla moottorille sydtettidvin jannitteen suuruutta seki taajuutta. Perinteisesti mootto-
rit on kytketty suoraan sdhkoverkkoon (DOL, direct-on-line), jonka taajuutta ei ole pystyt-
ty muuttamaan, eikd ndin ollen mydskddn moottorin pydrimisnopeutta ole pystytty tehok-
kaasti sddtdmédn. Vakionopeuden seurauksena osa prosessiin syOtetystd tehosta menee
hukkaan. Tarkempien prosessien sekéd energiakdyton tehostamisen takia taajuusmuuttaja-
kayttojen kysyntd on lisddntynyt. Taajuusmuuttajakéyttdisid moottoreita kdytetdén esimer-
kiksi teollisuuden prosesseissa sekd logistiikkakdytdissd varsinkin laivoissa. Tyypillinen

taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, DC-vélipiiristé ja vaihtosuuntaajasta.

Tasasuuntaaja DC-vilipiiri Vaihtosuuntaaja
Verkko % Moottori
—

o T ~

Kuva 1. Taajuusmuuttajan padosat.

Tassd tyossd keskitytddn tarkastelemaan vaihtosuuntaajan jélkeistd moottorinsyottod. Tar-
kasteluun kuuluvat suuntaajan tuottamat jannitepulssit, suunniteltava kuristin, moottori-

kaapeli ja moottori.
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Kuva 2. Taajuusmuuttajakéyton tarkasteltavat osakomponentit.

Taajuusmuuttajien sdhkomoottorille syottimin jannitteen ohjaukseen kaytetddn pulssinle-
veysmodulaatiota. Moottorille sydtettdva jénnite ei ole sinimuotoista modulaation vuoksi,
vaan se muodostuu useista perdkkdisistd jannitepulsseista. Ainoastaan jinnitteen lyhytai-
kainen keskiarvo ldhestyy sinimuotoista jinnitettd. Tdmdn takia moottorin kdamityksiin
muodostuva virta on sardoytynyttd, mika johtaa kddmitysten ja magneettisyddmen tehohivi-
Oiden lisddntymiseen. Taajuusmuuttaja muodostaa moottorille syotettdvédn jannitteen kyt-
kemalld vaiheille vélipiirin tasajdnnitettd halutulla logiikalla. Jannitteen pulssitus aiheuttaa
moottorin sy6ttoon nopeita jannitteen nousuaikoja, jotka rasittavat moottorin eristeiti. Ta-
min lisdksi, jos moottoria syotetddn pitkilld kaapeleilla, johtaa se janniteheijastus- ja jan-
nitteentuplaantumisilmidihin, jotka osaltaan pahentavat nopeista nousunopeuksista johtu-

vaa moottorin kokemaa eristerasitusta.

2.1.1 Pulssinleveysmodulaatio

Pulssinleveysmodulaatio perustuu tehoelektroniikkakomponenttien kytkentddn korkealla
taajuudella. Tdma kytkentdtaajuus on riippuvainen kéytetystd puolijohdekomponentista, ja
nykyisin taajuusmuuttajissa yleisesti kdytetyn IGBT-kytkimen kytkentdtaajuus on tyypilli-
sesti 2—16 kHz. Suuren teholuokan sovelluksissa kaytetty kytkentdtaajuus on taajuusmuut-
tajaan muodostuvien hédvididen vuoksi rajoittunut noin 2—4 kHz vilille, mutta puolijohde-
komponenttien kehittyessd kytkentdtaajuudet voivat kasvaa jopa 30-50 kHz luokkaan.
(Shirabe, et al., 2012) Kytkentdlogiikka voidaan muodostaa vertaamalla kytkentdtaajuista
kolmiomuotoista signaalia halutun perustaajuuden sinimuotoiseen aaltoon tai pulssinle-
veysmodulointi voidaan toteuttaa myos esimerkiksi avaruusvektorimoduloinnilla. Syntyva
jannitekdyra on hyvin samankaltainen riippumatta modulointimenetelmastd, ja se koostuu
useista perdkkdisistd jannitepulsseista. Kolmivaiheisessa jirjestelmissé jokaiselle vaiheelle

tuotetaan oma pulssitus. Yhdessd ne muodostavat kolmivaiheisen jannitteen. Syntyvad paa-
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jannite eli kahden vaiheen vilinen jannite on selvésti portaittainen pulssituksen takia. Kiy-
tetylld vaihtosuuntaajatyypilld on kuitenkin vaikutusta jénnitteen ja virran THD (Total
Harmonic Distortion) -arvoon, eli sardytymiseen. Korkeampi sdrdytyminen johtaa suurem-
piin hdvidihin esimerkiksi magneettisyddnmateriaaleissa. Tyypillisen taajuusmuuttajan
vaihtosuuntaaja on kaksitasoinen. Siind vaiheen ldht6jinnite syntyy kytkemalld lahtoliitin
vuorotellen DC-vilipiirin positiiviseen jannitteeseen ja negatiiviseen jannitteeseen. Moot-
torin péddjannite syntyy kahden vaihejénnitteen erotuksena (kuva 3). Vaihtosuuntaaja voi-
daan toteuttaa myods monitasoisena, jolloin vaihejdnnite kytkeytyy useammalle eri jannite-
tasolle, ja padjannitteestd tulee entistdkin monitasoisempaa. Sen seurauksena virran saroy-
tyminen on vdhdisempédd kuin kaksitasomuuttajissa. Monitasoisen vaihtosuuntaajan kus-
tannus on kuitenkin merkittdvasti suurempi perinteiseen kaksitasoiseen vaihtosuuntaajaan
verrattuna, miké johtuu siitd, ettd monitasoisessa vaihtosuuntaajassa kytkentdkomponent-
tien midrd on moninkertainen. Suurin osa kdytdssd olevista taajuusmuuttajista on timén

takia kaksitasoisia vaihtosuuntaajia hyodyntivia.

Use MM F C 11
4 \
/ \
/
\
/
)
= \
g OL L1 U L I I I O _ _
i® /
\
/
\
\ /
N /
- Upg F L] A L
Aika

Kuva 3. Pulssinleveysmoduloinnin pdijénnite kaksitasoisessa vaihtosuuntaajassa.
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2.1.2 Pulssinleveysmoduloinnista aiheutuva virran sdrdytyminen

Portaittainen jannitemuoto muodostaa kddamityksiin sdrdytyneen virtamuodon. Induktiivi-
sissa jarjestelmissd, kuten moottorikddmityksessd, virta ei pysty muuttumaan hetkessi vaan

se on riippuvainen induktanssista sekd syotetysté jannitteesti seuraavasti

=20 @.1)
jossa i on virta [A], u on jannite [V] ja L on induktanssi [H]. Induktanssi muodostuu kuvan
2 mukaisesti kuristimen, kaapelin ja moottorin induktansseista. Jdnnite on modulaatiossa
kytkettdvd DC-vilipiirin jénnite, joka kytkeytyy kahden vaiheen vilille. Kun kdamitykseen
syOtetddn pulssimaista jannitettd, virta nousee sydtetyn jdnnitteen pulssinleveyden eli ajan
dr perusteella, ja laskee samalla periaatteella yhtdlon (2.1) mukaisesti. Muodostuva vir-

ranmuoto on ldhes sinimuotoista moduloidulla perustaajuudella, mutta se on selkeésti sé-

roytynyt (kuva 4).

600 | . T .

400 - _

200 .

Virta [A]

-200 .

-400 - /

-600 1 I I 1
0 5 10 15 20

Aika [ms]

Kuva 4. Virran sdrdytyminen taajuusmuuttajakéiytossd. Tadssd esimerkissd perustaajuus on 44 Hz, kytken-
tétaajuus 1,5 kHz ja nimellisvirta 280 A.
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Tama sdrdytyminen nidkyy virran taajuusspektrissd kytkentitaajuuden sekd sen monikerto-
jen ympdrilld ndkyvini pylvdind. Kuvassa 5 on esitetty kuvan 4 sdrdytyneen virran taajuus-

spektri.

300 T T T T T T

250 .

N

o

o
1

150 .

100 .

Virran RMS-arvo [A]

50 .

Otfh 181 M M N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Taajuus [HZz]

Kuva 5. Pulssinleveysmoduloidun virran taajuusspektri. Kytkentitaajuuden (1500 Hz) ja sen monikertojen
ympdrille muodostuvat taajuuskomponentit nikyvét kuvassa selvésti.

Korkeataajuiset komponentit aiheuttavat lisdhdvidita kddmityksiin virranahtoilmién seké
muiden ilmididen, kuten ldheisyysvaikutuksen takia. Myds induktiivisen komponentin sy-
dédnmateriaalissa muodostuu hdviditd korkeiden taajuuksien vaikutuksesta. Néaitd hivioitd
kutsutaan hystereesi- ja pyorrevirtahdvioiksi, ja niitd pyritddn minimoimaan pitdmalla
kadamityksen sekd sydédnlaminoinnin paksuus hyviksyttdvélld tasolla verrattuna korkeataa-
juuskomponenttien tunkeutumissyvyyteen. Tunkeutumissyvyys ¢ materiaalissa tietylld

taajuudella /' voidaan méaarittdd yhtalolla:

— |22 _ | A
5= 2= [Z. 22)

jossa p on materiaalin resistiivisyys [2m], w on kulmataajuus [rad/s], 4 on permeabiliteetti

materiaalissa [H/m] ja f on taajuus [Hz]. Lisdksi induktiivisten komponenttien syddnmate-
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riaalihdvioihin PWM-sy6tossd merkittdva vaikutus ndyttiisi olevan hystereesisilmukkaan
muodostuvilla alisilmukoilla (Fujisaki & Liu, 2014). Niiden pinta-ala on verrannollinen
niistd syntyviin ylimdédraisiin hystereesihdvidihin. Tdmi vaikutus korostuu matalammilla
kytkentdtaajuuksilla, koska tdlloin virran vire ja siten siitd muodostuvan alisilmukan pinta-
ala on suurempi. (Yao, et al., 2017) (Aarniovuori, et al., 2013) Esimerkiksi (Zhu, et al.,
2019) tulosten perusteella hdviot voivat olla jopa 2—3-kertaiset 1,5 kHz kytkentdtaajuudel-
la, kun taas esimerkiksi 10 kHz kytkentdtaajuudella héviét ovat noin 1,7-kertaiset, kun
tilanteita verrataan tdysin sinimuotoiseen magnetointiin. Hystereesihdviot kasitellddn tar-

kemmin kuristimen héviotarkastelun yhteydessa kappaleessa 2.2.2.
2.1.3 Pitkien moottorikaapeleiden aiheuttamat ilmiot

Pulssinleveysmodulaatio muodostaa moottorin sydttokaapeliin perdttdisid jannitepulsseja,
jotka etenevit kaapelia pitkin moottorille yleensd noin 150 metrid mikrosekunnissa. Kun
pulssin nouseva reuna kohtaa impedanssiepdjatkuvuuden kaapelin paddyssd, johon mootto-
ri on kytketty, aiheutuu siitd jinniteheijastumisilmio. Impedanssiepdjatkuvuudella tarkoite-
taan syOttokaapelin ja moottorin ominaisimpedanssien eroa, koska moottorin ominaisim-
pedanssi on yleensd moninkertaisesti suurempi kuin kaapelin. Kaapelivalmistaja Beldenin
verkkosivuilta 16ytyy kaapelitarjonta taajuusmuuttajakéyttdisille moottoreille. Oppaan mu-
kaan kaapeleiden ominaisimpedanssi Z. vaihtelee 36-90 Q vilillad (Belden, 2023). Mootto-
rin ominaisimpedanssin Zmot arviointiin nimellistehon P perusteella voidaan kéyttdd (Liu &

Skibinski, 2017) esittimaé kokeellista yhtdloa
Zmot = 1423 - P[HP]7955 ~ 1200 - P[kW] ™53, (2.3)

Jénniteheijastumisen suuruutta voidaan arvioida heijastumiskertoimen /" avulla, joka on

riippuvainen moottorin ja kaapelin ominaisimpedanssien suhteesta

I = Zmot—Zc (24)

 Zmot+Zd
Moottorin liittimissé nékyva jénnite on siten

Umot = Uinv(1 + F), (2.5)
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jossa Uiny On invertterin syottdma jannite eli DC-vélipiirin jénnite. Koska moottorin omi-
naisimpedanssi on yleensa paljon suurempi kuin kaapelin ominaisimpedanssi, voidaan hei-
jastumiskertoimen olettaa olevan maksimissaan 1. Kun tdmén sijoittaa yhtdloon (2.5) saa-
daan moottorin napajinnitteeksi suurimmillaan kaksi kertaa invertterin syottdjannite. Kaa-
pelin ominaisimpedanssi on kuitenkin suurempi kuin nolla, joten todellinen jinnite on alle

tdmaén arvon, ja heijastumiskerroin onkin yleensa vélilla 0,6—0,9 (Pyrhonen, et al., 2016).

Jénnitteenheijastumisesta aiheutuva jannitteen kasvu tapahtuu vain, jos aika joka jannite-
pulssilta menee saavuttaakseen moottorin ylittdd 1/2 jannitepulssin nousuajasta # (Mini, et
al., 2016). Muutoin heijastelevat jdnniteaallot vaimentavat toisiaan, eikd jdnnite nouse
merkittivisti yli alkuperdisen jénnitepulssin suuruuden. Jinnitepulssin etenemisnopeus v

kaapelissa voidaan esittdd yhtalolla

c c
- VErkr - E’ (26)

jossa ¢ on valonnopeus tyhjidssi (2,998x10® m/s), &: on kaapelissa kiytetyn eristemateriaa-
lin suhteellinen permittiivisyys ja u: eristemateriaalin suhteellinen permeabiliteetti. Suhteel-
lisen permeabiliteetin oletetaan olevan eristemateriaaleissa x4 = 1. Kaapeleiden eristemate-
riaaleina kiytetddn erilaisia muovimateriaaleja, joista moottorikdytoisséd yleisimmin kaytet-
tyjd ovat PVC- ja PE-muovit. PE-muovin suhteellinen permittiivisyys & = 2,3 ja PVC-
muovin & = 3,5-8 (Anixter, 2024). Kaapelivalmistajat suosittelevat kdyttimain taajuus-
muuttajakdytoissd kaapeleita, jotka ovat eristetty PE-muovista valmistetulla XLPE-
materiaalilla. Sen ominaisuudet sopivat paremmin pulssinleveysmoduloituun jannitepulssi-
tukseen esimerkiksi sen pienemmén suhteellisen permittiivisyyden perusteella, kun verra-
taan PVC-muovista valmistettuihin eristemateriaaleihin. Aika joka jannitepulssilta menee

saavuttaakseen moottorin z;, on
Ty = —=—, 2.7)

jossa [ on syottokaapelin pituus [m]. (Jiang, et al., 2013) IGBT-komponenttien jénnitteen
nousuaika on tyypillisesti 50400 ns (Sibinski, et al., 1997). Jos esimerkiksi oletetaan kiy-
tetyn kaapelin eristemateriaalin suhteellisen permittiivisyyden olevan & = 2, saadaan kriit-
tiseksi kaapelipituudeksi 5—40 metrid, riippuen kiytetystd kytkentdkomponentista. Jannite-
heijastumisesta aiheutuva jénnitteentuplaantuminen tulee ongelmaksi tietyissd tapauksissa

jo hyvinkin lyhyilli moottorikaapeleilla, ja taajuusmuuttajavalmistajat suosittelevatkin
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pitimain moottorille menevin kaapelin pituuden alle 50 metrissd. Kriittisen kaapelipituu-
den riippuvuus jénnitepulssin nousunopeudesta ja kaapelin eristemateriaalin suhteellisesta

permittiivisyydestd on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Kriittisen kaapelipituuden riippuvuus jannitepulssin nousuajasta ja eristemateriaalin suhteellisesta
permittiivisyydesta.

2.2 Kuormakuristin

Kuormakuristin (my0s moottorikuristin) asennetaan taajuusmuuttajaohjatussa moottorikay-
tossd taajuusmuuttajalta ldhtevin, moottoria syottdvin kaapelin alkupdidhdn. Kuristimen
kayton yhtend tarkoituksena on lisédtd syottokaapelin alkupddhdn impedanssia, jolloin kaa-
peliin syntyvien janniteheijastusten heijastumiskerroin pienenee. Niin saadaan rajoitettua
moottorin terminaaleihin muodostuvan jdnnitteen suuruutta, ja suojeltua moottorin eriste-
rakenteita. Kuormakuristimelle on erityisesti tarvetta sellaisten moottorien kanssa, joita ei
ole alun perin suunniteltu taajuusmuuttajakiyttoon. Tdméan takia niiden eristerakenteita ei
ole suunniteltu kestimiin taajuusmuuttajakédytossd esiintyvid jannitteennousunopeuksia ja
jannitetasoja. Kuormakuristinta voidaan hyodyntdd myos vihentdméén moottorin hivioité

erityisesti matalilla kytkentdtaajuuksilla (Strandt, et al., 2014).
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Moottorikuristimen paikalla voidaan kayttdd myos kuristimen ohella kondensaattorin sisél-
tdvid alipddstosuodattimia, joilla voidaan rajoittaa jinnitteen nousunopeuksia (du/dz-
suodatin) tai suodattaa PWM-syo6ttod siten, ettd moottorille syotetty jannite on sinimuotois-
ta (sinisuodatin). Tamin tyyppisilld suodattimilla pystytddn myds vaimentamaan yhteis-
muotoisia virtoja, ja suojelemaan moottoria esimerkiksi laakereihin syntyviltd virtareiteilta.
Namé ovat kuitenkin kalliimpia ja muodostavat moottorikdyttojarjestelmddn enemmaén
havioitd, sekéd pienentidvét moottorille syotettdvén jannitteen suuruutta enemmaén kuin yk-

sinkertainen kuormakuristin.

2.2.1 Kauristimen perusrakenne ja suunnittelukriteerit

Kuristimen perusrakenne muodostuu ilma- tai rautasyddmestd, kdamityksestd ja ilmavéa-
leistd. Kuristimet voivat olla yksi- tai kolmivaiheisia. Kolmivaiheinen kuristin voidaan
toteuttaa kolmella erilliskomponentilla, jotka muodostuvat rautasyddmesta ja kddmitykses-
td. Yleensd tdllaisessa rakenteessa kiytetddn rengassyddntid. Kolmivaiheinen kuristin voi-
daan rakentaa myds yhteiselle rautasyddmelle, jonka péddosat ovat kolme pylvistd sekd
kaksi iestd. Téssd tyOsséd tarkastellaan kolmivaiheisen yhteisen rautasyddmen omaavan
rakenteen suunnittelua. Suunnittelun ldhtdarvoina ovat tyypillisesti ainakin seuraavat tie-

dot:

- tavoiteinduktanssi
- jannitekestoisuus
- virta

- perustaajuus

- pulssinleveysmodulaation kytkentétaajuus

Tavoitteena on madrittdd kadmityksen materiaali, koko ja kierrosméérd, rautasyddmen ma-
teriaali ja poikkipinta-ala sekd ilmavélin pituus. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon lam-

penemd eri osakomponenteissa, kiytettdvisséd oleva tila, kustannukset sekéd valmistettavuus.

Lampenemii rajoittavat standardin IEC 60085 ldmpdluokitukset sdhkoisten komponent-
tien eristemateriaaleille ja -jarjestelmille (IEC, 2007). Eristemateriaalit kuluvat esimerkiksi
haurastumalla, kun ne altistuvat korkeille lampétiloille. Tdméan seurauksena komponentin

elinikd pienenee, kun sen kuumimman pisteen ldmpdétila nousee. Suunnittelemalla kompo-
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nentti siten, ettd sen ldimpenema pysyy valitun lampoluokan rajoissa, ja kdyttdmailla kysei-
selle lampdluokalle tehtyjéd eristemateriaaleja, voidaan komponentin elinikd taata eristyk-
sen osalta tietyn mittaiseksi. Kun komponentin lampenema vastaa eristeen lampoluokan
maksimi ldmpotilaa, on eristeen nimelliskdyttoikd 20 000 h. Komponentti voidaan kuiten-
kin suunnitella siten, ettd sen ldmpenemd on pienempi kuin valitun eristeen lampdluokan
sallima maksimi ldmpdtila. Eristeen kayttoikd kaksinkertaistuu, kun sen kayttolampotila
laskee 10 K. Kuumimman pisteen maksimi lampétila eri lampdluokilla on esitetty taulu-
kossa 1.

Taulukko 1. IEC 60085 standardin mukaiset limpdluokat sekd niiden sallimat kuumimman pisteen lampotilat

eristemateriaaleille. Suluissa on merkitty luokkien vanha merkintétapa, jotka ovat edelleen aktiivisessa kay-
tossé.

90 (Y) 90 °C

105 (A) 105 °C
120 (E) 120 °C
130 (B) 130 °C
155 (F) 155 °C
180 (H) 180 °C

Kéddmitys voidaan tehdd erimuotoisista kdimimateriaaleista, joita ovat pyored kdédmilanka,
muotolanka, folio ja korkeataajuuskdytoissd kéytetty litz-lanka. Kddmimateriaalit ovat
yleisesti alumiini tai kupari. Alumiini on halvempi ja kevyempi vaihtoehto, mutta suu-
remman resistiivisyytensi vuoksi se muodostaa enemmaén virtaldmpohévioitd kuin vastaa-
van kokoinen kuparikddmi. Kédmi- ja muotolangalla voidaan kdimid sellaiset kuristimet,
jotka vaativat suhteellisen paljon kd&mikierroksia. Foliokddmintd on hyvid vaihtoehto, kun
virtataso on suuri ja kierroksia tarvitaan vdhan. Siind kuitenkin muodostuu kapasitanssia
komponentin kddmikerrosten vilille. Tadma paity-paatykapasitanssi muodostaa kuristimen
rakenteeseen rinnakkaisen pieni-impedanssisen reitin korkeataajuisille virtakomponenteil-
le, joka voi heikentdd kuristimen suorituskykyé, jos sitd ei oteta huomioon kddmityksen
suunnittelussa. Padty-paatykapasitanssia voidaan vahentdd esimerkiksi kayttamailld paksua

kerrosten vilistd eristemateriaalia ja valitsemalla pienipermittiivisia eristeita.

Induktoreissa ja kuristimissa tarvitaan yleensd ilmavéli magneettipiiriin varastoimaan

energiaa ja linearisoimaan magneettipiirid luomalla magneettipiiriin lisdd reluktanssia eli
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magneettista vastusta. Reluktanssi Ry, kuvaa magneettipiirin magnetomotorisen voiman ja

magneettivuon suhdetta

F _ $Hdl
o @ °

R, = (2.8)

jossa F on magneettipiirin magnetomotorinen voima [A], joka saadaan integroimalla mag-
neettikentinvoimakkuus H koko magneettipiirin / ympéri ja @ on magneettivuo [Wb]. Re-
luktanssi voidaan méérittdd sydangeometrian avulla magneettipiirissa olevalle syddnmate-

riaalille ja ilmavilille

Im
Rm,c N ﬂr,cﬂoAc’ (29)
la
Rm,a - ﬂOAC, (210)
Ry = Rne + Rmas (2.11)

missd I ja [, ovat magneettipiirissa olevan syddnmateriaalin ja ilmavilin pituus [m], grc on
sydinmateriaalin suhteellinen permeabiliteetti, uo on tyhjién permeabiliteetti [4n x 107
H/m] ja 4. on rautasydimen poikkipinta-ala [m?]. Ilmavilin kohdalla syntyy reunakentti,
jolloin sen reluktanssin laskennassa tulisi kdyttdd pinta-alan arvona suurempaa kuin syda-
men poikkipinta-alaa, ja sitd voidaan arvioida rautasyddmen geometrian avulla (Hoke &
Sullivan, 2002). Yksinkertaisin tapa ottaa huomioon reunakentti on kasvattaa sekd poikki-
pinnan leveyttd, ettd syvyyttd kahdella ilmavélilld /. (Pyrhonen, et al., 2013). Kéytanndssa
ilmavili toteutetaan kuitenkin saatavilla olevilla eristemateriaalipaksuuksilla siten, etti
kuristimen induktanssi on tarpeeksi ldhelld tavoiteinduktanssia. Standardin IEC-61558
mukaisesti vaihteluvili voi olla £10 %, mutta se voidaan my0s sovelluskohtaisesti médrit-
td4 pienemmaksi tai suuremmaksi. Sopiva yhdistelma eri paksuisia materiaaleja joudutaan
iteroimaan induktanssimittausten avulla, ja paksuutta voidaan kiytinnossd muuttaa noin
0,1 mm vélein. Kuristimen induktanssi mairdytyy magneettipiirin kokonaisreluktanssista
ja kierrosméadrasta

NZ
L=—,
Rm

(2.12)

jossa N on kddamin kierrosmadrd. Magneettipiirin reluktanssi mairdytyy ldhes tdysin ilma-

valin reluktanssista: otetaan esimerkiksi tapaus, jossa tavoiteinduktanssi on 10 pH ja valit-
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tu kierrosméird on N = 10 kierrosta. Rautasydidmen poikkipinta-ala on 100 mm?, magneet-
tipiirin pituus on 200 mm ja raudan suhteellinen permeabiliteetti on 3000. Magneettipiiriin
tarvitaan siis yhtilon (2.12) mukaisesti 1 x 107 H! reluktanssia. Sydinmateriaalin tuottama
reluktanssi on noin 530500 H™'. Ilmavilin piti siis tuottaa reluktanssia noin 9500000 H!,
eli noin 95 % kokonaisreluktanssista. Tarvittavan ilmavélin pituudeksi tdssid esimerkissi

saadaan yhtdlon (2.10) avulla noin 1,2 mm.

Kolmivaiheisessa kuristinrakenteessa yhdelle pylvéélle muodostuu reluktanssi Rm, joka
madrdytyy ldhes tdysin ilmavilin pituudesta kuten edelld olevassa esimerkissd. Reluktanssi
on yhté suuri jokaisella pylvéilld. Merkitddn pylviitd ja vaihekddmityksid kirjaimilla i, j ja
k. Symmetrisesséd kolmivaihejirjestelméssa kuristimen toimintaa on helpointa tarkastella
tilanteessa, jossa virta on yhdelld vaiheella huippuarvossaan, ja muilla vaiheilla puolet ne-
gatiivisesta huippuarvosta. Télloin yhdelle pylvédille muodostuu magneettivuo @, ja kah-
delle muulle pylviille eri suuntaan kulkeva magneettivuo '2®. Kullakin pylviilla oleva
kddmi huolehtii sen pylvddn magnetoinnista, joten yhden pylvdin kddmitykseen muodos-

tuu kddmivuo ¥, joka madritetdén seuraavasti
¥ =No, (2.13)

Kéamityksen induktanssi voidaan my0s ilmaista kddamivuon ja kddmityksessd kulkevan

virran suhteena (Zhang, 1987)

, (2.14)

Kolmivaiheisessa kuristinrakenteessa kahden vaihekdamityksen vélille muodostuu myos
keskindisinduktanssi M, kun yhden vaihekdamityksen muodostama magneettivuo ldpdisee
toisen vaihekddamityksen. Se on riippuvainen tarkasteltavien vaihekddmityksien itseisin-
duktanssien suuruudesta sekd kuristimen rakenteesta. Esimerkiksi vaiheiden i ja j vélinen

keskinaisinduktanssi on

missd k on kytkeytymiskerroin, joka kuvaa miten suuri osa muodostuneesta magneetti-
vuosta ldpdisee toisen vaihekddamityksen (Chang-Soon, et al., 2013). Sen arvo voi olla vi-
lilla 0 <k < 1. Jos kytkeytymiskerroin on k£ = 1, ldpdisee muodostunut magneettivuo tdysin

toisen vaihekddmityksen, ja kddmitykset ovat tdysin kytkeytyneitd. Kdytdnnossd osa mag-
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neettivuosta ei kuitenkaan ldpdise toista kddmitystd, ja kytkeytymiskerroin on alle yksi.
Tarkasteltavassa kuristinrakenteessa itseisinduktanssit L; ja L; ovat likimadrin yhtd suuret,

joten keskindisinduktanssi on
My = My = k1% = kL;, (2.16)

Kolmivaiheisessa kuristimessa yksi vaihekddmitys muodostaa keskindisinduktanssit mo-
lempien kahden muun vaihekddmityksen kanssa, ja muodostunut magneettivuo jakautuu
kahteen pylvédseen, jolloin kytkeytymiskerroin kahden kd&dmityksen vélilld voi olla enin-
tddan 0,5. Kytkeytymiskertoimet voivat vaihdella varsinkin tarkasteltaessa reunimmaisten
vaihekdidmitysten muodostamia keskindisinduktansseja, koska tarkasteltava sydénrakenne
on epdsymmetrinen. Yhden vaiheen kddmivuo on télldin sen oman kdimityksen magne-

toinnin ja muiden vaiheiden kddmitysten magnetoinnin summa
l{/i = LiIi + Ml]I] + Miklk = Lili + kLII] + kLiIk, (217)

Tilanteessa, jossa vaiheen 1 virta on huipussaan, ovat keskindisinduktanssit negatiiviset ja
muiden vaiheiden virrat puolet negatiivisesta huippuarvosta. Vaiheen i kddmivuo on siis

R E DR

1 1 3
= LiIi + ZLiIi + ZLiIi = ELiIia (218)

Tastd ndhdddn yhtdlon (2.17) avulla, ettd vaiheen kokonaisinduktanssi on 1,5-kertainen sen

vaihekddmityksen itseisinduktanssista.

Magneettivuon reunakenttd voi aiheuttaa merkittévid lisdhévioitd ilmavélin kohdalla ole-
vassa kddmimateriaalissa, jos kddmitys on ldhelld ilmavélid. Reunakenttdd voidaan véhen-
td4 jakamalla ilmavéli tasaisesti magneettipiirin pituudelle. Optimaalisin tapa olisi jakaa
ilmavili ddrettdman pieniin osiin, kuten esimerkiksi pulverimateriaaleissa, joissa ilmavalin
oletetaan jakautuvan koko syddmen pituudelle. Laminoiduissa syddmissd se on kuitenkin
mahdotonta, ja ilmavéli voidaan jakaa helposti vain olemassa olevien eristemateriaalien
paksuuksien mukaisesti. Talla tavalla ilmavéli voidaan suunnitella ja toteuttaa noin 0,1 mm
tarkkuudella, tissd tyOssd tarkasteltavan sydédnrakenteen tapauksessa. Lisdksi ilmavilien
madrd tulee valita siten, ettd pylvds jakautuu valmistettavuuden kannalta soveltuviin pi-

tuuksiin.
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Kuvassa 7 on esimerkki tarkasteltavasta kuristinrakenteesta. Tadssd tapauksessa ilmavaili on
jaettu kolmeen yhtd suureen osaan, joista yksi on sijoitettu pylvddn keskelle sekd kaksi
pylvdédn molempiin péihin, pylvéén ja ikeen yhtymikohtaan. Téllainen toimintatapa il-
mavilien sijoittelussa on valmistettavuuden kannalta helppoa, mutta hividtarkastelussa se
ei ole optimaalisin tapa. Kédédmitykset on esitetty kuvassa suorakaiteen muotoisina kokonai-

suuksina, ja ne sisdltdvit kdamit ja eristykset.

Kuva 7. Kolmivaiheinen kuristinrakenne.

Tallaista kaksiulotteista CAD-piirustusta voidaan kdyttdd FEM (Finite Element Method) -
mallinnuksessa, jos esimerkiksi halutaan tarkastella magneettivuon kulkeutumista sydénra-
kenteessa sekd ilmavilien kohdalla. Néin voidaan esimerkiksi 10ytdd suunnittelussa sydan-
rakenteessa olevia vuontihentymid, jotka voivat muodostaa ldmpdpesdkkeitd syddmen
osiin. Kuvassa 8 on esimerkkirakenteen mallinnustulos, ja siind nékyy, kuinka vuo jakau-
tuu syddmessd sekd muodostaa reunakenttid ilmavélien kohdalla. Mallinnus on tehty tilan-
teelle, jossa keskimmadisen vaiheen virta on huipussaan, jolloin reunimmaisten vaiheiden
virrat ovat -'2 huippuarvosta. Tillaista menetelméé voidaan hyodyntad suunnittelussa, mut-
ta tulosten tarkkuus ja oikeellisuus riippuvat hyvin paljon kéyttdjdn osaamisesta sekd syot-

toparametrien asettelusta.
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Kuva 8. FEMM 4.2 ohjelmalla mallinnettu esimerkkisydadnrakenne yksinkertaisella ilmaviélien sijoittelulla.
Kuvassa keskimmaisen pylvddn vaihevirta on huipussaan ja kahden reunimmaisen pylvdin vaihevirta puolet
negatiivisesta huipusta.

Reunakentistd aiheutuvia hivioitd kdadmimateriaalissa voidaan vélttdad sijoittelemalla ja
jakamalla keskelld pylvéstd oleva ilmavdéli sellaiseen paikkaan, jossa reunakentti ei lépdise
kadmitystd. Kuvassa 9 keskimmaéinen ilmavéli on jaettu ja sijoitettu pylvdiden molempiin
péihin, pois kddmityksen alueelta. Vuo jakautuu tasaisemmin keskelld pylvistd eikd tun-
keudu kaddmitykseen. Lisdksi reunakenttiin muodostuvien yliméérdisten rautahidvididen
jadhdyttdminen on helpompaa, koska limpenevé alue ei ole kddmityksen alla. Ikeen ja pyl-
véddn yhtymékohtaan muodostuvat hajavuoreitit kuitenkin monimutkaistuvat, jolloin vaadi-
tun induktanssin saavuttaminen voi osoittautua haasteellisemmaksi kuin edellisessd ta-

pauksessa.
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Kuva 9. FEMM 4.2 ohjelmalla mallinnettu syddngeometria vaihtoehtoisella ilmavilien sijoittelulla. Kuvassa
keskimmadisen pylvdén vaihevirta on huipussaan ja kahden reunimmaisen pylvaén vaihevirta puolet negatiivi-
sesta huipusta.

Kuvista 8 ja 9 ndhdiin lisdksi, ettd vuontiheys on suurimmillaan kdidmitysten sisélld, sy-
didmen pylviissi, eivitkd kuristimen ikeet altistu misséén tilanteessa yhtd suurille vuonti-
heyksille kuin pylvaat. Lisdksi vuoviivat kulkevat suurimman osan ikeen pituudesta hie-
man poikittain levyn pituussuuntaan ndhden. Témaén takia niissé voitaisiin hdviotarkastelun
nidkokulmasta perustellusti kdyttdd suurempihdvidistd kidesuuntaamatonta materiaalia,
vaikka pylvéissd, joissa vuo kulkee ldhes tdysin pituussuuntaisesti, olisikin kédytetty kide-
suunnattua materiaalia. Toinen vaihtoehto optimointiin olisi myods pienemmain poikkipinta-

alan kéytto iespaloissa.

2.2.2 Kuristimen hiviot

Sdhkomagneettisissa komponenteissa héviot voidaan yleisesti jakaa virtalimpo- ja rauta-
havidihin. Virtalimpohaviét Py muodostuvat kddmityksen resistanssin ja virran tehollisar-

von perusteella

P, = RI?, (2.19)
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jossa R on kddmityksen resistanssi [€2] ja / on kddmityksessd kulkeva virran tehollisarvo
[A]. Tasavirtaresistanssi voidaan méérittdd kddmimateriaalin resistiivisyyden ja kdamin
mitoituksen perusteella

l

R =2 (2.20)

Aw
jossa ly on kddmin pituus [m], p on materiaalin resistiivisyys [(2m] ja Ay on kddmimateri-
aalin poikkipinta-ala [m?]. Resistanssin arvo vastaa kifimin tasavirtaresistanssia. Vaihtovir-
tatilanteessa kdamin resistanssi kuitenkin kasvaa, koska kddmimateriaalin tehollinen poik-
kipinta-ala pienenee virranahtoilmion takia, kun tunkeutumissyvyys materiaalissa pienenee

yhtélon (2.2) mukaisesti. Virtalimpdhéviot voidaan esittdd taajuuden funktiona seuraavasti

Py(f) = R(OIA(f), (2.21)
R(P) = 2, (2.22)
Ay (f) = r2 —n(r — 8(f))", (2.23)

missd » on kddmimateriaalin sdde, kun kéaytetddn pyoredd lankaa vapaassa tilassa
(Mizutani, et al., 2020). Muiden kddmimateriaalimuotojen tapauksessa taajuuden vaikutus
tunkeutumissyvyyteen ja sitd kautta kddmihdvidihin voidaan laskea samalla tavalla otta-
malla huomioon materiaalin geometria. Lisdksi huomioonotettavaa on ldheisyysvaikutus,
kun useita virtaa kuljettavia johtimia on vierekkdin, minka takia virta jakautuu entisestién
vain osaan johdinta korkeilla taajuuksilla. Virtaa kuljettava johdin muodostaa ympérilleen
magneettikentdn, jonka vaikutuksesta viereisiin johtimiin syntyy pyorrevirtoja. Pyorrevir-
rat kiertdvit johdinmateriaalia niin, ettd toisessa laidassa johdinta ne kulkevat pddvirtaa
vastaan, ja toisessa laidassa samaan suuntaan péddvirran kanssa. Tdmén seurauksena virta

pakkautuu johtimen toiseen laitaan.

Sydédmen rautahdviot voidaan jakaa pyorrevirta-, hystereesi- ja lisdhdvidihin. Pyorrevirta-
hdviot syntyvdt materiaalissa vaihtelevan magneettivuon seurauksena. Pyorrevirrat muo-
dostuvat materiaaliin kohtisuoraan vuon kulkusuuntaan nihden suljetuiksi virtareiteiksi,
jotka aiheuttavat [impenemistd materiaalin resistiivisyyden mukaisesti. Pelkkien pyorrevir-
tahdvididen arviointiin tietylld taajuudella eri paksuisissa laminaattimateriaaleissa voidaan

kéayttad seuraavaa yhtdloa
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whn?f2d3 B2 vn2f2d2B?
6p - 6p

Pc,ec -

: (2.24)

jossa w on laminaatin pituus, # laminaatin leveys ja d on laminaatin paksuus (Pyrhdnen, et
al., 2013). Pyorrevirtahdvioitd voidaan vihentdd kayttdmalld korkeamman resistiivisyyden
omaavaa materiaalia sekd muodostamalla magneettisyddn ohuista toisistaan eristetyistd
levyistd. Hystereesihdvidot muodostuvat, kun materiaalissa olevat magneettialkiot sijoittu-
vat magneettikentdn suuntaisiksi. Muuttuvassa magneettikentiissd alkiot seuraavat mag-
neettikentdn suunnanmuutoksia, ja tésta liikkeestd aiheutuu ldmpohavioitd. Magneettimate-
riaalissa magneettikentdnvoimakkuuden (H) kasvaessa, kasvaa my0s magneettivuon tiheys
(B). Kentdnvoimakkuuden heikentyessi, ei magneettivuo kuitenkaan pienene samassa suh-
teessa, vaan sille jd positiivinen arvo kentdnvoimakkuuden saavuttaessa nolla-arvon. Tata
vuon arvoa kutsutaan remanenssivuoksi Br. Magneettivuon saamiseksi nollaan, on materi-
aalia magnetoitava negatiiviseen suuntaan koersiivikentinvoimakkuuden H. verran. Sini-
muotoisessa verrattain matalataajuisessa magnetoinnissa yhden jaksonajan aikana BH-
kayra (kuva 10) muodostaa suljetun pinnan, jonka pinta-ala taajuudella kerrottuna on mate-

riaaliin syntyvé hystereesihivio.

Kuva 10. Sinimuotoisen magnetoinnin BH-hystereesisilmukka.
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Sydidnmateriaaleissa syntyvét hdaviot ovat voimakkaasti riippuvaisia taajuudesta sekd mag-
neettivuon suuruudesta, jolla niitd magnetoidaan. Itse silmukan muotokin muuttuu taajuu-
den muuttuessa. Varsinkin nyt tarkastellussa PWM-kédytossd kuristimeen sydtetty virta
muodostuu useista taajuuskomponenteista, ja syddmen rautahdviot tulee laskea jokaiselle
taajuuskomponentille sitd vastaavalla vuontiheydelld. Syddmen rautahdvifitd on perintei-

sesti tarkasteltu Steinmetzin yhtdlon avulla
P. = kf“BF, (2.25)

jossa k, a ja S ovat sydianmateriaalin ominaisvakioita ja B on magneettivuon tiheyden
huippuarvo [T]. Sydidnmateriaalien ominaisvakiot ovat joissakin tapauksissa ilmoitettu
valmistajan datalehdissé, tai ne voidaan myos selvittdd valmistajan ilmoittamien havio-
kdyrien avulla. Valmistajien ilmoittamat ominaisvakiot kuvaavat yhtdlon (2.25) mukaista

haviolaskentaa.
Haviolaskennassa voidaan kiyttdd myos Bertottin rautahidviomallia, joka siséltdd termit

hystereesi-, pyorrevirta- ja lisdhdvioille

3
P. = knfB? + koof2B? + kex (Bf)2, (2.26)

jossa yhtdlon ensimmadinen termi kuvaa hystereesihdviditd, toinen pyorrevirtahdvioitd ja
kolmas lisdhévioitd. Pyorrevirtahdvididen vakio ke voidaan méérittdd laminaattimateriaalin

ominaisuuksien perusteella seuraavasti

kec = > (2.27)

jossa ¢ on materiaalin johtavuus [S/m] (Freitag, 2017). Nailld yhtdl6illd voidaan laskea
sinimuotoisen magnetoinnin aiheuttamat hiviot syddnmateriaalissa, mutta magnetoinnin

ollessa PWM-muotoista, ei niitd voi kdyttdd suoraan syddmen rautahdvididen laskentaan.

Erilaisten magnetointimuotojen havidkasittelyyn on ehdotettu useita eri tapoja, ja esimer-
kiksi (L1, et al., 2001) ovat esittidneet tavan ei-sinimuotoisten kidyrdmuotojen rautahdvioi-
den laskentaan, ja sitd kutsutaan yleistetyksi Steinmetzin yhtdloksi (Generalized Steinmetz

Equation, GSE)

= _ 1T, |dB|* -
Po=1Jy kilg] 1B dt, (2.28)
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jossa vakio k; lasketaan yhtdlolla

k
T (eme-t foznlcos 0|%|sing|B-2 do’

(2.29)

i

GSE-yhtdlo ei ota huomioon magnetointiin muodostavia alisilmukoita, mutta
(Venkatachalam, et al., 2002) ovat esittdneet parannellun yhtélon, joka pystyy ottamaan ne
huomioon. Tétd yhtélod kutsutaan parannetuksi yleistetyksi Steinmetzin yhtdloksi (Impro-

ved Generalized Steinmetz Equation, IGSE)
= 1T, |dB|* -
Po=x) ki|T| 1aBIP-* de, (2.30)

jossa vakio k; lasketaan yhtdlolla

k
L™ ema-1 fOZﬂlcos g|a2B-adg’

(2.31)

Steinmetzin yhtélossé ja siitd johdetuissa yhtdloissd ominaisvakiot ovat riippuvaisia taa-
juudesta, ja niiden valinta johtaa epatarkkuuteen varsinkin kiytettdessi GSE- ja IGSE-
yhtdloitd. Huomattava on, ettd ominaisvakiot ovat riippuvaisia my0s esimagnetoinnista
materiaalissa, mutta esimerkiksi laminoidussa sdhkolevysséd tdmén ilmion vaikutus havioi-

hin on merkitykseton (Miihletaler, et al., 2010).

2.2.3 Rautasyddnmateriaalien ominaisuuksia

Sahkomagneettisten komponenttien syddamissa kdytetddn ferromagneettisia aineita, ja niista
yleisimmin kdytetty on rauta. Rautaan voidaan sekoittaa muita aineita, joilla sen magneet-
tisia ominaisuuksia voidaan muokata halutunlaiseksi. Syddnmateriaalien keskeisimmit
ominaisuudet ovat kylldstyspolarisaatio Jsa, kylldstysvuontiheys Bsa, koersiivisuus He,
remanenssi By, suhteellinen permeabiliteetti u, resistiivisyys p, magnetostriktiivisyys ja

tiheys pm.

Sydidnmateriaalin ominaisuuksia voidaan tarkastella hystereesikdyrdn avulla (kuva 10).
Hystereesikédyrd nédyttdd kentdnvoimakkuuden H ja magneettivuon B yhteyden. Tdméa yh-
teys ei ole koko toiminta-alueella lineaarinen, vaan kentinvoimakkuuden kasvaessa tiet-

tyyn pisteeseen, ei magneettivuo endd kasva. Tétd ilmiotd kutsutaan materiaalin kyllésty-
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miseksi, ja sitd pyritddn yleensd vilttdimdan sahkomagneettisissa komponenteissa. Kom-
ponentit pyritddn ldhtokohtaisesti suunnittelemaan ldhelle kylldstysvuontiheyttd, jotta nii-
den koko saadaan pysyméddn mahdollisimman pienend. Magneettimateriaalissa syntyvien
hévididen suuruus on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen magneettivuon tiheydesté, joten

lopullinen mitoitusvuontiheys on rajoitettu komponentin ldmpenemén perusteella.

Koersiivisuus tarkoittaa materiaalin ominaisuutta, jossa sithen jd4 polarisaatiota, vaikka
sen magnetointi poistetaan. Tamé ndhddén hystereesikdyristd siitd, ettei se seuraa samaa
reittid magneettivuon pienentyessd kuin sen kasvaessa. Koersiivikentinvoimakkuus H.
voidaan katsoa hystereesikdyrdn vaaka-akselilta, kun magneettivuon tiheys on nolla. Mate-
riaalin koersiivisuus vaikuttaa suoraan materiaalin hystereesihdvioihin, koska se kasvattaa
hystereesisilmukan sisdén jaavaa pinta-alaa. Tdmé ominaisuus on merkittdvd myds PWM-
magnetoinnissa, koska siind magneettivuohon tulee virettd kytkentitaajuuden mukaisesti,
ja jokaisesta kytkentitapahtumasta aiheutuu hystereesisilmukkaan yliméérdisid alisilmu-
koita. Alisilmukat kasvattavat hystereesisilmukan kokonaispinta-alaa, ja titen hystereesi-
havioitd. PWM-kiytoissd magneettimateriaalin koersiivikentdnvoimakkuuden halutaan siis
olevan mahdollisimman pieni, koska pienen koersiivisuuden omaava materiaali reagoi no-
peammin muuttuvaan magneettivuohon, jolloin hystereesisilmukan kokonaispinta-ala pie-

nenee.

Resistiivisyys vaikuttaa materiaaliin syntyvien pyorrevirtojen suuruuteen. Rautasydén ra-
kennetaan laminoimalla se ohuista levyisti, jolloin syddmeen muodostuvista pyorrevirrois-
ta aiheutuvat ldmpohdviot pienenevit. Liséksi pyorrevirtahdvididen pienentdmiseksi rau-
taan sekoitetaan pieni maard, yleensd 3 m-%, piitd. Talloin syddnmateriaalin resistiivisyys
kasvaa, ja pyoOrrevirroista aitheutuvat hdviot pienenevit. Materiaalivalmistajat tarjoavat
my0s laminaattia, jossa on 6,5 m-% piitd, mikd parantaa entisestddn laminaattimateriaalin
suorituskykyd korkeiden taajuuksien kéytoissd. Korkeampi piiosuus kuitenkin muuttaa
materiaalin rakennetta hauraammaksi ja kovemmaksi, minka takia sen valmistus ja késitte-
ly vaativat erikoistuneempia tekniikoita, jotka nostavat materiaalin hintaa (Ouyang, et al.,
2019). Valmistuskustannus verrattuna perinteiseen 3 m-% piitd siséltdvddn materiaaliin on

arvioitu olevan noin viisinkertainen (Cui, 2020).

Permeabiliteetti kuvaa materiaalin kykyd magnetoitua ulkoisen magneettikentén takia, eli

jo aiemmin mainittua magneettikentinvoimakkuuden ja magneettivuon yhteytta.
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B =uH, (2.32)

Epailineaarisuuden takia permeabiliteetti ei ole vakio, kun magnetointi ldhestyy materiaalin
kyllastysaluetta. Talloin magneettikentén ja -vuon suhde voidaan esittdd inkrementaalisena,

kun kentdnvoimakkuuden muutokset ovat pienié.
AB = uAH, (2.33)

Sydédnmateriaaleista voidaan vertailla niiden maksimaalista suhteellista permeabiliteettia,
joka médritetddn BH-kdyrasti origosta tangentiaalisesti piirretyn viivan kulmakertoimesta.
Suhteellisen permeabiliteetin maksimaaliset arvot vaihtelevat 100—1000000 vililla riippu-

en materiaalista.

Magnetostriktiivisyys kuvaa materiaalin dimensioiden muutosta, kun se altistuu ulkoiselle
magneettikentdlle. Esimerkiksi muuntajista ldhtevd matalataajuinen humina johtuu mag-
neettimateriaalien magnetostrikiivisyydestd. Pulssinleveysmoduloidussa kéytdssd kom-
ponentin syddmestd 1dhtevd d4ni voi nousta merkittdviaksi, koska silloin kytkentétaajuinen

magnetointi aiheuttaa melua juuri ihmisen kuulon keskitaajuusalueella.

Sdhkomagneettisissa komponenteissa kiytettyjd syddnmateriaaleja ja niiden tyypillisid
ominaisuuksia on esitetty vertailua varten taulukossa 2. Taulukossa esitetyt arvot ovat eri
materiaalivalmistajien antamien seka tieteellisten julkaisujen ilmoittamia viitteellisid arvo-

ja.

Taulukko 2. Sydédnmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia

Materiaali Tyyppi Bt [T] Hc[A/m] p [Qm] Tiheys pu
[g/cm?]
Laminoitu Fe-3m-%Si 1,85 40-80M 48 x 108 7,65
piirauta Fe-6,5m-%Si 1,8 19-401 82x 10 7,49
Amorfiset Metglas® 2605SA1 1,56 2,4 130x 10® 7,18
materiaalit Nanokristalli 1,25 0,8 130 x 108 7,2
Pulverimateriaalit 0,8-1,5 <500 <100x 108 7,6
Ferriitit <0,5 150-300 0,5-10 4,8

Léhteet: [1] (Shcherbakov, et al., 2004); [2] (Mazaleyrat, 2021)

Ferriittimateriaalit ovat suosittuja korkeataajuisissa sovelluksissa niiden erittdin suuren

resistiivisyyden vuoksi. Niitd kédytetddn yleensé pienitehoisissa komponenteissa. Ferriittien
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matala kylldstymisvuontiheys tarkoittaa, ettd magneettisten komponenttien tulisi olla suh-
teellisen suurikokoisia, minké takia niitd ei ole jarkevdd kayttdd suuritehoisissa sovelluk-
sissa. Lisdksi ferriittisyddmien kéyttod suurikokoisissa komponenteissa hankaloittaa niiden

hauraus.

Joidenkin pulverimateriaalien ominaisuudet sopisivat periaatteessa hyvin suuritehokayttoi-
hin, mutta kdytdnnossd niiden valmistus on rajoittunut suhteellisen pieniin, yleensd rengas-
syddmiin. Pulverisyddmissd ilmavéli on jakautunut tasaisesti koko materiaalin pituudelle,
jolloin voidaan vélttdd suurista ilmavéileistd aiheutuvat ylimdardiset rautahdvidt ja ympéa-
roiviin kddmityksiin syntyvét hdviot. Pulverimateriaalit ovat hyvé vaihtoehto, kun voidaan
kayttdd vakiokokoisia rengassyddmid, ja tarvittava kddamimateriaalin koko ei ole erityisen
suuri. Pienten sydidnkokojen ja sen mydtd pienten kdimimateriaalien takia pulverisydamis-

ten komponenttien suunnitteluvirtataso on rajoittunut joihinkin kymmeniin ampeereihin.

Laminoidut piiraudat ovat hyvid vaihtoehtoja niiden korkean kylldstysvuontiheyden ansi-
osta. Niitd voidaan kéyttdd vaivattomasti monissa sovelluksissa, koska niitid on suhteellisen
helppo valmistaa ja kéyttdd erilaisissa muodoissa ja kokoluokissa. Verrattuna muihin mate-
riaaleihin piiraudalla on alhainen resistanssi, jonka takia sithen muodostuu enemmén pyor-
revirtahdvioitd. Hivididen takia magneettisen komponentin suunnitteluvuontiheytti ei voi-
da yleensa asettaa ldhelle kyllastymisvuontiheyttd, vaan se joudutaan asettamaan sitd mata-
lammaksi. Talla hetkelld yleisesti kdytdssd olevan 3 m-% piitd siséltdvéan piiraudan suun-
nitteluvuontiheys PWM-kidytdissd on noin 0,7-1,1T riippuen kdytetystd jddhdytysratkai-
susta. Kun tarkastellaan 6,5 m-% piitd siséltdvin piiraudan ominaisuuksia, huomataan silld
olevan noin kaksinkertainen resistanssi sekd puolikas koersiivisuus 3 m-% piirautaan ver-
rattuna. Kylldstysvuontiheys 6,5 m-% piitd siséltavélla materiaalilla on vield (Haiji, et al.,
1996) mukaan ilmoitettu olevan vain maksimissaan 1,3 T. Materiaalivalmistaja JFE-Steel
Corporation kuitenkin markkinoi omaa Super Core"'-materiaalia, jonka kylldstysvuonti-
heys on verrattavissa 3 m-% piitd sisdltdvddn materiaaliin, eli noin 1,8 T (JFE Steel
Corporation, 2024). Néiiden asioiden perusteella materiaaliin syntyvit hividt rajoittavat
magneettisten komponenttien suunnittelua vihemmaén, ja esimerkiksi suunnitteluvuonti-
heys voidaan asettaa korkeammaksi, jolloin komponentin koko ja massa pienenevit. Ole-
tettavasti 6,5 m-% piirauta on kuitenkin kalliimpaa kuin 3 m-% piirauta, mutta materiaa-
lisdésto ja sen vaikutus komponentin kokoon sekd massaan voivat tehdé siitd houkuttele-

van materiaalivalinnan PWM-kaytt6ihin.
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Lisdksi taulukossa 2 on tarkasteltu amorfisia materiaaleja: Metglas® 2605SA1 ja nanokris-
talli. Molempia materiaaleja markkinoidaan soveltuviksi korkeataajuuskayttoihin, ja vertai-
luarvot tukevat sitd. Amorfisten materiaalien resistiivisyys ja varsinkin koersiivisuus vi-
hentdvat héviditd verrattuna piirautoihin. Nanokristallin tapauksessa Bsa-arvo tarkoittaa,
ettei sen kayttd kuitenkaan tuo hyotyd magneettisten komponenttien suunnitteluun, koska
sen avulla komponenttien kokoa ei saada pienennettyd merkittdvasti. Materiaalin kédytolla
voidaan kuitenkin méérdtyissa tapauksissa vilttdd kalliimmat ja monimutkaisemmat jadh-
dytysratkaisut, mutta sellaisissakin tapauksissa sddstd0 komponentin kokonaiskustannuk-
seen saattaa jaddd minimaalisiksi materiaalin suhteellisen korkean kustannuksen takia.
Metglas® 2605SAl-materiaalin Bg,- ja tiheysarvojen perusteella magneettisten kompo-
nenttien kokoa sekd massaa saataisiin pienennettyd, mutta tdméinkin materiaalin kanssa
kokonaisvaikutus komponenttien kustannuksiin pienenee materiaalin suhteellisen korkean

kustannuksen takia.
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3 Rautasydidnmateriaalin valinta hdviolaskennan perusteella

Tassd luvussa esitetddn menetelmd syddmen rautahdvididen arviointiin, kun kdytettdvissi
on magneettimateriaalivalmistajien ilmoittamat tiedot. Tarkeimpand ldhtGtietona on kui-
tenkin pulssinleveysmoduloinnista muodostuva sér0ytynyt virtamuoto, joka voidaan erotel-
la sen sisdltimiin taajuuskomponentteihin. Sydédnmateriaalien ominaisuuksia suunnittelun
nakokulmasta vertaillaan kolmen kiinnostuksen alaisena olevan materiaalin avulla; 0,27
mm paksu kidesuunnattu 3 m-% piité sisdltavé piirautalaminaatti, 0,10 mm paksu 6,5 m-%

piitd sisdltava piirautalaminaatti sekd amorfinen materiaali Metglas® 2605SA1.

3.1 Séardytynyt virta

Kuten aiemmin luvussa 2.1.2 mainittiin, aiheuttaa pulssinleveysmodulointi sy&ttovirtaan
sar0ytymistd, joka on riippuvainen taajuusmuuttajan DC-vilipiirin jénnitteestd, kytken-
tataajuudesta sekd kuormana olevasta induktanssista. Kuorman induktanssi muodostuu
moottorin ja kaapelin induktanssista sekd muista mahdollisista induktiivisista komponen-
teista, kuten kuristimesta tai suodattimesta. Moottorisy6ttoon lisdttdva kuristin tai suodatin

siis pienentdd hieman omalta osaltaan virran sérdytymista.

3.1.1 Pulssinleveysmoduloinnista sirdytyneen virran taajuussisiltd

Kuvassa 4 on esitetty esimerkkitapaus sdrdytyneestd virrasta pulssinleveysmoduloidussa
kiytossd. Hiavidlaskentaa varten virta jaetaan sen sisdltimiin taajuuskomponentteihin. Esi-
merkiksi (Salmi, 2019) esittdd selkedsti merkittdvimpien taajuuskomponenttien maaritta-
misen kolmivaiheisessa taajuusmuuttajakdytossd. Merkittdvimmét taajuuskomponentit
muodostuvat perustaajuuden parittomien monikertojen, jotka eivédt ole perustaajuuden
kolmen kerrannaisia, kohdalle, sekd kytkentitaajuuden ja sen monikertojen ympdérille. Pe-
rustaajuuden harmonisia taajuuksia kutsutaan padkaistan (engl. base-band) harmonisiksi

taajuuksiksi, ja ne voidaan laskea seuraavasti

fsB = vfo, (3.1)
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jossa v on kolmella jakamaton pariton kokonaisluku. Kytkentdtaajuuden harmonisia taa-
juuksia kutsutaan sivukaistan (engl. side-band) harmoniksi taajuuksiksi, joista merkitti-

vimmat ovat seuraavissa joukoissa

fsg1 = {fsw £ 2fo, fow T 4/0}>
fsez = {2fsw £ fo, 2fsw £ 5f0, 2fsw £ 7 fo}, (3.2)
fSB3 = {3fsw + Zfo; fsw + 4f0}a

Salmen (2019, s. 21-26) maisteritydssd on esitetty merkittdvimpien taajuuskomponenttien
madrityksen perustelut kattavammin. Esimerkkitapauksessa, jossa perustaajuus fo on 44 Hz
ja kytkentitaajuus fsw on 1500 kHz merkittivimmat taajuuskomponentit on esitetty taulu-

kossa 3.

Taulukko 3. Merkittdvimmat taajuudet esimerkkitapauksessa.

Taajuusjoukko Taajuudet [Hz]
JBB 44,220, 308, 484, 572...
JsB1 1324, 1412, 1588, 1676
SsB2 2692, 2780, 2956, 3044, 3220, 3308
fsB3 4324, 4412, 4588, 4676

Kuvaan 11 on merkattu merkittdvimmat harmonistaajuudet kuvan 4 esimerkkitapauksen
taajuusspektriin. Siitd ndhdaddn, ettd madritetyt taajuudet vastaavat hyvin taajuusspektrin
suurimpia taajuuskomponentteja. Kunkin taajuuskomponentin virran RMS-arvon suhde

perustaajuisen komponentin virran RMS-arvoon on esitetty taulukossa 4.
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Kuva 11. Merkittdvimmat harmonistaajuudet esimerkkitapauksen taajuusspektrissa.

Taulukko 4. Merkittdvimpien taajuuskomponenttien virran RMS-arvojen suhde perustaajuisen komponentin
virran RMS-arvoon.

JoB fsBi SsB2 JsB3
f[Hz] S f[Hz] S5 S [Hz] S f[Hz] S

44 100 % 1324 3,7% 2692 0,3 % 4324 2,0 %

220 4,4 % 1412 5,3% 2780 1,2% 4412 2,6 %

308 1,1 % 1588 5,0 % 2956 10,2 % 4588 2,5 %

484 0,5 % 1676 3,4 % 3044 9,7 % 4676 1,8 %
572 0,3 % 3220 1,1 %
3308 0,4 %

Seuraavaksi kuvassa 12 on esitetty merkittdvimpien taajuuksien perusteella muodostetun

virtakdyrén vertailu mitattuun kadyraan.
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Kuva 12. Merkittdvimmilld taajuuskomponenteilla muodostetun siaréytyneen virtakdyrén vertailu mitattuun
virtakdyraén.

Vertailusta ndhddin, ettd muodostettu virtakdyrd ei vastaa tdysin mitattua. Tdlld menetel-
maélld voidaan kuitenkin luoda sdrdytynyt virtamuoto PWM-kaytt66n suunniteltavan kom-
ponentin tarkastelua varten suhteellisen yksinkertaisesti. Taajuuskomponenttien suuruuden
arviointi sekd niiden vaihesiirtymin huomiotta jiattdminen luovat kuitenkin virhettd tulok-
seen. Taajuusmuuttajakéyttod voidaan myos tarkastella luomalla esimerkiksi Simulink-
ympéristoon malli, joka sisdltdd mallit moottorille, kaapelille, kuristimelle ja kytkentilo-
giikalle. Nédin saataisiin tuotettua esiteltyd menetelmdd tarkempi virtakdyrd analysointia

varten.

3.2 Materiaalien haviotarkastelu

Kidesuunnatulle 3 m-% piitd siséltdville materiaalille on helposti saatavilla hévidtietoja
verkkotaajuuksille 50 Hz ja 60 Hz, mutta korkeataajuushéviotietoja ei ole saatavilla val-
mistajien jakamissa datalehdissd. Tieteellisissd julkaisuissa ei timéntyyppisen materiaalin

korkeataajuushévioitd ole juuri tutkittu. Yritykselld on kuitenkin kattava mittaustieto tille
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materiaalille, mitd voidaan kdyttdd hivididen laskemiseen. Téti tietoa ei kuitenkaan voida

julkaista tésséd yhteydessa.

Muille kahdelle materiaalille on saatavilla hédviétietoja myods korkeammille taajuuksille
kuin vain verkkotaajuuksille. JFE-Steel 10JNEX900 -materiaalin korkeataajuushavidkartta
on esitetty liitteessd 1. Amorfisen materiaalin hdvidlaskennassa voidaan kayttdd hyodyksi
(National Energy Technology Laboratory, USDOE Office of Electricity, 2018) laatimaa
raporttia, jossa kyseisen materiaalin hdvidominaisuuksia on tarkasteltu erilaisilla magne-
tointimuodoilla. Kéytetddn hédvididen laskennassa sinimuotoisen magnetoinnin mittaustu-

loksia vertailtavuuden takia.

Materiaaleille mééritetddn hiaviodatan perusteella Bertottin rautahdviomallin, yhtilo (2.26),
vakiot taajuuksien 50, 1500, 3000 ja 4500 Hz kohdalle kiyttden Matlabin Curve Fitter-
kiyransovitussovellusta. Koska hdviddata on ilmoitettu yksikdssd W/kg, tulee Bertottin
hivioyhtdlo jakaa kyseisen materiaalin tiheydelld. Liséksi tulee ottaa huomioon laminoin-
nista johtuva rautamateriaalin tiyttokerroin, joka oletetaan kaikkien materiaalien osalta
olevan 0,98. Pédkaistan harmonisille taajuuksille ei mééritetd omia havidyhtdlon vakioita,
vaan niiden hividarvo lasketaan 1500 Hz vakioiden avulla. Ndiden taajuuksien merkitys

kokonaishdvioon on kuitenkin suhteellisen pieni.

Kun materiaalin hdviokertoimet on maédéritetty, hdvio lasketaan jokaiselle taajuuskom-
ponentille sitd vastaavalla vuontiheyden huippuarvolla. Vuontiheyden huippuarvot mééri-
tetddn kuristimen rakenteen ja kunkin virtakomponentin huippuarvon perusteella seuraa-

vasti

B="20/4, (3.3)

Kunkin taajuuskomponentin vuontiheyden huippuarvo on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Merkittdvimpien taajuuskomponenttien vuontiheyksien huippuarvot.

fBB fSBl fSBZ fSB3
fMHz] | BIT] | [f[HZ] B[T] | fMHz] | B[T] | f[Hz] | BI[T]

44| 0,7458 1324 | 0,0279 | 2692 | 10,0019 4324 | 0,0146

220 | 0,0328 1412 | 0,0395| 2780 | 0,0092 4412 | 0,0192

308 | 0,0081 1588 | 0,0370 | 2956 | 0,0760 4588 | 0,0185

484 | 0,0034 1676 | 0,251 | 3044 | 0,0722 4676 | 0,0136
572 | 0,0024 3220 | 0,0081
3308 |  0,0033

Huomattavaa on, ettei télld laskentamenetelmélld oteta huomioon eri taajuuksien
esimagnetointia ja vaihesiirtyméé suhteessa perustaajuuteen. Tarkemman hévidlaskennan
pystyy toteuttamaan esimerkiksi IGSE-yhtdlolld, mutta eri materiaalien vertailuun nyt kéy-

tetty menetelm4 tuottaa hyviksyttidvian tuloksen.

Seuraavaksi esitetddn eri materiaalien hividlaskentaa varten mairitellyt vakiot seké las-
kennan tulokset. Havidlaskennan taajuuskomponenttien hédvidarvot on taulukoitu liittee-
seen 2. Laskennan tuloksena vertaillaan erityisesti rautahdvididen siirtymistd ympéristoon
kuvaavaa lampdvuon arvoa. Lampovuo saadaan laskettua jakamalla hévioteho, joka syntyy
yhdesséd rautasyddmen pylvédéssd, sen lammonsiirtopinta-alalla, eli pylvddn neljdn sivun
yhteenlasketulla pinta-alalla. Arvo kertoo kuinka paljon 1dmpdd pylvddn pinnalta tulisi
keskimédrin saada siirrettyd ympéristoon, jotta syddnmateriaalin lamp6tila asettuu tavoitel-

tuun lampotila-arvoon, kun koko komponentti on saavuttanut lampétilatasapainotilan.

3.2.1 0,27 mm Fe-3m%S5i piirautalaminaatti

Merkintd Fe-3m%Si tarkoittaa, sitd ettd rautaan on seostettu 3 % piitd niiden yhteismassas-

ta. Materiaalille médritetyt hivioyhtdlon vakiot on esitetty taulukossa 6.



Taulukko 6. Materiaalin 0,27 mm Fe-3m%Si havioyhtdlon vakiot.

fIHz] ki kee kex
50 323 025 372
1500 892 025 2,99
3000 599 025 2,45
4500 342 [ 025 0,88

Kokonaishdvidarvo on 7,9 W/kg. Yhden pylvddn massa télld materiaalilla on 5,24 kg, jol-

loin sen hivié on 41,4 W ja limp&vuo on noin 810 W/m?.

3.2.2 0,10 mm Fe-6,5m%Si piirautalaminaatti

Merkintd Fe-6,5m%Si tarkoittaa, sitd ettd rautaan on seostettu 6,5 % piitd niiden yhteis-

massasta. Materiaalille mééaritetyt havioyhtélon vakiot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Materiaalin 0,1 mm Fe-6,5m%Si havioyhtdlon vakiot.

fIHz] i kee kex
50 135 002 -7.31
1500 86,5 | 0,02 1,10
3000 105 | 0,02 0,88
4500 132 0,02 0,65

Kokonaishédvidarvo on 2,4 W/kg. Yhden pylvddn massa télld materiaalilla on 5,13 kg, jol-

loin sen hiivié on 12,3 W ja limp&vuo on noin 240 W/m?.

3.2.3 Amorfinen materiaali Metglas® 2605SA1

Materiaalille mééritetyt havioyhtdlon vakiot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Materiaalin Metglas® 2605SA1 havidyhtdlon vakiot.

fIHz] i kee kex
50 101 | 0,00079 | -2,94
1500 267 | 0,00079 | -1,17
3000 318 [0,00079 | -0,88
4500 317 [ 0,00079 | -0,47
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Kokonaishédvidarvo on 1,0 W/kg. Yhden pylvddn massa tilld materiaalilla on 4,92 kg, jol-

loin sen hivié on 4,9 W ja limpdvuo on noin 95 W/m?.

3.3 Yhteenveto materiaaleista

Esitetylld menetelmilld saaduilla hidvidarvoilla eri materiaaleille voidaan vertailla havidi-
den vaikutusta rautasyddmen suunnitteluun. Kidesuunnatun 0,27mm Fe-3m%Si tulosta
voidaan kiyttdd referenssiarvona vertailussa tilanteelle, jossa kuristinta ympérdivan ilma-
virtauksen nopeus on ollut noin 1 m/s, ja komponentin ldmpenemé on ollut hyvaksyttavalla
tasolla. Hyvéksyttavi taso tarkoittaa tidssd yhteydessd sitd, ettd kddmityksen maksimi l&dm-
pétila on pysynyt alle valitun eristeluokan ja halutun kayttdidn perusteilla mééritellyn ta-
voitelampdtilan. Rautasyddmen ldmpenemé on siis ollut tarpeeksi alhainen, ettei se ole
vaikuttanut komponentin kokonaistermiseen tilanteeseen ldmmittden kdadmitystd liikaa.
Materiaaliin Fe-3m%Si verrattuna Fe-6,5m%Si-materiaalin hévié on noin 71 % pienempi,
ja amorfisen Metglas® 2605SA1-materiaalin hdvié on noin 88 % pienempi. Molemmilla
materiaaleilla kuristimen suunnittelua voitaisiin siis muokata siten, ettd niiden l[Ampdvuo
vastaisi referenssiarvoa. Tdmi voidaan toteuttaa yhtélon (3.3) mukaisesti kasvattamalla
suunnitteluhuippuvuontiheyttd vihentamélld kadmityskierroksia tai pienentdmélld rau-
tasyddmen poikkipinta-alaa suunnitteluvaiheessa. Muutoksia tehtdessd tulee ottaa huomi-
oon kuristimen rakenteeseen aiheutuvia vaikutuksia, jotka tulee kompensoida laskemalla
uudestaan magneettipiirin reluktanssi sekd tarvittava ilmavilin pituus kappaleessa 2.2.1
esitetylld tavalla, jotta kuristimen induktanssi pysyy samana. Optimaalinen rakenne 10ytyi-
si todenndkdisesti muuttamalla sekd kddmityskierroksia ettd rautasyddmen poikkipinta-
alaa, jotta saavutettaisiin mahdollisimman pienet materiaalikustannukset koko komponen-
tille. Pienempihévidisten rautasyddnmateriaalin korkeampi hinta verrattuna kddmimateriaa-
leihin voi kuitenkin johtaa siihen, ettd rautasyddmen poikkipinta-alan pienentiminen johtaa

parhaaseen kustannusrakenteeseen.

Bertottin hdviomallissa huippuvuontiheys vaikuttaa siten, ettd sen tuplaantuessa héviot
kasvavat noin 3,6-kertaiseksi. Amorfisen materiaalin tapauksessa hédviot eivit siis tissd
tapauksessa rajoittaisi suunnittelua, vaan materiaalin kylldstys tulee ennemmin rajoittavak-
si tekijaksi. Komponentin rautasyddmen kokoa saataisiin kuitenkin pienennettyd vihintdén

puoleen amorfisella materiaalilla. Fe-6,5m%Si-materiaalin tapauksessa kokoa ei saataisi
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tdmin tarkastelun perusteella tdysin puolitettua. Ladmpdvuon arvo vastaa Fe-3m%Si-
materiaalia, kun vuontiheys on noin 1,93-kertainen. Rautasyddmen kokoa voitaisiin siis

pienentdd noin 48 % kayttdmailld Fe-6,5m%Si-materiaalia.

Amorfisen materiaalin hinta on noin kolminkertainen Fe-3m%Si verrattuna, joten rau-
tasyddmen koon puolittuessa on sen lopullinen kokonaishinta vain noin 1,5-kertainen refe-
renssimateriaaliin verrattuna. Amorfisen materiaalin verrannollinen hintatieto perustuu
yrityksen aikaisempiin ostotietoihin. Fe-6,5m%Si-materiaalille ei ole aikaisempaa hintatie-
toa, mutta vertailussa voidaan kéyttdd esimerkiksi aiemmin esitettyd viisinkertaista valmis-
tuskustannuksen arviota. Fe-6,5m%Si-materiaalin hintaa on myds osittain vertailtu esimer-
kiksi amorfiseen materiaaliin, ja sen hinta on ilmoitettu amorfista materiaalia vastaavaksi
(He, et al., 2023). Toisessa julkaisussa materiaalihinta on ilmoitettu hyvin korkeaksi, jopa

25-30-kertaiseksi, verrattuna Fe-3m%Si-materiaaliin (Kepsu, et al., 2018).

Parhaimman rautasyddnmateriaalin valitsemiseksi tiytyy tietenkin tarkastella myos koko
kuristinkomponentille muodostuvaa hintaa. Kuristimen kokonaiskustannusrakenne muo-
dostuu karkeasti rautasyddmen, kdamityksen, eristyksen, kiinnikkeiden, tukiosien ja tyon
hinnoista. Rautasyddmen koon pienentyessd, myds muiden osakomponenttien, erityisesti
tukiosien, materiaalikdyttd pienenee vdhentden niiden vaikutusta kokonaiskustannukseen.
Tyon kustannus pysyy yleisesti samana, mutta huomattava on kuitenkin, ettd komponentin
koon kasvaessa tietyn kokoiseksi ja painoiseksi, on sen kasittely vaikeampaa ja enemmén
aikaa vievdd. Esimerkiksi komponentin nostaminen ja siirtdminen vaativat tehokkaampia
nostolaitteita, ja lisdksi muut prosessit, kuten komponentin pintakisittely, on mahdollista
pienemmadlle madrdlle samanaikaisesti. Télloin rautasyddnmateriaalin valinnalla voi olla
suuri vaikutus tyokustannukseen. K&&dmityksen ja eristemateriaalin kustannukseen rau-
tasyddmen koon pienentyminen vaikuttaa lyhentden niiden pituutta vihin, joten silld ei

kokonaiskustannuksen kannalta ole suurta vaikutusta.

Alla on esitetty kuristimen kustannusrakenne eri rautasydidnmateriaaleilla. Vertailussa on

kéytetty seuraavia rajachtoja:

- Ké&amitys- ja eristemateriaali sekd kierrosmééra pidetddn samana

- Fe-6,5m%Si-materiaalin suunnitteluvuontiheys on 1,93-kertainen ja amorfisen ma-
teriaalin 2-kertainen Fe-3m%Si-materiaaliin verrattuna

- Fe-6,5m%Si-materiaalin hinta on viisinkertainen ja amorfisen materiaalin kolmin-
kertainen Fe-3m%Si-materiaaliin verrattuna
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- Tyo6n kustannus on pidetty samana, mutta muiden materiaalien kustannus on arvioi-
tu 0,75-kertaiseksi verrokkimateriaaleja kéytettdessi

Fe-3m%Si, kustannusarvo: 1

Rautasydan
31%

Muut materiaalit ja tyo
46 %

Kadmitykset
23%

B Rautasyddn  mKddmitykset  m Muut materiaalit ja tyo

Metglas® 26055A1, kustannusarvo: 0,99 Fe-6,5m%Si (JFE-Steel 10JNEX900),
kustannusarvo: 1,3

Muut
materiaalit ja
tyo

30%

Muut
materiaalit ja
tyo

40%

Rautasydan
39%

Rautasydan
54%

Kdamitykset
16%

Kaamitykset
21%

Kuva 13. Kuristinkomponentin kustannusten jakautuminen eri rautasyddnmateriaaleilla.

Kuvasta 13 nd@hdddn, kuinka rautasyddmen osuus kokonaiskustannuksista kasvaa rau-
tasyddnmateriaalin muuttuessa rajachtojen puitteissa. Amorfisella materiaalilla kokonais-
kustannus pysyy yhtd suurena kuin Fe-3m%Si-materiaalilla, vaikka komponentin rau-
tasyddmen ja kddmityksen yhteismassa pienenee noin 53 %:iin. Fe-6,5m%Si-materiaalin
kokonaiskustannus nousee noin 1,3-kertaiseksi, jolloin rautasyddmen ja kdamityksen yh-
teismassa pienenee noin 56 %:iin. Tdmin perusteella amorfinen materiaali olisi paras vaih-

toehto, ainakin tissa tapauksessa tehdyilld oletuksilla ja rajauksilla.

Amorfisen materiaalin alhaiset hidviét parantavat komponentin energiatehokkuutta, pienen-
tden ldmpohéviodistd johtuvia energiakustannuksia sen elinkaaren aikana. Amorfisen mate-
riaalin kylldstysvuontiheys on kuitenkin matala suhteessa toisiin materiaaleihin, ja tissd
tarkastelussa kiytetty noin 1,44 T suunnitteluvuontiheys voi olla liian korkea, jotta kom-
ponentin induktanssi pysyisi lineaarisena sen koko kayttdalueella. Amorfinen materiaali
soveltuu erinomaisesti kdyttokohteisiin, joissa aktiivisen jadhdytyksen kdyttd ei ole mah-

dollista. Lisdksi amorfinen materiaali on hyva valinta tulevaisuudessa kasvavien kytken-
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tataajuuksien kdytdissd, jos perinteisimpien rautalaminaattimateriaalien kdyttd on mahdo-

tonta liian suurien havididen vuoksi.

Fe-6,5m%Si-materiaalin hinta rajoittaa sen kdyton kannattavuutta merkittavasti. Vertailus-
sa kdytetty hinta-arvio on todenndkdisesti hyvin matala suhteessa sen todelliseen hintaan.
Materiaali soveltuu hyvin kédyttokohteisiin, joissa on mahdollista kdyttdad aktiivista jddhdy-
tystd, ja kdytettdvissé oleva tila on rajoitettu. Téllaisissa kayttokohteissa materiaalin kaytto
verrattuna Fe-3%Si-materiaaliin mahdollistaa pienemmén komponentin toteuttamisen ra-
joitettuun tilaan kasvattamatta hivioitd merkittdvasti. Tdmi antaa samalla lisdd tilaa mui-
den osakomponenttien, kuten kddmityksen, suunnittelulle. Valintaan voi vaikuttaa myos
komponentin muodostama #4ni, koska amorfisen materiaalin magnetostriktiivisyys on il-
moitettu olevan 27 ppm ja Fe-6,5m%Si-materiaalin ldhes nolla. Amorfisesta materiaalista
tehdystd syddmessa siis syntyy oletettavasti moninkertaisesti suurempi melu, ja se voi tie-

tyissd kdyttokohteissa olla rajoittava tekija.

3.4 Muiden osakomponenttien materiaalivalinnoista

Kuristinsuunnittelun onnistumiseksi tulee myds muut materiaalit valita siten, ettei kuristin
lampene yli eristeen lampoluokituksen ja tavoitekdyttoiin méérittelemastd maksimi 1dmpo-
tilasta. Vaikka rautasydédnmateriaalin valinta sekd rautasyddmen onnistunut suunnittelu
luovat hyvén pohjan koko komponentin termiselle tilanteelle, on kdamityksen suunnittelu
vihintddn yhtéd suuressa roolissa. Kddmityksen suunnittelu havididen ndkokulmasta on kui-
tenkin lahtokohtaisesti suoraviivaisempaa kuin rautasyddmen. Tarkeimpind huomioonotet-
tavina asioina ovat kddmimateriaalin paksuuden pitiminen alle merkittdvimpien taajuus-
komponenttien tunkeutumissyvyyksien kyseisessd materiaalissa. Lisdksi kerrosméddrdn
pitdiminen mahdollisimman pienend on tirkedd ldheisyysvaikutuksen minimoimiseksi.
Foliokdadmityssd kuristimisessa kerrosméérd on sama kuin kierrosmééré, ja ldheisyysvaiku-
tusta onkin hankala minimoida muuten kuin kédyttdmalld mahdollisimman ohutta folioma-
teriaalia. Tamé kuitenkin yleenséd johtaa foliomateriaalin leveyden kasvattamiseen, mika
taas kasvattaa pidity-pddtykapasitanssia sekd kuristimen kokoa. Léheisyysvaikutusta ja
padty-pddtykapasitanssia voidaan pienentdd esimerkiksi tarpeeksi paksulla kerrosten véli-

sella eristekerroksella.
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Kéaimitys erotetaan perinteisesti pienissd kuristimissa syddmestd kelarungolla, mutta refe-
renssikuristimen kokoluokassa sekd kaytettdessd ei-vakiokokoisia syddmié, erottaminen
tehdddn asettamalla syddmen pintaan eristemateriaalista valmistetut tikut. Ndin saadaan
samanaikaisesti luotua ilmakanava rautasyddmen ja kddmityksen véliin. Sen kautta syda-
men [Ampdhiviot saadaan poistettua ympéristoon, eivitkd ne siirry merkittdvasti kddmityk-
seen, jolloin kdédmityksen kokema l&dmporasitus pienenee. Syddmen ldheisyydessa olevien
osien eristemateriaalit noudattavat myos lampdluokitusta, ja se osaltaan rajoittaa syddmen
maksimildmpotilaa. Yleensd néissd osissa hyviksytddn suurempi lampenema, mutta myos
niiden elinikd pienenee lampotilan kasvaessa, ja ne saattavat haurastua ja hajota ennenai-
kaisesti, tehden komponentista kdyttokelvottoman. Sama pétee esimerkiksi ilmavélipaloi-

hin, jotka nekin on toteutettu lampdluokitelluilla eristemateriaaleilla.

Kuristimen tukiosien tulee olla vahvoja, koska ne sitovat pylvéit ja ikeet yhteen. Lisdksi
niilld kuristin kiinnitetdén asennuspaikkaan. Tdmén takia ne valmistetaan raudasta ja alu-
miinista. Ferromagneettista rautaa ei mielellddn asennettaisi 1dhelle kuristimessa vélttdmat-
td muodostuvia reunakenttid, koska silloin niithin muodostuu pyorrevirtahdvigita. Parem-
pien materiaalin puuttuessa on kuitenkin pakko kayttdd vahvoja terdsmateriaaleja. Terdk-
sestd valmistetuissa tukiosissa ei ole havaittu merkittdvad 1dmpenemistd, koska ne on saatu
sijoitettua tarpeeksi kauas reunakentisti. Ldhempind ilmavélien kohdalle muodostuvia
reunakenttid kidytetddn alumiinista valmistettuja pylvdiden suuntaisesti asennettuja osia,
jotka sitovat ikeet ja pylvadt yhdessé terdksestd valmistettujen osien kanssa yhdeksi koko-

naisuudeksi.
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4  Johtopaitokset

Diplomityon tavoitteena oli tutkia pulssinleveysmoduloituun kaytt6on suunniteltavan
moottorikuristimen rautasydédnmateriaalin valintaa pddasiassa haviotarkastelun perusteella,
ottaen lisdksi huomioon tuotannollis- ja kustannustekijoitd. Vertailtavat materiaalit ovat 3
massa-% piitd sisiltdva sdhkolevy, 6,5 massa-% piitd sisdltdva sdhkolevy ja rautapohjainen
amorfinen materiaali. Ty0ssd esitellddn yksinkertainen menetelmi rautasyddnmateriaalien
hividlaskentaan, jolla saadaan riittdvin tarkka tulos rautahdvidistd. Menetelmélld saatua
tulosta voidaan kiyttda erilaisissa tilanteissa, joissa kuristimessa kéytettdvdn rautasydéin-
materiaalin alustavaa valintaa tehdddn. Héaviolaskennan perusteella saatu ldmpdvuon arvo
kertoo, miten hyvin kyseisen materiaalin kéytto sopii kuhunkin kéyttokohteeseen. Kaytto-
kohteesta tulevat tirkeimmit valintaan vaikuttavat tekijit ovat kdytettivissd oleva tila ja
kaytetty jadhdytysmenetelmad. Tydssé tarkastellaan tilannetta, jossa jidhdytysmenetelma on
ollut véhéinen pakotettu konvektio, eli ilmannopeus kuristimen ymparilld on ollut noin 1-2
m/s. Referenssimateriaalille laskettu limpdvuon arvo, noin 800 W/m?, vastaa hyvin tes-
tauksen ldmpenemaitulosta ja kokemusperiistd tavoitetta ldmpdvuon arvoksi kyseiseen ti-
lanteeseen. Ladmpovuon tavoitearvoon vaikuttavat kdytetty jadhdytysmenetelmé ja 1dm-
penemén rajoittaminen eri osissa kuristinta. Kun hividlaskennan liséksi otetaan huomioon
tuotannolliset ja kustannustekijit, tarkastelun perusteella paras materiaalivaihtoehto kysei-
seen kuristimeen olisi amorfinen materiaali. Todellisuudessa tietyt materiaalien ominai-
suuksien sekd esimerkiksi saatavuuden epéideaalisuudet kuitenkin vaikuttavat kalliimpien
materiaalien kdyttoonottamisen kannattavuuteen negatiivisesti. Kalliimpien materiaalien
kaytolld voidaan kuitenkin saavuttaa pienempid ja kevyempid tuotteita, jolloin niiden kil-
pailukyky markkinoilla on parempi, vaikka niiden hinta olisikin hieman suurempi kuin
kilpailevilla tuotteilla. Joissakin tapauksissa, esimerkiksi rajallisen tilan tai korkeiden kiyt-
totaajuuksien takia, kalliimpien materiaalien kdyttaminen saattaa olla valttimitontd, jotta

kuristimen ldmpenema ja koko saadaan pidettya tarpeeksi alhaisina.

Amorfinen materiaali on myo6s aikaisempien tutkimustulosten perusteella ndhty hyvana
vaihtoehtona kuristimien rautasyddnmateriaaliksi, ja tima tyo tuotti samanlaisen tuloksen.
Diplomity6 luo parempaa ymmaérrysti pulssinleveysmoduloiduista kiytdistd, ja nithin teh-

tdvien kuristimien suunnittelun rajoitteista. Tyd toimii hyvéni esitietona jatkotoimenpitei-
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den suunnittelulle ja toteutukselle, joista tirkein on tdmin tyon hédvidlaskennan tuloksen
validointi testaamalla verrokkimateriaalit samalla tavalla kuin referenssikuristin on testattu.

Testausta ei tissé tyOssa kasitelty.

Ty0n rajoitteena on sen pohjautuminen vain yhteen testattuun kuristimeen ja tilanteeseen.
Héaviolaskennassa tehdyt yksinkertaistukset ja hdviolaskennassa kéytetty materiaalikohtai-
nen héviodtieto luovat virhettd tulokseen. Mutta kuten jo aiemmin todettiin, referenssimate-
riaalille saatu héviolaskennan tuloksen realistisuus vahvistaa sen, ettd saatua tulosta pystyi-

si kdyttdmain alustavan materiaalivalinnan tekemiseen.

Jatkotutkimuksena tulisi selvittdd virran sdrdytymisen suuruus korkeammilla kytkentitaa-
juuksilla, jolloin virran kdyrdmuoto ldhestyy sinimuotoista. Télloin rautahdviét mahdolli-
sesti pienenevit, vaikka virtaan muodostuukin suhteellisen korkeataajuisia komponentteja,
eikd kalliimpien materiaalien kaytolld saavutettaisi merkittdvdd hyotyd. Lisdksi selvitetté-
vind on verrokkimateriaalien saatavuus, tarkka hintatieto ja niiden kéyton vaikutus valmis-
tettavuuteen, jotta materiaalien kdyttoonoton kannattavuutta voitaisiin perustella parem-

min.
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Liite 1. Valmistajan JFE-Steel ilmoittamat korkeataajuushivididen kayrit 10JNEX900-

materiaalille
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Liite 2. Materiaalien hiavidlaskennan tulokset

Kidesuunnattu 0,27 mm Fe-3wt%Si piirautalaminaatti

JBB fsB1 fsB2 fsB3
f[Hz] P.[W/kg] f[Hz] P.[W/kg] | f[Hz] P.[W/kg] f[Hz] P.[W/kg]
44 0,151 1324 0,141 2692 0,005 4324 0,226
220 0,012 1412 0,284 2780 0,063 4412 0,389
308 0,002 1588 0,308 2956 2,803 4588 0,388
484 0,001 1676 0,173 3044 2,690 4676 0,224
572 0,001 3220 0,065
3308 0,015
0,1 mm Fe-6,5wt%Si piirautalaminaatti
JeB fsB1 fsB2 fsB3
f[Hz] P.[W/kg] f[Hz] P.[W/kg] | f[Hz] P.[W/kg] f[Hz] P:.[W/kg]
44 0,255 1324 0,047 2692 0,002 4324 0,070
220 0,006 1412 0,093 2780 0,020 4412 0,114
308 0,001 1588 0,098 2956 0,756 4588 0,113
484 0,000 1676 0,056 3044 0,721 4676 0,069
572 0,047 3220 0,020
3308 0,005
Amorfinen materiaali Metglas® 2605SA1
fBB fsB1 Ss2 JsB3
flHz] | P[Wikgl | f[Hz] | P.[Wikg] | f[Hz] | P.[Wkgl | f[Hz] | Pe[Wikg]
44 0,263 1324 0,002 | 2692 0,000 4324 0,008
220 0,006 1412 0,014 2780 0,000 4412 0,021
308 0,000 1588 0,008 2956 0,341 4588 0,019
484 0,000 1676 0,000 3044 0,301 4676 0,005
572 0,000 3220 0,000
3308 0,000




