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Tyossd médritetddn mittausepdvarmuus taajuusmuuttajan ldmpenemétestin
lampotilanmittauksessa. Syottoverkon parametrien muuttumisen vaikutusta
lampenemaétestituloksiin késitellddn testatun taajuusmuuttajan tuloksia analy-
soimalla.

Termoparimittauksissa mittalaitteen ja termoparilangan aiheuttamat epévar-
muuskomponentit saadaan ratkaistua valmistajien méarittdmien ominaisuuksien
perusteella. Kéytettava termoparianturin pintakiinnitys aiheuttaa hankalammin
médriteltdvan virheldhteen. Huonolla kiinnitykselld aiheutetaan lampotilagra-
dientti mitattavan pinnan ja anturin vilille, jolloin mitattu ldmpotila poikkeaa
systemaattisesti mitattavan pinnan ldmpotilasta. Ongelma korostuu, kun mi-
tattava pinta on pakotetun ilmankierron piirissé, jolloin lampdétilaero anturin ja
todellisen mittauskohteen vililla kasvaa.

Sahkoisten parametrien muutokset syottoverkossa muuttavat taajuusmuut-
tajan toimintapistettd, jolloin myos saatavat lampotilanmittaustulokset muut-
tuvat. Yksittédiset testit voidaan suorittaa ongelmitta, koska taajuusmuuttaja
on suunniteltu toimimaan myo6s ideaalisesta poikkeavissa verkko-olosuhteissa.
Kun vaaditaan perdkkiisid testejd, joissa syottoverkon ominaisuudet pysyvit
vakioina, tadytyy syottojannite tuottaa hallitusti, kuten esimerkiksi generaattorilla.

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd kaikki testatut syottover-
kon ominaisuudet sekd lampotilanmittauksen epéideaalisuudet vaikuttavat
selkeéisti saataviin tuloksiin. Talloin kaikki tyoOssé esitellyt parametrit taytyy
tuntea, jotta testi pystytdéan toistamaan samoissa olosuhteissa.
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1 Johdanto

Taajuusmuuttaja on laite, joka muuttaa siihen syotettédvan vaihtosdhkon taajuuden
ja amplitudin halutun muotoiseksi vaihtosdhkoksi. Taajuusmuuttajan padasiallinen
kéyttotarkoitus on syottéaé vaihtosahkdmoottoria, jolloin moottorin pyérimisnopeut-
ta ja vadantomomenttia voidaan muuttaa portaattomasti.

Taajuusmuuttajia valmistettaessa uuden tuotteen tuotekehitykseen kuuluu olennai-
sena osana laitteen sisdisten lampotilojen tunteminen erilaisissa kayttotilanteissa.
Halutun lampotilakayttaytymisen varmistamiseksi taajuusmuuttajalle tehddéan lam-
penemaétestiohjelma, jossa varmistetaan kaikkien olennaisten komponenttien toimin-
ta kaikissa kéyttoolosuhteissa halutulla lampotila-alueella. Lampdétilanmittaukset
toteutetaan laitteen komponentteihin asennettavilla lampétila-antureilla, ja antu-
rien mittaamat lampotilat luetaan mittalaitteella.

Koska mikééan kaytdnnon olosuhteissa tehtava mittaus ei ole taysin tarkka, tdaytyy
mittauksen mittausepdvarmuus tuntea, jotta mittaustuloksista voidaan tehdéa oikeita
johtopéaatoksia tuotekehityksen tueksi. Téssa tyossa lampotilamittaukset on tehty
termoparimenetelmalld. Menetelmé perustuu kahden erilaisen metallin liitoksessa
muodostuvan termojidnnitteen mittaamiseen. Télle mittaustapahtumalle on tyossa
médritelty mittausepavarmuus.

Tyossa kasitelladn myos erilaisten syottoverkon ominaisuuksien vaikutusta taajuus-
muuttajan lampotilanmittauksista saataviin tuloksiin. Kun lampdétilan mittausepé-
varmuus on madritelty, tiedetddn milla tarkkuudella saatuihin tuloksiin voidaan
luottaa. Seuraava kysymys on, millaisessa syottoverkossa mittaukset tulisi suorit-
taa. Laitteita suunnitellaan kaytettaviksi syottoverkoissa, jotka eivét ole ideaalisia.
Né&in my0s testausten tulisi varmistaa laitteen toiminta epéideaalisissa olosuhteissa.

Luvussa kaksi késitelladn tasajannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan rakennetta ja
toimintaperiaatetta. Kolmannessa luvussa kidydéédn lapi kolmivaiheverkon ja har-
monisten yliaaltojen teoriaa. Neljdnnesséd luvussa kuvaillaan taajuusmuuttajan eri-
laisten péaapiirikomponenttien perusyhtalot. Viides luku esittelee erilaisia lampdoti-
lanmittausmenetelmié. Termoparin toimintaperiaate ja kdytadnnon mittalaitten toi-
mintaa késitellddn omana laajempana kokonaisuutenaan luvussa 5.2.

Kuudennessa luvussa méadritetdan lampotilanmittausten mittausepavarmuus. Ko-
keellisena tuloksena esitelldédn, miten paljon mittaustarkkuus vaihtelee kun kéyte-
tadn erilaisia termoparin valmistus- ja kiinnitystapoja kaytettdvan mittalaitteen py-
syessd samana. Seitseménnessd luvussa kasitelladn syottoverkon jannitteen, harmo-
nisten yliaaltojen, epdsymmetrisyyden seké oikosulkutehon vaikutusta testikokoon-
panon péaapiirikomponenttien ldmpenemiin.

Kahdeksannessa luvussa esitelladn tyon tarkeimmét tulokset seké asioita, joihin ei
tassd tyosséd perehdytty. Luvussa méédritetddn asioita, joita kannattaa jatkossa tut-
kia. Viimeisessd yhdeksédnnessé luvussa kuvaillaan tyoté kokonaisuutena seké arvioi-
daan tyon tulosten merkitysta kdytadnnon mittausten epéavarmuustekijoiden méaarit-
tdmisesséd ja mittausten kehittdmisessa.



Osa mittaustuloksista jii tyon varsinaisen laajuuden ulkopuolelle. Liite A sisdltai
lampenemaétestien selitykset seké yksityiskohtaiset tiedot anturikiinnityksista. Liite
B siséltad taydelliset mittaustulokset kaikista tehdyistd mittauksista. Liite C sisél-
tad teknisid ohjelehtid kaytetystd taajuusmuuttajasta sekéd lampotilanmittauslait-
teistosta.



2 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosdhkon taajuuden ja amplitudin halutuksi. Tyossé
késitelldan tasajannitevélipiirillistd muuttajaa, jossa syottava vaihtojdnnite muun-
netaan ensin tasajénnitteeksi ja vaihtosuunnataan halutunlaiseksi lihtéjannitteeksi.
Tasasuuntaus voidaan toteuttaa passiivisella verkkokommutoivalla tai aktiivisella
itsekommutoivalla tasasuuntaajalla, joista tédsséd tyossd keskitytddn verkkokommu-
toivaan suuntaajaan. Vaihtosuuntaus toteutetaan aktiivisella itsekommutoivalla sil-
takytkennalla.

Taajuusmuuttajia kdytetdan, kun tarvitaan muuttuvanopeuksinen vaihtosdhkoémoot-
torikdytto. Taajuusmuuttajan etuja myos tarkka momentin sdéto seké energiatehok-
kuus. Uusimpia taajuusmuuttajien sovelluskohteita ovat uusiutuvat energialdhteet
kuten tuulivoima ja aurinkovoima. Normaalisti taajuusmuuttaja kuormittaa syot-
toverkkoa ja syottdd tehoa sdhkomoottorin akselille. Tuulivoimassa séhkémoottori
korvataan generaattorilla, ja taajuusmuuttajan ldpi virtaavan tehon suunta vaih-
tuu kéanteiseksi. Passiivinen verkkokommutoiva tasasuuntaaja korvataan aktiivi-
sella verkkosuuntaajalla, jolla tasajannitevélipiirin energia muunnetaan syottoverk-
koon syo6tettaviksi vaihtosdhkoksi.

2.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajan tarkoitus on muuntaa laitetta syottdva vaihtojdnnite tasajannit-
teeksi. Normaalisti syottdjannitteen taajuus on joko 50 Hz tai 60 Hz. Euroopas-
sa sahkoverkko on 50 hertsin taajuinen. Yksinkertainen tasasuuntaaja muodostuu,
kun puolijohdekytkimind kidytetddn diodeja ja télle suuntaajatyypille on ominais-
ta sddtamattoman tasajannitteen tuottaminen. Myd6s tehon virtaussuunta on aina
verkosta viélipiiriin péin, eikéd tehoa voida syottéaa takaisin verkkoon.

Ideaalinen tasasuuntaaja tuottaa tdydellisen sykkeetonté tasajannitetté. Todellisuu-
dessa tdma ei toteudu, ja tasajannitettd tasataan tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaa-
jan valiin sijoitettavalla tasajannitevélipiirin kondensaattorilla. Dioditasasuuntaa-
ja ottaa syottoverkosta tyypillisesti ei-sinimuotoisen virran, joka aukottuu pienilla
virroilla. Kaytinnossé tasasuuntauspiiriin lisétédn induktanssia joko syottopuolelle
tai tasajannitepuolelle, jolloin virran muutosnopeus rajoittuu ja virran kdyramuoto
muuttuu ldhemméksi ideaalista siniaaltoa. Kuvasta 1 ndhdédan esimerkit yliméarais-
ten induktanssien eli kuristinten sijoituksesta padpiiriin. Téssd tyossd mittaukset
on tehty laitteella, jonka pédpiirissa ei ole kuristinta. T&ll6in verkon muutosilmict
nakyvit suoraan muissa késiteltdvissd komponenteissa kuten tasasuuntaussillassa.

Téasséd tyossd keskitytddn teollisuudessa hyvin yleiseen kolmivaiheiseen dioditasa-
suuntaajaan. Tasasuuntaaja on kuusipulssinen kokosiltatasasuuntaaja. Kuvassa 1
on esitelty kuusipulssitasasuuntaajan rakenne. Yhtélot (1) ja (2) patevit tapaukses-
sa, jossa vaihtosdhkopuolen induktanssit L 4o ovat pienet ja véalipiirin induktanssi
Lpc dareton. Diodien johtoajat samassa tilanteessa esitelldéin kuvassa 2, jossa vir-
ta siirtyy diodilta toiselle ilman kommutointiviivettd. Kuvasta ndhdééan, ettd yhden



diodin johtojakson aikana tasajdnnitteessd on kaksi huippua.
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Kuva 1: Ideaalinen kuusipulssidioditasasuuntaaja

Méaritetadn tasajannitteen keskiarvo Vo kuvan 2 tapauksessa. Virtojen ja jannit-
teiden symmetrisyyden perusteella riittaéd, kun kasitellddn yhté kuudesta johtoajas-
ta. Integroimalla tasajannitteen hetkellisarvoa v, osajakson yli saadaan keskiarvo
ratkaistua, kun tunnetaan tasasuuntaajaa syottdava kolmivaiheinen pédjénnite Vi p.

[13]

1 1
Vg = g = V2Vppcos(wt) 57 < wt < &7 (1)
Vo = = / VAV pcos(wt)d(wt) — f Wi, @)
~ 1;35VLL

Dioditasasuuntaaja on verkkokommutoiva, eli sen puolijohteiden johtoajat méa&ray-
tyvét syottoverkon jannitteistd. Tasasuuntaajalle on tyypillistd kommutoinnista ai-
heutuva tasajannitteenalenema AUy vilipiirin tasavirran I; kasvaessa.

3
AU, = 2 X, 1, (3)
T

Tasajannitteenalenema on verrannollinen myos syottoverkon reaktanssiin X, = wl 4¢.
[11]
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Kuva 2: Diodien johtoajat pienelld syottéverkon induktanssilla L o ja ddrettomaélla
vélipiirin induktanssilla Lpe [13]

2.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan tarkoitus on muodostaa véilipiirin tasajannitteestd halutun muo-
toinen ja taajuinen vaihtojidnnite. Vaihtosuuntaaja toimii normaalisti siten, ettéd teho
virtaa tasajannitevalipiiristd moottorille pédin. Vaihtosuuntaajan rakenne sallii myos
kédnteisen toiminnaan eli moottorijarrutuksen, jossa moottorilta siirtyy energiaa
tasajannitevilipiiriin. Energian syottdminen takaisin syottoverkkoon vaatisi aktiivi-
sen verkkosuuntaajan, johon ei téssé tyossa tarkemmin perehdyté. Yleinen tapa sa-
tunnaiseen jarrutustarpeeseen on kiyttad tasajannitevélipiirin rinnalle kytkettavaa
vastusta, jossa ylimé#rdinen vélipiirin energia voidaan muuttaa lammoksi.

Vaihtosuuntaukseen kéytetddn tehotransistoreja, joista tdmén tyon mittauksissa
kéytetdan IGBT-komponenttiin (Insulated Gate Bipolar Transistor) perustuvaa vaih-
tosuuntaajaa. Vaihtosuuntaajan periaatteellinen kytkenta on esitelty kuvassa 3. Nah-
dadn, ettd vaihtosuuntaajan kytkentd muistuttaa suuresti dioditasasuuntaajan kyt-



kentd#. Diodit on korvattu transistoreilla, mutta jokaisen transistorin rinnalle on
kytketty diodi. Selitys diodin tarpeelle on piirissi oleva induktanssi. Virran lasku-
nopeus on induktanssien vaikutuksesta rajattu, ja transistorin sammuessa taytyy
induktiiviselle kommutointivirralle olla kulkutie, jotta véltetdédn transistorien rik-
koutuminen.

Kuva 3: Vaihtosuuntaajan kytkenté

Kuvassa 4 esitelldén periaatteellinen lohkokaavio taajuusmuuttajan saétoohjelmalle.
Kaaviosta ndhdéaén, ettd moottorisdddossa on takaisinkytkent6jd moottorista, ja sen
tarkoituksena on muodostaa ohjausarvot ldhtojannitteelle ja -taajuudelle sdatoon
syOtetyn ohjearvon perusteella. Vaihtosuuntaajan ohjaus voidaan toteuttaa ilman
takaisinkytkentaa.

Ulkoinen ;“"j“ Moottorin siiité Ughje Suuntaajan ohjaus

ohje ohje Ly - i -

! S p in sits -skalaariohjaus pulss'm I_EVEYS

T rosessin siito X —skalaarisdits modulointi (PWM)

esim. kiy/ :tal —vektorisiits > ssini-kolmiovertailu
seis fonje orisaato fnhjc +kaksivaihemodulointi

A A
Takaisinkytkennit Takaisinkytkennit
prosessista moottorista

Kuva 4: Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan sdédtoohjelman lohkokaavio kun
kuormana on oikosulkumoottori [11]

Skalaariohjauksessa ei kdytetd takaisinkytkenttja. Ohjausjérjestelmédn syotetadn
haluttu ldhtétaajuus, jolloin ohjaus laskee taajuutta vastaavan staattorijinnitteen
moottorille. T&ll6in saavutettava lopullinen moottorin pyérimisnopeus riippuu oiko-
sulkumoottorin tapauksessa koneen jattadmaésta. Vaantomomentin muuttuessa myos



moottorin pyérimisnopeus muuttuu. [14]

Skalaarisdadossd ohjauksessa on takaisinkytketty nopeussédétoé ja vaantomomentti-
sdatd. Nain saavutetaan parempi tarkkuus sddtojarjestelmédn, mutta sdadon dy-
naamiset ominaisuudet ovat heikot, silld sddté perustuu moottorin pysyvén tilan
sijaiskytkennésté saataviin yhtéloihin.

Kehittyneempi tapa sidédtdd moottoria on vektorisdétd. Vektorisdddossd vaaditaan
vadntémomentin ja kddmivuon oloarvojen estimointia sekd muuttajan ohjausten
méadrittdmistd koneen vektoriyhtdloihin perustuen. Vektorisdddon toteuttamiseen
on monia tapoja.

Vaihtosuuntaajan ohjauksen tehtdvéksi jad kuvan 4 mukaisten ohjearvojen wopje

ja fonje muotoisen lahtéjénnitteen muodostaminen. Tasasuuntaajan tuottamaa ta-
sajannitettd katkotaan vaihtosuuntaajan kytkimilla esimerkiksi pulssinleveysmodu-
loinnin avulla. Pulssinleveysmoduloinnin toteutukseen yleinen tapa on sini-kolmiovertailu,
jossa korkeataajuista kolmioaaltoa verrataan haluttuun sinimuotoiseen lahtojannit-
teeseen. Tapauksessa, jossa tasasuuntaus tehdéddn diodisillalla, saadaan moottorin
padjannitteelle Uy yhtalo

\/_aref 3\/§ aref 3\/§ aref
Uh=—F7——-—Vi = U~ 0,827V, 4
! \/§ Up 27 LE Up 27 U ’ L ( )

missd  Ures on siniaallon amplitudi
ia  on kolmioaallon amplitudi.

Yhtalosta ndhdéadn, ettd sydttoverkon ja moottorin nimellisjannitteiden ollessa sa-
mat, ei moottorille voida tuottaa nimellistd jinnitettd. Muita vaihtosuuntaajan oh-
jaukseen kaytettdvid modulointimenetelmié ovat yliaaltojen eliminointimenetelmé
seké vektorimodulaatio.

Tamén tyon testilaitteessa kiytetdan kaksivaihemodulointiin perustuvaa vaihtosuun-
taajan ohjausta. Kaksivaihemoduloinnissa yksi moottorille menevisté kolmesta vai-
heesta kytketéddn koko kuudesosajakson ajaksi joko positiiviseen tai negatiiviseen
tasajannitteen potentiaaliin. T&ll6in vain kahden vaiheen jannitteitd kytketddn ta-
sajannitepotentiaalista toiseen osajakson aikana. Néin toimimalla saadaan vdhen-
nettyé vaihtosuuntaajan kytkentdhavioitd kahteen kolmasosaan verrattuna tapauk-
seen, jossa jokaisella kytkentédtaajuuden mukaisella jaksolla kddnnetddn kytkimia.

[5]

Kehittynein sddtomenetelmé on suora kddmivuon ja vadntomomentin sdaté DTC
(Direct Torque Control), jossa vaihtosuuntaajan kytkimid ohjataan suoraan avaruus-
vektoriteorian avulla. Témaé sdatotapa yhdistdd moottorisdddon ja vaihtosuuntaajan
ohjauksen. Sdadon nopeus on ilmeinen, silld jokaista kytkinten kdéantod edeltédd las-
kenta, jossa médritetddn jokaiseen tapaukseen paras vaihtosuuntaajan kytkinkombi-
naatio. Staattorivuon kasvattaminen onnistuu valitsemalla kytkinkombinaatio joka
kasvattaa staattorivuon vektorin pituutta. Vaantomomenttisddto onnistuu valitse-
malla kytkinkombinaatio, joka joko suurentaa tai pienentédd staattorin ja roottorin
vuovektorien vilistd vaihekulmaa. [14]



3 Syo6ttoverkon ominaisuudet

Erilaiset syottoverkon olosuhteet vaikuttavat merkittdvasti taajuusmuuttajan toi-
mintapisteeseen. Lampenemitestejé tehdessa tulee verkon tilan olla tunnettu ja tar-
vittaessa hallittu. Tésséd kappaleessa esitelldéin syéttoverkon parametrejé, joita tulee
hallita, jotta mittauksia pystytddn toistamaan muuttumattomissa olosuhteissa.

3.1 Kolmivaiheverkko

Ideaalisessa tapauksessa syottoverkon jannitteen ja virran kdyramuodot ovat puhtai-

ta siniaaltoja. Tehoelektroniikkalaitteet ottavat kuitenkin usein verkosta ei-sinimuotoisen
virran. Fourier- muunnoksella tdmé virta voidaan jakaa harmonisiin virtakompo-
nentteihin. M#éritelladan aluksi jannite w(t), virta i(¢) ja teho p(t) ideaalisessa ver-
kossa. [11]

u(t) = Elsm(wt) = V2Usin(wt) (5)
i(t) = isin(wt — @) = V2 sin(wt — @) (6)
p(t) = 2UIsin(wt)sin(wt — @) = Ulcos(p) — Ulcos(2wt — @) (7)

on jannitteen huippuarvo

missd U
U on jannitteen tehollisarvo
i
I
w

on virran huippuarvo

on virran tehollisarvo

on verkon jénnitteen ja virran kulmataajuus
@ on jannitteen ja virran vélinen vaihesiirto

Yhtélossé (7) lausekkeen alkuosa edustaa pétotehoa ja loppuosa vaihtovirran loiste-
hoa. Yleisessé tapauksessa virta saadaan Fourier-sarjasta

i) =Y in(t) =Y V2sin(nwt — ¢,), (8)

n=1 =

jossa yksittéisen yliaallon amplitudi 7, ja vaihesiirto ¢, voidaan selvittda tuntemalla
suuntaajakytkentd ja virran kdyramuoto.

Yleisesti, ei-sinimuotoinen toistuva kayrdmuoto f(t) voidaan kirjoittaa Fourier- sar-
jana

ft)=Fy+ Z falt) = %ao + Z ancos(nwt) + bysin(nwt), (9)
n=1 n=1

jonka termit mééritelldén seuraavasti. [13]



Roo= gu=oe [ sden =1 [ 50 (10)
a, = / f(t)cos(nwt)d(wt) n=0,--,00 (11)
b, = - /0 f(t)sin(nwt)d(wt) n=0,---,00 (12)

Fourier-analyysin ideana on, ettd mikéd tahansa ei-sinimuotoinen funktio voidaan
esittdd eritaajuisten sini- ja kosiniaaltojen summana. Fourier-sarjan komponentit
ovat perustaajuuden moninkertoja, ja symmetrisissé tapauksissa voidaan usein eli-
minoida joko a,, tai b, kerroin lopullisesta yhtalosté.

Yhtélossa (13) ainoastaan tapauksessa n = 1 saadaan lauseke, jolla on nollasta
poikkeava keskiarvo. Néin péatoteho P muodostuu virran I; ja jannitteen U perus-
aaltojen tulosta yhtélon (14) mukaisesti, jossa ¢ on jannitteen ja virran perusaallon
vaihesiirtokulma.

u(t)iy(t) = 2UIL,sin(wt)sin(nwt — ¢,)
= Ul,{cos[(n — 1wt — p,] — cos[(n + 1wt — ¢,|} (13)
P = Ulicosy; (14)

Verkosta otettu kokonaisndennéisteho S jakaantuu patotehoksi P, perustaajuiseksi
loistehoksi ()1 seké yliaalto- eli sdrotehoksi Q. Perusaallolle méaéritetéén tehokerroin
cos¢y yhtalon (15) mukaisesti ja kokonaistehokerroin A yhtélon (16) mukaisesti.

P

P
COS¢1 = S—lz\/ﬁ (15)
» - Pl P (16)
S VPOt Q}

3.2 Harmoniset yliaallot

Harmoniset yliaallot ovat sinimuotoisia jannitteité tai virtoja, joiden taajuudet ovat
syottoverkon taajuuden moninkertoja. Harmonista sidroéd verkossa aiheuttavat ylei-
sesti laitteet, joiden kuormitusvirta ei ole sinimuotoinen. [6]

Saroytyneesséd verkossa jannitteen ja virran kdyramuodot vadristyvit, jolloin virras-
sa esiintyy jannitteen perustaajuudesta poikkeavia komponentteja. Yliaallot ovat
yleensd perustaajuuden moninkertoja, mutta myos muita taajuuskomponentteja
esiintyy.
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Jannitteen ja virran yliaaltosisallon mééarittelemiseen kaytetdin monenlaisia késit-
teitd. Téssé tyossa kdytetadn sdrokertoimena perusaallon tehollisarvon mukaan mééa-
riteltyd variaatiota, josta kdytetaéan lyhennettd THD (Total Harmonic Distortion).

Urgp = Zg——? (17)
1

Irup = % (18)
1

Verkkokommutoivan dioditasasuuntaajan verkkovirran yliaaltotaajuudet ovat p-puls-
sisuuntaajan tapauksessa muotoa

n=pk+1 (k=1,2,..) (19)

Néhdéan, ettd kuusipulssisuuntaajan matalimmat yliaallot ovat viides ja seitsemés
yliaalto. Kolmivaiheiset taajuusmuuttajat eivét tuota kolmatta yliaaltoa. Suuntaa-
jat néyttévit verkosta katsottua yliaaltovirtaldhteiltd. Yliaaltovirrat I, aiheuttavat
yhdessé verkon impedanssin Zy(,) kanssa verkkoon yliaaltojénnitteitd U,y yhtélon
20 mukaisesti. [11]

Uy = Znmylm) (20)

missd  Uy,)  on taajuuskomponenttia n vastaava yliaaltojénnite
ZN(m) on taajuuskomponenttia n vastaava verkon impedanssi
Iy on taajuuskomponenttia n vastaava yliaaltovirta

IEC:n standardeissa 61000-2-4 ja 61000-3-4 méaéritelldéan rajat yliaalloille teollisuu-
den syottoverkoissa. Yhteensopivuusrajat, jotka standardissa médritelladn patevat
pisteessé, johon kuorma on kytketty. Suurimmassa osassa tapauksista verkon para-
metrit voidaan médrittdd suurjdnnitemuuntajan toision puolelta. [7]

Teollisuusverkon jannitteen hiiritasot jaetaan kolmeen paéluokkaan:

Luokka 1 Téahén luokkaan kuuluvat suojatut syottoverkot, johon liitettévéat lait-
teet vaativat paremman verkon kuin esimerkiksi julkisen syottéverkon. Luo-
kan piiriin kuuluvat esimerkiksi laboratorioissa kaytettavit siahkolaitteet, tie-
tyt automaatio- ja suojalaitteet seké tietokoneet.

Luokka 2 Té&han luokkaan kuuluu suurin osa teollisuuden verkoista. Yhteensopi-
vuusrajat ovat yleisesti identtiset julkisen syottéverkon rajojen kanssa. Lait-
teita, jotka on suunniteltu kéytettéviksi julkisessa syottoverkossa, voidaan
kayttad taman luokan teollisuusverkossa.
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Luokka 3 Tamaé luokka on kéytossa vain teollisuusverkkojen sisdisissa osissa. Sen
yhteensopivuusrajat ovat hieman suuremmat kuin luokassa kaksi, ja sen kéyt-
tod kannattaa harkita, jos:

— Suurin osa kuormista syotetddn taajuusmuuttajilla
— Kuormana on hitsauslaitteita
— Suuria moottoreita kidynnistetddan usein

— Kuormat muuttuvat nopeasti

Taulukossa 1 annettu luokan kolme jannitteen vaihteluvéli pétee alle minuutin kes-
toisissa hairioissi. Keston ylittdessd minuutin on luokassa kolme voimassa samat jan-
nitteen véihteluvélit kuin luokassa kaksi. Taulukon arvoista ndhdédén, ettd verkon
jannite saa vaihdella hyvinkin paljon ilman, ettd voidaan puhua héiriosta verkossa.

Taulukko 1: Yhteensopivuusrajat jannitteelle, sen epasymmetrialle sekd taajuudelle
7]

Hiirio | Luokka 1 | Luokka 2 | Luokka 3
Jannitevaihtelu AU/U, +8% +10% | +10% —-15 %
Jénnitteen epasymmetria Upeg/Upos 2% 2 % 3%
Syottotaajuuden vaihtelu + 1 Hz + 1 Hz + 1 Hz

Taulukossa 2 esitellyt yliaaltojannitteet ovat niitd, joita kuusipulssiset diodisillat
synnyttavit. Varsinkin laitteet, joissa ei kédytetd kuristimia, synnyttéavat runsaasti
matalataajuisia yliaaltoja. Taulukossa 3 olevat yliaallot ovat kolmella jaollisia, ja
kuusipulssisillat eivat synnyté niitd. Niiden péédstorajat ovat matalampia kuin mui-
den parittomien harmonisten. Kolmannen yliaallon rajat ovat hieman korkeammat,
sillad yksivaiheiset siltakytkennét synnyttavit kolmatta yliaaltoa. Vaikka yksivaiheis-
ten laitteiden tehot ovat yleensé pienié, yliaaltokompensoimattomat hakkuriteholdh-
teet ovat yleinen sdroldhde. Esimerkiksi toimistoverkoissa pienitehoisia laitteita on
usein paljon, jolloin niiden yhteisvaikutus sdréyttaéd verkon jéannitteen.

Tietyissa tapauksissa syottoverkon osa siséltéé vain suuria epdsymmetrisia kuormia.
Télloin voidaan hyviksyéa yliaallot, jotka ovat 1,2-kertaiset verrattuna taulukoissa 2
- 5 annettuihin arvoihin. Yhteensopivuusrajojen tayttyd myos, jos mittaus tehddén
[PC:n (In-plant Point of Coupling) sijasta PCC:std (Public Point of Coupling).

Jannitteen kokonaissdrdkertoimelle annetut rajat on esitelty taulukossa 5.
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Taulukko 2: Yhteensopivuusrajat jannitteen parittomille harmonisille, jotka eivit
ole kolmella jaollisia [7]

Jarjestysluku Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3
h Un % Un % Un %
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4.5
17 2 2 4
17 <h <49 || 2,27-(17/h) — 0,27 | 2,27 (17/h) — 0,27 | 4,5- (17/h) — 0,5

Taulukko 3: Yhteensopivuusrajat jannitteen kolmella jaollisille parittomille harmo-
nisille [7]

Jarjestysluku || Luokka 1 | Luokka 2 | Luokka 3
h Un % Un % Un %
3 3 5 6
9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 0,4 2
21 0,2 0,3 1,75
21 <h <45 0,2 0,2 1

Taulukko 4: Yhteensopivuusrajat jannitteen parillisille harmonisille [7]

Jarjestysluku Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3
h Un % Un % Un %
2 2 2 3
4 1 1 1,5
6 0,5 0,5 1
8 0,5 0,5 1
10 0,5 0,5 1

10 <h <50 || 0,25-(10/h) +0,25 | 0,25 (10/h) 4+ 0,25 1

Taulukko 5: Yhteensopivuusrajat jannitteen kokonaissarokertoimelle Urgp [7]

H Luokka 1 ‘ Luokka 2 ‘ Luokka 3

Jannitteen kokonaissirokerroin Upgp H 5% ‘ 8% ‘ 10 %
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Jannitteille annettujen rajojen lisdksi myo6s taajuusmuuttajan verkosta ottamille yli-
aaltovirroille on mééritelty eri asteisiin jaetut rajat. Tayttaikseen standardin IEC
61000-3-4 vaatimukset tdytyy yhtdlossd (29) mééritellyn oikosulkusuhteen olla vé-
hintddn 33. [9]

Aste 1 Tahin asteeseen vaaditaan vahintdan oikosulkusuhde R.. > 33. Asteen
virtarajat on esitelty taulukossa 6.

Aste 2 Téssé asteessa virtarajat suurenevat oikosulkusuhteen kasvaessa. Virtarajat
on esitelty taulukossa 7.

Aste 3 Laite kuuluu asteeseen 3, kun laite ei taytéd asteiden 1 tai 2 vaatimuksia,
tai laitteen syottovirta ylittda 75A. Talloin verkkoon kytkettavista laitteista
ja niiden tehoista sovitaan sdhkoyhtion kanssa.

Taulukko 6: Asteen 1 yhteensopivuusrajat harmonisille yliaaltovirroille [9]

Harmonisen | Sallittu harmoninen
jarjestysluku virta

3 21,6

5 10,7

7 7,2

9 3,8

11 3,1

13 2

15 0,7

17 1,2

19 1,1

21 <0,6

23 0,9

25 0,8

27 <0,6

29 0,7

31 0,7

33 <0,6

parilliset <8/n tai <0,6

Yhtélostéd (20) ndhdéédn, kuinka yliaaltovirroista saa laskettua yliaaltojannitteet ver-
kon impedanssin avulla. Yhtalostd ndhdéaan, ettd verkon impedanssin pienentyessé
yliaaltovirtojen jannitettéd saroyttavé vaikutus pienenee. Verkon oikosulkutehon kas-
vaminen merkitsee yleenséd verkon impedanssin pienenemistd. Talloin kasvattamalla
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Taulukko 7: Asteen 2 yhteensopivuusrajat harmonisille yliaaltovirroille [9]

Minimi Sallittu virran || Sallittu harmoninen
oikosulkukerroin || s#rokerroin virta, %f
Rice Irpp %f I5 ‘ I7 ‘ Iy ‘ I3
66 16 14 | 11| 10 8
120 18 16 | 12| 11 8
175 25 20 | 14 | 12 8
250 35 30 | 18 | 13 8
350 48 40 [ 25| 15 10
450 58 50 | 35 | 20 15
600 70 60 | 40 | 25 18

verkon tehoa suhteessa kédytettdvan laitteen tehoon, saadaan laitteen verkon jéan-
nitettd sdroyttavid vaikutusta pienennettyd. Téamé ndhdéddn hyvin taulukosta 7.
Oikosulkusuhteen kasvaessa suuretkin yliaaltovirrat aiheuttavat niin pienet yliaal-
tojéannitteet verkkoon, ettei niistd ole haittaa. Tah&n perustuvat oikosulkusuhteen
mukaan suurenevat yliaaltovirtojen paéstorajat.

3.3 Verkon jannitteiden episymmetrisyys

Jannitteiden epdsymmetria on tila, jossa kolmen vaihejannitteen amplitudit eroavat
toisistaan, tai vaiheiden vililla oleva vaihesiirto poikkeaa normaalista 120 asteesta.
My6s molemmat ehdot voivat toteutua yhdesséd. Hallitseva syy verkon epdsymmet-
risyyteen on tasapainottamaton yksivaiheinen kuormitus. Pienjanniteverkoissa yk-
sivaiheisia kuormia kytketddn yhden verkon vaiheen ja nollajohtimen vilille, vaik-
ka syotto olisikin kolmivaiheinen. Kahden vaiheen vilille kytkettédvan yksivaihei-
sen kuorman aiheuttama verkon epasymmetria on kdyténnossa suoraan yhteydessa
kuorman ja verkon oikosulkusuhteeseen.

Epéasymmetrisyyden suuruus méaritetdan kiayttamalla symmetrisien komponenttien
metodia. Siind lasketaan suhde negatiivisille ja positiivisille sekvenssivirroille. Posi-
tiiviset sekvenssivirrat ja -jdnnitteet ovat verkon symmetrisid virtoja ja jannitteita.
Symmetrisessd verkossa kaikki virrrat ja jinnitteet ovat positiivisen sekvenssin suu-
reita. [6]

Kun kolme vaihekuormaa kytketédin kolmivaiheverkon vaiheiden viilille, voidaan ne-
gatiivisen sekvenssin virtakomponentti laskea yhtdlon (21) mukaisesti. Yhtdlon vai-
hekulmat on méaéritelty siten, ettd kuormittamattoman tapauksen A-vaiheen jan-
nitteen vaihekulma on valittu nollakohdaksi.
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1 T T o
I = = Ia z a = IcZ c T H Icaé ca = ) 21
s = 5 (11l 2o+ 5) 11l LG = 3) 4 Ul L0t ) 0 (20
missd [ on negatiivisen sekvenssin virta

Zneg
I, on vaiheiden a ja b vilille kytketyn kuorman virta

I, on vaiheiden b ja c vilille kytketyn kuorman virta
I., on vaiheiden c ja a vilille kytketyn kuorman virta
wa on vaiheiden a ja b vilille kytketyn kuorman virran vaihekulma
wpe on vaiheiden b ja c vilille kytketyn kuorman virran vaihekulma
Yea On vaiheiden c ja a vilille kytketyn kuorman virran vaihekulma.

Negatiiviset sekvenssivirrat /., aiheuttavat verkkoon negatiivisen sekvenssin jan-
nitteitd U,.,. Muodostuvien jannitteiden suuruus riippuu verkon negatiivisen se-
kvenssin impedanssista Z,,,, jonka voi olettaa olevan samansuuruinen positiivisen
sekvenssin impedanssin eli verkon normaalin impedanssin kanssa. Negatiivisten se-
kvenssivirtojen ja -jannitteiden vektorien pyorimissuunta on vastakkainen positiivi-

sen sekvenssin symmetrisen komponenttien vektoreiden kanssa. [8]

Yhtélosséd (22) on médritetty verkon suhteellinen epasymmetria ty,,.

o Uneg o ‘lneg‘ 29
uneg - U - Ji ) ( )
pos sc
missd  U,,., on negatiivisen sekvenssin jénnite
U,,s on positiivisen sekvenssin jannite eli symmetrisen verkon jénnite
I on negatiivisen sekvenssin virta

I,.  on kolmivaiheinen oikosulkuvirta pisteessa IPC.

3.4 Verkon ominaisarvot

Verkon oikosulkutehon ja verkkoon kytketyn laitteen nimellistehon vélinen oikosul-
kusuhde on tédrkedd maéaarittad, jos halutaan jélkikédteen tehdad mittauksia mahdolli-
simman samankaltaisessa verkossa. Sdhkoverkosta puhuttaessa kéytetdan usein ka-
sitettéd jaykka verkko. Talld tarkoitetaan, ettd verkon oikosulkuteho on hyvin suuri
verrattuna sitd kuormittavaan tehoon. Télloin verkon impedanssit ovat hyvin pie-
niéd, eivitkd kuormittavat laitteet vaikuta merkittavisti verkon jénnitteen kayré-
muotoon.

Verkon osaa syottéaville muuntajalle méaritetdéan nimellisarvot, jotka kuvaavat muun-
tajan tarkeimpid ominaisuuksia. Muuntajan nimellisarvoja ovat ension ja toisin ni-
mellisjannitteet Uy ja Usn, nimellisvirrat Iy ja Ioy, nimellisteho Sy seké nimelli-
simpedanssit Z;y ja Zon. Muuntajan nimellinen kuormitettavuus ilmoitetaan néen-
néistehona, koska muuntajan kddmien héaviot riippuvat niiden lapi kulkevasta vir-
rasta. Virran vaihekulmalla ei ole merkitystd kddmien hévicihin.

Muuntajan nimellisteho mééritetddn ension tai toision nimellisjannitteiden ja -virtojen
avulla yhtalon (23) mukaisesti.
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SN = UlNIIN = UQNIQN (23)

Ension ja toision nimellisimpedanssit ovat

Unx Uiy
Z = — == 24
lN IlN SN ( )
U Uy
7. = = 2N 25
7 Ly Sy (25)

Muuntajan leimausarvoihin kuuluvat my&s oikosulkuimpedanssi Zj, oikosulkuresis-
tanssi R seké oikosulkureaktanssi Xj,. Namé arvot ilmoitetaan usein suhteellisarvoi-
na, jolloin niitd verrataan nimellisimpedanssiin Zy. Suhteellisarvoja merkitaén pie-
nellé kirjaimella, ja niiden lukuarvot voidaan ilmoittaa myos prosentteina. Yht&lois-
ta (26), (27) ja (28) saadaan suhteellisarvoiset oikosulkuimpedanssi zj, -resistanssi
i, seké -reaktanssi . Yhtéloissa virta on kulman ¢ verran jannitetté jaljessi. [12]

Zy  Zidn U

BTy T oy oy ™ (26)
> 1)
TR = —— = 2jC08
k 7n LCOSP
X
T = =X = zsing (28)
ZN

Oikosulkusuhde Ry, saadaan yhtdlosta (29). Yhtélossd (30) méadritetdan syotto-
verkon oikosulkuteho S, ja yhtdlossd (31) laitteen nimellinen ndennéisteho Segy.
Kaytetty laitteen nimellistehon laskukaava péitee kolmivaiheiselle laitteelle, jonka
nimellinen syttovirta on 7eq,. [9]

S

Ry. = - (29)
Sequ
2

S, = %L (30)

Sequ = \/§VLL[equ (31)
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4 Taajuusmuuttajan hiviolidhteiden analyysi

Lampenemétesteilld halutaan varmistaa, ettd suunniteltu laite toimii luotettavas-
ti kaikissa kuormitustilanteissa. Talloin myos taajuusmuuttajan suunnittelussa on
taytynyt huomioida erilaisten verkko-olosuhteiden vaikutus komponenttien lampe-
nemiin. Téasséd kappaleessa kuvaillaan komponenttikohtaisesti tehohévitiden ldhteet.
Néin pystytddn paremmin ymméartamadn miten muuttuvat verkko-olosuhteet vai-
kuttavat testattavan laitteen lampotiloihin.

Aluksi késitellddn taajuusmuuttajan toimintaan vaikuttavien induktiivisten kompo-
nenttien toimintaa. Sen jélkeen késitellddn kolme tdmén tyon mittauksissa tutkit-
tua komponenttia: tasasuuntaaja, tasajinnitekondensaattorit sekéd vaihtosuuntaaja.
Kaikista kolmesta esitetddn yhtalot tehohévigille, jolloin ndhdédn mistéd syottéver-
kon suureista eri komponenttien héviot ovat riippuvaisia.

4.1 Induktiiviset komponentit

Téasséd tyossd mittaukset on tehty laitteella, jonka tulopuolella ei ollut kuristinta.
Kuitenkin jokaisessa sihkoverkossa on induktanssia, ja pienitehoinen sy&ttoverkko
saattaa siséltdd hyvinkin suuren impedanssin. Kuristimien perusperiaatteet on siksi
esitelty myos téssd tyossa.

Kuristimen ja muuntajan toiminta perustuu magneettikenttiin. Kuristin on tietyl-
14 tapaa samanlainen kuin muuntaja, siitd ainoastaan puuttuu toisio. Suurin ero
syntyy siinéd, miten magneettikenttdd pyritddn kayttdméaan hyddyksi. Muuntajassa
halutaan valttda energian varastoitumista magneettikenttéén, ja kuristimessa mag-
neettikenttddn pyritddn varastoimaan mahdollisimman suuri energia. Muuntajissa
kiytetadnkin usein suuren permeabiliteetin omaavaa sydanté, jossa ei yleensé ole il-
mavilejd. Kuristimessa taas on yksi tai useampia ilmavilejé, joihin energiaa saadaan
varastoitua. Ilmasydamisesséd kuristimessa ei kdyteta lainkaan rautasydéanta.

Tavallisin kidyttotarkoitus tehoelektroniikassa kéiytettaville kuristimelle on tasasuun-
taajan virran suodatus. Tamén tyyppiset kuristimet ovat pientaajuisia ja usein ilma-
jadhdytteisida. Kdamitys niissé on tehty kuparista tai alumiinista. Kuristin voidaan
asentaa tasasdhkopuolen lisdksi myos syottéverkon puolelle, jolloin kolmivaiheisella
syotolla kaytetadn kolmivaiheista kuristinta. Kuristimen héviot riippuvat paédasias-
sa virrasta. Vaihtosdhkopuolelle kytketyn kuristimen ldpi kulkevasta virrasta suuri
osa on yliaaltovirtaa, joka lisdd kuristimen havioita. [15]

4.2 Tasajinnitekondensaattorit
Tasajannitekondensaattoreita kiytetddn jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan vé-

lipiirissé pienentaméén jannitevaihtelua. Jannitteenvaihtelua aiheuttaa tasasuuntaa-
jan virran muutos. Kondensaattorin jannite uc voidaan méarittdd seuraavasti:
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1 di
Uo = 6 /icdt + Resric + Lcﬁ, (32)

missa C on kondensaattorin kapasitanssi
Rgsr on kondensaattorin sisdinen resistanssi
Lc on kondensaattorin hajainduktanssi
ic on kondensaattorin virta.

Kondensaattorin virran merkitsevit taajuuskomponentit ovat yleensd niin mata-
lataajuisia, ettei kondensaattorin hajainduktanssilla Lo ole kdytdnnon merkitysta.
Etenkin elektrolyyttikondensaattoreilla kondensaattorin sisédinen resisitanssi Rgsgr
on merkittdva jo muutaman kilohertsin taajuudesta alkaen.

Kondensaattori mitoitetaan limpenemémielessa sitd kuormittavan virran mukaan.
Lisdksi taytyy varmistaa riittavéa jannitekestoisuus, jotta véltetdan kondensaattorin
véliton rikkoutuminen. [15]

Kondensaattorin hévioteho Py, méadritetddn yhtilon (33) mukaisesti.
Puis = 18 pusResr = Y 1 Resrn (33)

Kondensaattorin analyyttisten hévididen méarittdminen on hankalaa, koska télloin
taytyisi tuntea kondensaattorin ldpi kulkevat virrat taajuuskomponenteittain. Myos
kondensaattorin taajuusriippuvainen sarjavastus tulee tuntea, jotta yhtélod (33) voi-
daan kayttda tehohavioiden maarittdmiseen. Kondensaattorin virta muodostuu ta-
sasuuntaajan syottdmén ja vaihtosuuntaajan kuormittavan virran erotuksena. Tél-
16in muutos kumman tahansa suuntaajan toimintapisteessd muuttaa kondensaatto-
rin toimintapistetta.

4.3 Diodit

Diodi on puolijohdekykin, jolla on kaksi liiténtéé, anodi ja katodi. Diodi johtaa séh-
kovirtaa paastosuuntaan anodilta katodille, jolloin diodin yli jaa paédstojannite, joka
on yhden voltin suuruusluokkaa. Kun diodin yli vaikuttaa estosuuntainen jénnite,
sen lapi kulkee pieni vuotovirta, kunnes estojannite kasvaa lapilyontijannitteen suu-
ruiseksi ja komponentti rikkoutuu.

Diodin kytkentédaika on hyvin lyhyt, ja sitd voidaan pitdd ideaalisena kytkimené.
Virtaa katkaistaessa diodi johtaa virtaa estosuuntaan toipumisajan t,... Tama aika
vaaditaan, jotta diodin puolijohteen varauksenkuljettajat poistuvat tyhjennysalueel-
ta. Diodin takavirtaa esitellddn kuvassa 5. [13]

Diodin johtoh&vict muodostuvat paastéjannitteen ja virran aritmeettisen keskiarvon
1,4 tulona. Padstéjénnite voidaan jakaa liitosjénnitteestd V; ja ohmisesta resistans-
sista R,, aiheutuviin komponentteihin.
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Kuva 5: Diodin takavirta [13]

Diodin tehohéavioksi Py, saadaan

Pdis - ‘/j[avg + Ron]}%MS- (34)

Yhden diodin ldpi kulkeva virta saadaan vilipiirin virrasta I, yhtélon (35) mukai-
sesti. [19]

Iy
Ty = 3 (35)
Diodin takavirta muodostuu ongelmaksi, kun diodilta vaaditaan nopeaa toimintaa.
Diodin takavirran yhtalod voidaan yksinkertaistaa olettamalla takavirran kdyramuo-

to kolmioksi. Talloin diodin takavirrasta aiheutuva varaus on

Irrmtyr
Q’!’T‘ e —

: (36)

Takavirran merkitys diodin hdviéihin on kuitenkin pienjannitteisillé ja verkkotaajui-
silla diodeilla pieni. Kaytannossa vasta yli 2000 voltin jannitteilld takavirrasta alkaa
aiheutua merkittavia tehohévisita. [15]

4.4 1IGBT

Ideaalinen kytkin toimii siten, ettéd se estdd mielivaltaisen suuren jénnitteen ilman,
ettéd virtaa kulkee kytkimen lavitse. Johtaessaan kytkin toimii ideaalisena johteena,
eli sen yli ei muodostu jannitettd. Kytkemiset ja katkaisut tapahtuvat ddrettomén
nopeasti, ja ohjaukseen tarvitaan haviédvan pieni teho.

Todellisuudessa mikééan niistd ominaisuuksista ei toteudu, vaan komponentit kulut-
tavat tehoa toimiessaan. Kytkimen toimintaa ja hévioita on esitelty kuvassa 6.

Kun puolijohdekytkin muuttaa tilaansa, kuluu energiaa, kuten kuvassa 6 on esitetty.
Tehoh&visihin vaikuttaa niin suoraan kdytettavi kytkentéataajuus. [13]

Kytkimen kytkemis- ja katkaisuh&vioihin kuluvat energiat Wy, on ja Wy off voidaan
kirjoittaa yhtédldiden (37) ja (38) mukaisesti.
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Switch fa)
r control
signal
on o
0
off of .
[ " o ol
ton on il
-1 | .
T, = 7. 1 -
b)+

Weoth = 3 Valote(of
Weon = 3 Valoteon

ik

fe)

Kuva 6: Puolijohdekytkimen yleiset kytkentdominaisuudet: (a) yksinkertaistettu pii-
ri, (b) kytkentdjen jannitteen ja virran kdyramuodot, (c) tehohdviot kytkimessa [13]

1

Wsw,on ~ EVdIIGBTtsw,on (37)
1
Wsw,off ~ §%IIG’BTtsw,offa (38)

missé Vi on tasajannite
Iiggr on IGBT:n virta
tswon On IGBT:n kytkentdaika
tswors on IGBT:n katkaisuaika.

Kytkenté- ja katkaisuhévioihin kuluva teho P; saadaan yhtalostd (39), kun kytken-
tataajuus on f;.

1
Ps - fs(Wsw,on + Wsw,off) — fsﬁ‘/dIIGBT(tsw,on + tsw,off) (39)
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Johtohédvivenergia W, voidaan kirjoittaa yhtélon (40) mukaisesti.

Won = Viesr,onliaBrton, (40)

missd  Vigpron on IGBT:n yli oleva jannite sen johtaessa
ton on IGBT:n johtoaika.

Johtoajan haviotehoksi P,, saadaan

ton
Pon - ‘/:mIIGBTtonfs - ‘/IGBT,onIIGBT?a (41)

missd 7Ty on yhden kytkentéjakson jaksonaika.

%—7 on suhteellinen johtoaika kytkentédjakson aikana.

Pulssinleveysmoduloinnilla toteutettu vaihtosuuntaajan ohjaus muodostaa halutun
lahtojannitteen vaikuttamalla juuri IGBT:n suhteelliseen johtoaikaan kytkent&jak-
son aikana. Seuraavaksi esitetdén yhtélot, jossa muuttuva pulssisuhde on huomioitu.
Témén tyon vaihtosuuntaajan hévididen arvioimisessa kéytetéaéan ldhteissa [17] ja [3]
kaytettya tapaa. Seuraavaksi esitelladn edellisissé ldhteissd saavutettujen haviolas-
kelmien téarkeimmaét tulokset.

Muuttuva pulssisuhde 6 saadaan yhtalosta

1
§ = 3 1+ mgsin(z + )], (42)
missd ¢  on vaihekulma
m, on amplitudimodulaatiokerroin.

Johtohaviot mééritetddn vaihtosuuntaajan yhdelle IGBT- komponentille yhtdlon
(43) mukaisesti ja sitd vastaavalle diodille yhtélon (44) mukaisesti.

1

Mg
Pigpr = <§ + 3—7TCOS<P> ROTLIIzGBT,max

1 Mg
+ (% + ?00890) Viesr.onlicBT max (43)

1 m,
Piiogi = (g - 3700390) ROHI?GBT,max

1 Mg
+ | =— — —cosp Vdiodi,onIIGBT,maxa (44)
2m 8

misséd  I1GBTmez ON IGBT:n virran huippuarvo
Vidiodion ~ on vaihtosuuntaajan diodin johtotilan jannite
VieBron on IGBT:n johtotilan jénnite
R,, on johtotilan resistanssi.
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Kytkent&dhéviot Psy, on ja katkaisuh&viot Py, .rr mééritetdén yhdelle IGBT-kompo-
nentille yhtéloiden (45) ja (46) mukaisesti.

1 [IQGBT,ma:v
Psw,on _V;ltsw,on—fs (45)
8 I1GBTnim
1 11 G mazx
Psw,off - Vd]IGBT,maztsw,off (3_71_ + ﬂ%) fs; (46)

missé  Ir¢prnim on IGBT:n virran nimellisarvo.
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5 Lampotilamittauksen toteutus

Lampotilan mittaamiseen on kehitetty lukuisia erilaisia tapoja, joista jokaisella on
omat erityispiirteensé ja kdyttokohteensa. Kéytettava mittaustapa on usein kompro-
missi mittaustarkkuuden, kustannusten, mittarin kestavyyden seké kaytettavyyden
vélilla. Tamén diplomityon mittaukset on tehty termoparimenetelmélld. Vertailun
vuoksi on aluksi késitelty muita yleisid lampotilanmittaustapoja ja niiden eritysi-
piirteita.

5.1 [Erilaisia laimpoétilanmittausmenetelmii

Lampdtilan mittaaminen on oleellinen osa mittaustekniikkaa, koska luonnonilmict
riippuvat tavalla tai toisella lampotilasta. Kemian- ja prosessiteollisuudessa epétark-
kuus lampotilanmittauksessa saattaa nakyéa jopa taloudellisessa tuloksessa. Tésséa
kappaleessa keskitytddn teollisuudessa yleisesti kdytosséd oleviin mittarityyppeihin.
Erilaiset lampomittarit voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti:

Ainemééran tilavuuden, pituuden tai paineen muutoksiin perustuvat mekaa-
niset neste-, kaasu-, hyrynpaine- ja bimetallilimpomittarit

Séhkoisen suureen muuttumiseen perustuvat sdahkoiset metallivastusmittarit,
termistorit ja termoelementit

Séateilyn mittaamiseen perustuvat optiset pyrometrit

Puolijohdeteknologiaan perustuvat, esimerkiksi IC-lampomittarit

5.1.1 Nestepatsaslampomittarit

Nestepatsaslampomittari on vanhin, ja edelleen kdytetyin lampomittarityyppi. Mit-
tarin tayttonesteen lampotilakerroin on huomattavasti lasikuoren lampétilakerrointa
suurempi, jolloin nesteen pinta mittarissa nousee ja laskee lampotilan muuttuessa.
Useimmiten nestepatsaslampomittarit kalibroidaan kokonaan upotettuina mitatta-
vaan aineeseen, jolloin mittarin kaytto osittain upotettuna aiheuttaa virhettd mit-
taustulokseen. Nesteldampomittarin tarkkuus ja vasteaika vaihtelevat huomattavasti
mittarin rakenteesta ja mittausolosuhteista riippuen. Kokonaan upotettavilla mit-
tareilla epétarkkuus on parhaimmillaan 0,02 °C. Lasisen elohopeamittarin vasteaika
virtaavassa vedessd on parhaimmillaan 0,1 sekuntia. [10]

5.1.2 Bimetallilimpomittarit

Bimetallilampomittareissa kaksi ohutta metalliliuskaa on valssattu yhteen ja tai-
vutettu spiraaliksi tai kierteeksi. Liuskojen materiaaleilla on erilaiset lampdotilaker-
toimet. Lampdotilan muuttuessa suuremman lampotilakertoimen omaava liuska pyr-
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kii laajenemaan tai supistumaan toista liuskaa enemmén, mistéd seuraa liuskapa-
rin kiertyminen. N&itd mittareita kdytetddn edullisina mittareina sovelluksissa, jois-
sa ei aseteta suuria tarkkuusvaatimuksia. Parhaimmillaan bimetallilampomittareilla
padstadan noin +£1 °C epéatarkkuuteen huoneldmpotilassa. Bimetallilampomittarin
vasteaika on yleensd nestepatsaslampomittaria pidempi. [10]

5.1.3 Metallivastuslampoémittarit

Metallivastuslampomittarin toiminta perustuu H. Davyn vuonna 1821 havaitsemaan
ilmioon. Hén havaitsi, ettd metallivastuksen resistanssi R(7") on riippuvainen lam-
potilasta T'. Kaytannon mittauksissa riippuvuus voidaan kirjoittaa muodossa

R(T) = Ro(1 + T, (47)

missd « on resistanssin lampotilakerroin.

Kansainvilisessd standardissa IEC 60751 on méaritelty metallivastusantureiden re-
sistanssin ja lampoétilan vélinen riippuvuus. Anturin ldmpétila saadaan selville mit-
taamalla sen resistanssi ja katsomalla taulukosta téata arvoa vastaava lampotila.

Yleinen tapa tarkkaan resistanssimittaukseen on nelipistemittaus, jossa anturiin syo-
tetddn vakiovirta, ja jannite sen yli mitataan suuri-impedanssisella jannitemittarilla.
Anturin 1api kulkeva virta aiheuttaa anturin limpenemisté ja siten mittausvirheen.
Lampenemisvirhe on mittausvirran anturin resistanssin liséksi riippuvainen myos
materiaaleista ja mahdollisista jadhdyttavista virtauksista. [10]

5.1.4 Termistorit

Termistorit ovat puolijohteista valmistettuja lampdétila-antureita, joiden toiminta pe-
rustuu metallivastuslampomittareiden tapaan resistanssin lampétilariippuvuuteen.
Termistorien lampotilakerroin on metallivastusten lampétilakertoimiin verrattuna
noin kymmenkertainen, mutta erittdin epélineaarinen. Yleisimpid ovat termistorit,
joiden lampotilakerroin on negatiivinen eli niiden resistanssi pienenee lampotilan kas-
vaessa. Néitd termistoreita kutsutaan NTC-termistoreiksi (Negative Thermal Coef-
ficient). NTC-termistorien lisdksi markkinoilla on PTC-termistoreita (Positive Ther-
mal Coefficient), joiden lampotilakerroin on tietylla lampétila-alueella positiivinen.
10

Termistorin resistanssin Ry muutos noudattaa yhtaloa

RT = Ro@ﬁ(%i%o), (48)

missé Ry on resistanssin arvo referenssilimpotilassa T (Kelvineissé)
Ry on resistanssin arvo lampotilassa T
[ on kerroin, joka riippuu termistorin valmistusprosessista ja rakenteesta

£ on yleensa suuruusluokkaa 3500 K.



25

Termistorit ovat epdhomogeenisia ja niiden stabiilius on usein huono. Téstéd syys-
td hyvadn tarkkuuteen pédseminen edellyttédd termistorin kalibrointia usein, kun
systeemissé oleva anturi vaihdetaan uuteen. Termistorin nimellisresistanssi on suuri
verrattuna metallivastuslampomittariin, joten mittausjohtimien resistanssin aiheut-
tama virhe pienenee huomattavasti.

5.1.5 Optiset mittarit

Lampodenergia voi siirtyé paikasta toiseen johtumisen ja kulkeutumisen liséksi myos
sahkomagneettisena séteilyna. Sihkomagneettisen séteilyn kohdatessa aineen osa sé-
teilyenergiasta absorboituu, osa heijastuu ja osa lapéisee aineen. Aineen absorbtio-
suhteen «, heijastumissuhteen o ja lapéisysuhteen 7 vililla vallitsee seuraava yhteys

ato+71=1 (49)

Mustalla kappaleella tarkoitetaan ideaalista kappaletta, joka absorboi kaikein siihen
osuvan séteilyn sen taajuudesta ja tulosuunnasta riippumatta. Mustan kappaleen
absorptiosuhde @ = 1. Kappaleen absorptiosuhteelld eli emissiviteetilld tarkoitetaan
kappaleen kyky# emittoida séteilyd. Séteilyn teho/pinta-ala on lampétilan funktio,
ja se voidaan laskea Planckin séteilykaavasta

1 2hc?
N = ———7—, 50
N =5 (50)

missi h on Planckin vakio (= 6,6256 - 10734 .Js)
¢ on valon nopeus tyhjiossi (= 3,00 - 108m/s)
k on Boltzmannin vakio (= 1,3805 - 1072 J/K)
T on lampdotila kelvineinA.

Kappaleen ldhettaméa kokonaisséteilyteho F' pinta-alayksikkoé kohden saadaan Stefan-
Boltzmannin laista

F = eoT?, (51)

missd € on kappaleen keskimé&#ridinen emissiviteetti
o Stefan-Boltzmannin vakio (= 5,6686 - 107" 2Wem 2K %)
T séteilypinnan absoluuttinen lampdétila.

Yhtalon (51) mukaisesti kappaleen lihettama lampositeilyn méédrd riippuu kohteen
lampotilan lisdksi myos kappaleen emissiviteetistd. Ainoastaan ideaalisen mustan
kappaleen emissiviteetti on yksi. Jotta optista mittaria eli pyrometria voidaan kéyt-
taa lampotilanmittaukseen tulee mitattavan kappaleen emissiviteetti tuntea. [10]

Pyrometri on kehitetty alunperin korkeiden ldmpotilojen mittaamiseen, joihin muut
lampotilan mittausmenetelmét eivit soveltuneet. Osittaisséteilypyrometrissa mitat-
tavasta kohteesta tulevaa séteilyé verrataan tunnetun vertailuséteilijin lahettaAmé&asan
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sateilyyn. Kokonaisséateilypyrometrissa kappaleen lampétila méaritetddn mittaamal-
la kappaleen lihettdmé kokonaisséteilyteho pinta-alayksikkoa kohden. Optinen py-
rometri mittaa yhdelld aallonpituudella joka on tyypillisesti 650 tai 900 nanometria.

5.1.6 Puolijohdeldmpomittarit

Metallivastusantureiden, termistorien ja termoelementtien ldhtosuureet muuttuvat
suhteellisen vahan lampdétilan muuttuessa. Témén vuoksi nédiden anturien kaytto
edellyttda tavallisesti vahvistimen kayttod riittdvan erotuskyvyn saavuttamiseksi.
Mikroelektroniikan kehittymien on mahdollistanut lampotila-anturien ja signaalin-
késittelyelektroniikan valmistamisen samaan IC-piiriin. [10]

5.2 Termopari lampoétilanmittausmenetelména

Kappaleessa 5.1 on esitelty erilaisia lampotilanmittausmenetelmié. Jokaisella on
omat etunsa. Esimerkiksi pyrometri sopii hyvin tilanteeseen, jossa taytyy vertail-
la erilaisten kappaleiden lampdtiloja keskendén, ottamatta kantaa niiden absoluut-
tisiin lukuarvoihin. On kuitenkin huomattu, etté tarvittaessa ahtaisiin olosuhteisiin
soveltuvaa lampotilanmittausta, on termopari houkutteleva vaihtoehto. Termopari
ei ole tarkin lampdétilanmittaustapa, mutta tarjoaa hyvéin kédytettdvyyden monen-
laisiin olosuhteisiin.

Termoparin késittely on erotettu téssa tyossd omaksi kokonaisuudekseen, ja sen ké-
sittely on laajempi kuin muiden tyosséa esiteltyjen lampotilanmittaustapojen. Ter-
mopareja kdytetddn tyon lampotilamittauksissa padasiallisena lampotilanmittaus-
keinona. Vertailtaessa muihin lampotilanmittaustapoihin termoparin etuja ovat hy-
vé kaytettavyys ja pieni anturin koko. Haittapuolena voidaan pitda keskinkertaista
tarkkuutta sekd termoparin toiminnan heikkenemisté ik&antyessaan.

5.2.1 Termoparimittauksen toimintaperiaate

Termoparin toiminta perustuu T. Seebeckin vuonna 1821 havaitsemaan ilmioon,
jossa kahdesta eri materiaalista valmistetuista johteista muodostetussa silmukassa
kulkee virta kuvan 7 mukaisesti, kun silmukan péat ovat eri lampotiloissa. Jos sil-
mukka avataan keskikohdastaan, syntyy péiden vilille Seebeckin jénnite e4p, joka
on riippuvainen metalliliitosten lampotilaerosta ja kédytetyistd kahdesta metallista.
Kuvasta 7 ndhdéén, ettd termoparipiiriin muodostuu aina védhintadn kolme metalli-
liitosta. [10]

Pienilld lampotilan muutoksilla Seebeckin jannite on lineaarisesti riippuvainen lam-
potilasta yhtalon (52) mukaisesti.
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Kuva 7: Seebeckin virran ja jannitteen muodostuminen

eap =T, (52)

jossa « on termoparin herkkyys. Todellisuudessa « ei ole vakio, vaan vaihtelee 1am-
potilan mukaan termoparityypisté riippuen.

Absoluuttisen lampotilan méadrittdmiseksi termoparipiirid tulee muokata siten, et-
td vain yksi piirin jannitettd aiheuttavista liitoslampoétiloista on tuntematon. Ole-
tetaan, ettd kéytetddn lampotilanmittaukseen tyypin T, kupari-konstantaani, ter-
moparia. Oletuksella, ettd mittalaitteen terminaalit ovat myos kupariset, voidaan
kuvan 8 kytkentd toteuttaa siten, ettd molemmat terminaaleihin kytkettavat ter-
moparilangat ovat kuparisia. T&lldin terminaaleissa ei muodostu termojannitetta,
ja ainoat termojénnitteen muodostavat liitokset piirissé ovat J; ja Jo. [1]

B I
Vi

Kuva 8: Ulkoinen referenssilampotila

Jos referenssiliitoksen J, lampotila asetetaan tunnettuun lampotilaan, nékyy janni-
temittarin terminaaleissa suoraan referenssiliitoksen ja mittausliitoksen lampdétilae-
ron aiheuttama jannite. Kuvan 8 tapauksen 0 °C referenssiliitos voidaan toteuttaa
jaavesihauteella, joka jatkuvan faasimuutoksen ansiosta pysyy tasan 0 °C lampoti-
lassa.

Nyt piirissd on vain yksi tuntematon lampotila, ¢, .

Vo= (‘/1 - ‘/2) = a<tJ1 - th) (53)
ts, (K) T;,(°C) + 273,15 (54)
V o= Vi —Vo=al(Ty, +273,15) — (T, + 273,15)]
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a(TJ1 - TJQ) = (TJ1 - 0)
= Ty, (55)

Jannitemittarin lukema vastaa nyt mitattavan lampotilan ja 0 °C lampotilaeroa. Yh-
talostd (55) ndhdéaén, etté termopareilla mittaaminen ei ole sidottu Celsius-asteikkoon,
vaan yhtélot voidaan kirjoittaa myos absoluuttiselle lampotila-asteikolle.

Kaikissa termoparityypeissi toinen metalli ei ole kupari (kuva 9). T&lloin mittaus
toimii edelleen, koska jannitemittarin terminaaleissa J3 ja J4 olevien liitosten ter-
mojannitteiden napaisuus on vastakkainen. T&lloin terminaalien termojannitteiden
summa on nolla, kunhan molemmat terminaalit ovat samassa lampotilassa. Kéy-
tadnnossd tdmé on parasta varmistaa tuomalla metalliliitokset erilliseen isotermiseen
lohkoon. Kuvan 9 tapauksessa kédytetddn yleistd J-tyypin, rauta-konstantaani, ter-
moparia. Lisdksi on kiytetty yliméaraisia kuparijohtimia jénnitemittarin terminaa-
lien seké termoparin kiinnityskohdan vililla. Piirissd on edelleen séilytetty erillinen
referenssiliitos Jyes.

Cu Fe
[+
HI
I
I;
C
Lo,
TTUT TV
1y JreF
A A

Isoterminen lohko

Kuva 9: Isoterminen lohko kupari-rauta- liitoksissa

Kuvan 9 tapauksessa piirisséd on kaksi erillistd isotermistéd lohkoa. Kéaytanossa halu-
taan péésté eroon ylimééréisestd rautajohtimesta liitosten Jy ja J,.¢ valilla. Yhdisté-
mallé erilliset isotermiset lohkot saadaan liitokset J3, Jy ja Jof samaan lampotilaan.
Termoparien peruslaeista Law of Intermediate Metals tarjoaa ratkaisun ylimaarai-
sen rautajohtimen ongelmaan. Kuvasta 10 ndhd&dén, kuinka molemmista péistdén
samaan isotermiseen lohkoon liittyvé johdin voidaan poistaa. [2]

Metalli A Metalli B Metalli C Metalli A Metalli C

| -, - | - \/

L3

Isoterminen lohko

Kuva 10: Law of Intermediate Metals

Lopullinen mittauskytkentéd on esitelty kuvassa 11. Mittaamalla referenssiliitoksena
toimivan isotermisen lohkon lampotila Trgr, voidaan méarittada mitattavan liitoksen



29

J1 lampotila. Kdytdnnon mittalaitteissa on erilaisia tapoja toteuttaa ohjelmallinen
kompensointi, joka ottaa huomioon referenssiliitoksen vaikutuksen ja termoparin
herkkyyden epiélineaarisuuden. Kappaleessa 5.2.3 on kisitelty yksi tapa muuntaa
saatu jannite lampdotilaksi.

Cu A Fe
O
HI +

L ]

Ji

LO Ja -

U,
|

Kuva 11: Mittalaitteen kytkentd kaytdnnon mittauspiirissa

5.2.2 [FErilaisia termoparityyppeja

Erilaisia metalleja yhdistamélld saadaan muodostettua laaja joukko termopareja.
Mittauskohteilla on erilaisia vaatimuksia, joten tietyt termoparityypit on kehitetty
esimerkiksi korkeiden lampétilojen mittaamiseen. Kappaleessa esitelladn yleisesti
kéaytossa olevia termoparityyppejé ja niiden ominaisuuksia.

Taulukossa 8 esitellyistd termoparityypeistd B-, R~ ja S- tyypit ovat jalometalliter-
mopareja, ja niiden ominaisuudet muistuttavat toisiaan. Platinasta tehdyt termo-
parit ovat tarkkuudeltaan hyvin vakaita. Taulukon 8 viimeisessé sarakkeessa on an-
nettu NIST:n (National Institute of Standards and Technology) méérittelemét rajat
termoparien mittausalueille. [1]

B-tyypin termoparin erikoisuus on sen termojannitteen kdyrdmuoto, jolloin valilla
0-42 °C termojannite on sama kahdessa pisteessid kuvan 12 mukaisesti. Téata omi-
naisuutta voidaan kayttdd etuna mitattaessa korkeita lampotiloja, silla referenssilii-
toksen lampotilanmuutokset aiheuttavat lihes merkityksettomén pienen jannitteen-
vaihtelun vililla 0-40 °C.

Epéjalojen metallien muodostamien termoparien kemiallista rakennetta ei ole maé-
ritelty tarkasti. Eri tyyppisille termopareille on vain mééaritelty taulukon 9 mukaiset
rajat, joiden mukaisesti valmistetun termoparin tulee kdyttaytya. Valmistajat myy-
vit termopareja standari- seké erikoislaatuisina.

E-tyypin termopari soveltuu kéytettaviksi matalissa lampétiloissa sen korkean herk-
kyyskertoimen ansiosta. Taméa tyyppi soveltuu hyvin pienien lampotilamuutosten
havaitsemiseen.

J-tyypin termoparin haittana on toisena termoparimetallina olevan raudan epapuh-
taudet. Rautaa valmistetaan harvoin téysin puhtaana, jolloin my6s J-tyypin ter-



Taulukko 8: Erilaisia termoparityyppeja ja niiden ominaisuuksia [1]

Metallit Seebeck- kerroin | NIST rajat
Tyyppi + - S(uv/°C) T(0) (°C)
B Platina - Platina - 5,96 600 0 - 1820
30 % Rhodium 6 % Rhodium
E Nikkeli - Konstantaani 58,67 0 -270 - 1000
10 % Kromi
J Rauta Konstantaani 50,38 0 -210 - 1200
K Nikkeli - Nikkeli 39,45 0 -270 - 1372
10 % Kromi
N Nikrosil Nisil 25,93 0 -270 - 1300
R Platina - Platina 11,36 600 -50 - 1768
13 % Rhodium
S Platina - Platina 10,21 600 -50 - 1768
10 % Rhodium
T Kupari Konstantaani 38,75 0 -270 - 400
A
V

Kuva 12: B- tyypin termoparin kaksoisarvoalue

Kaksoisarvoalue

T, °C
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moparin ominaisuudet eivat sdily yhdenmukaisina. J-tyypin termoparin etuja ovat
korkea herkkyyskerroin seké edullinen hinta.

K-tyypin termopari on suosittu sen laajan limpotila-alueen ansiosta. Sen rakenne on
myd6s hyvin hapettumista kestévé ja soveltuukin kdytettaviksi kosteissa olosuhteissa.
K-tyypin herkkyyskerroin on pienempi kuin J-tyypin. [2]

5.2.3 Jannitemittauksen muunnos lampotilaksi

Termoparin tuottama termojénnite taytyy mittalaitteessa tulkita lampdotilaeroksi
referenssipisteen ja mittauspisteen vililla. Termoparien herkkyydet poikkeavat kui-
tenkin toisistaan, ja samankin termoparin herkkyys vaihtelee riippuen mitattavas-



Taulukko 9: Standardinmukaiset termoparien tarkkuudet [1]

Termoparilangan virhe (°C)
Tyyppi | Lampotila-alue ‘ Standardilaatu ‘ Erikoislaatu

B 870 - 1700 °C +0,5% +0,25%

E 0-900 °C +1,7 tai £0,5% | £1,0 tai £0,4%
7 0-750 °C | £2.2 tai £0,75% | £1, 1 tai £0,4%
K 0- 1250 °C +2,2 tai £0,75% | £1,1 tai +0,4%
N 0 - 1250 °C +2,2 tai £0,75% | £1,1 tai +0,4%
R 0 - 1450 °C +1,5 tai £0,25% | £0,6 tai £0,1%
S 0- 1450 °C_ | 1,5 tai £0,25% | £0, 6 tai +0,1%
T 0- 350 °C +1,0 tai £0,75% | +0,5 tai +0,4%
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ta lampotilasta. Jotta mittalaitteella voitaisiin mitata riittdvan tarkasti suurella
lampotila-alueella, tdaytyy herkkyyksien riippuvuudet mallintaa ja huomioida mit-
talaitteen sisdisessé laskennassa.

Kuvassa 13 néytetdén eri termoparityyppien muodostama termojénnite lampdtilan
funktiona. Mitd suurempi mitattava jannite on, sitd huonommalla mittalaitteella
pystytddn suorittamaan mittauksia. Matalan termojannitteen termoparit ovatkin
suunnattu hyvin korkeiden lampdétilojen mittaamiseen.

Kuvasta 14 ndhdéaén, kuinka vahvasti epélineaarinen termoparin herkkyyden l&mpo-
tilakdyttdytyminen on. Kaytdnnon mittalaitteiden toiminnan kannalta onkin valtté-
méatonta kdyttdd ennalta madrattyja taulukoita, joista tietyn lampotilan herkkyys-
lukema luetaan. [1]

mv4 V

80
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40

20

T

2000 °C

0 500 1000 1500

Kuva 13: Erilaisten termoparien termojénnite lampétilan funktiona

Jos laskennassa kéaytettéisiin vain yhtd herkkyyttd termoparityyppid kohden, ra-
joittuisi mittausjirjestelmén tarkkuus vain sille alueelle, jolla kyseinen herkkyys on
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Kuva 14: Eri termoparien herkkyys ja termojannite lampétilan funktiona

voimassa. Eri termoparityyppien herkkyydet on maéaéritelty ja luetteloitu NIST:n
(National Institute of Standards and Technology) taulukoissa [16]. Néiden taulu-
koiden tallentaminen sellaisenaan mittalaitteen muistiin ei ole kannattavaa, vaan
pistejoukkoa kannattaa ennemmin kuvata funktiolla.

Téssé tyossa kdytetyssa mittalaitteessa termoparin lampotila-alue jaetaan kahdek-
saan osaan, joista jokaiselle sovitetaan oma alemman asteen polynomi sen sijaan,
ettd koko pistejoukkoon yritettiisiin sovittaan yksi korkeamman asteen polynomi.
Kayttamaélla alemman asteen polynomeja nopeutetaan laitten siséistd laskentaa.

5.3 Lampenemai ja sen laskeminen

Komponentissa syntyvét tehohéviot nostavat sen lampotilaa ympéristéon verrattu-
na. Ladmpenemétesteissi laitteeseen saadaan muodostettua sdhkdisesti stabiili tila,
jonka jalkeen komponentit lampenevat oman aikavakionsa mukaisesti johonkin lop-
puldmpotilaan. Vaikka komponentti olisi saavuttanut loppulampeneméénsé saattaa
sen lampdotila edelleen muuttua sité jadhdyttavan ilmanlampotilan muuttuessa. Nain
tapahtuu jadhdytyspiirissé, jossa komponentit jadhtyvit jadhdytyskierron aikaisem-
pien komponenttien lammittamalld ilmalla.

Kaytdnnon tapauksessa olisi hyodyllista tietdd pelkédn aikavakion perusteella, miten
pitkdéan komponenttia tulee kuormittaa, jotta saavutetaan pysyvén tilan loppulam-
penema.

Jos komponentin lampdétila on O ja jadhdyttavan véliaineen lampotila ©,, méaari-
telldén niiden vilinen ldmpdtilaero eli lampenemé 6 yhtélon (56) mukaisesti.

h=0-0, (56)

Oletetaan ideaalinen tapaus, eli homogeeninen kappale, vakiohédvioteho P, ja vakio-
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ldmpotila kappaleen sisélla. Pienen aikavilin energiatase Pydt on télloin
syntyvé lampd = varastoitunut lampd + poistuva lampo

yhtalon (57) mukaisesti. [12]

1
Padt = Cindf + ——0dt, (57)
Ry,

missd  dt  on differentiaalinen aikavili,
Cy,  on kappaleen lampokapasiteetti,
Ry, on lamporesistanssi kappaleesta jadhdyttavadan viliaineeseen,
df  on lampenemaéan differentiaalinen muutos.

Energiataseesta saadaan ldmpeneméan differentiaaliyhtélo

do 1
Py=Cy— + —0. 58
d th 7y + T (58)
Jos lampenemin alkutila on 6y ja kappaleesta syntyy vakiohdvidteho P; hetkesté
t = 0 alkaen, saadaan ratkaisuksi

0 =0y + (B — o) (1 — e /7). (59)

Yhtélon (59) lampenemé ldhestyy pysyvén tilan (¢t = oo) ldmpenemé&d 6., ekspo-
nentiaalisesti aikavakiolla 7.

0 = RuFPy (60)
T = Rthcth (61)

Jadhtymiseen patee, alkuehdoilla ajanhetki ¢ = 0, alkulampoétila 6y ja havicteho
Pd = 0, yhtéilé (62)

0 = Qe /™ (62)

Testaustilanteessa saavutettavat loppulampétilat eivit kuitenkaan aina vastaa to-
dellista loppulampeneméd. Seuraavaksi esitetdan vaihtoehtoinen maéritelma lampo-
tilojen tasaantumiselle seké arvioidaan sen aiheuttamaa virhettd verrattuna ideaa-
litilanteeseen.

Maéritetddan ajanhetki ¢, nykyhetkeksi, jolloin komponentin l&mpdétila 30 minuuttia
sitten on t;,_3gmin. Méadritetaédn lisaksi lampotilat Tj,, Th_30min sekd To,. Kaksi en-
simmaista lampotilaa ovat edelld méaritettyjen ajanhetkien lampdotilat ja viimeinen
komponentin loppulampdtila. Lampétilojen tasaantumiseen kéytetddn kéaytdnnon
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0,368 0y

Kuva 15: Ladmpenemis- ja jadhtymiskayrat ideaalisessa tapauksessa

testitilanteissa erilaisia méaritelmia. Tamén tyon mittauksissa lampdotilat on oletet-
tu tasaantuneiksi kun hitaimman aikavakion komponentin ldmpétila muuttuu alle
0,5 °C 30 minuutissa. Yhtélossa (66) on ratkaistu ajanhetki ¢, kokonaislampeneméan
T, — Ty ja aikavakion 7 funktiona. Nahd&ain, ettd molempien muuttujien kasvat-
taminen pidentdé testin kestoa. Toisaalta jos sama komponentti limpenee erilaisis-
sa olosuhteissa eri limpeneméin, muuttuu mydés loppuldmpenemén virhe. T4 on
ideaalitilanteen loppuldmpenemén ja esitellylld menetelmélld saatavan loppulampe-
neman erotus.

Th - Th730min = 07 5°C (63)
Ty = To+ (To —Tp)(1 — e /7) (64)
T somin = To+ (Toe — To)(1 — e~ tnsomin)/7) (65)
th = —7in ( O’ L 1800 ) (66)
(Too = To)(e™ = —1)
Tvirhe - Too - Th (67)

Yleisesti pisimmaét aikavakiot ovat komponenteilla, joiden massa ja tilavuus on suuri.
Taulukkoon 10 on koostettu tyypillisida komponentteja, joiden lampenemén tasaan-
tumista joudutaan odottamaan laitteessa pisimpéan. Tamén tyon mittauksissa kéy-
tetyn laitteen pisimmén aikavakion komponentteja ovat tasajannitevélipiirin kon-
densaattorit. Taulukossa 10 ensimméinen rivi on saatu testattavan ACS350-laitteen
vélipiirin kondensaattoreista. Toinen ja neljés rivi on saatu suuresta n. 2 MW LCL-
suodattimesta seké kolmas rivi pienemmaésta n. 450 kW tulokuristimesta. Aikavakiot
on madritetty kuvan 15 mukaisesti graafisesti lampememétestien tuloksista.

Tuloksista ndhdéaén, ettd pienien lampenemétestilaitteiden kanssa kaytetysta yksin-
kertaistuksesta ei aiheudu merkitsevidd virhettd ldmpenemaétestien tuloksiin. Suu-
rempien komponenttien testituloksiin aiheutuva virhe on jo merkittava. Naitd kom-
ponentteja mitattaessa taytyy tuloksiin lisdtd yhtéalon 67 mukainen virhe. Luotetta-
vammat tulokset saadaan kuitenkin jatkamalla mittauksia lampétilojen todelliseen
tasaantumiseen asti.
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Taulukko 10: Erilaisten komponenttien lampenemévirheet

Komponentti Aikavakio | Lampenemé | Ldmpenemisaika | Virhe

T Too - TO th Tvirhe

Kondensaattori, pieni 15 min 20 K 1h 20min 0,06
Kondensaattori, suuri | 180 min 50 K 8h 40min 2,76
Kurisin, pieni 20 min 70 K 2h 05min 0,14
Kuristin, suuri 95 min 120 K 7h 05min 1,35

Aikaisemmin esitellyssd tarkastelussa on luotu riippuvuus komponentin ldmpene-
mén, aikavakion seké testin keston vilille. Tarkastelu voidaan tehdad myos kadntei-
seen suuntaan, jolloin testin keston ja loppulampdétilan perusteella voidaan arvioida
suoraan testattavan komponentin aikavakiota seké testaustavan virhetta.
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6 Lampotilanmittauksen mittausepdvarmuuden méaé-
rittAminen

Téssé kappaleessa méaaritetddan mittausepdavarmuus mittauksissa kaytettaville lam-
potilanmittauslaitteistolle. Kappaleessa 6.1 esitellddn ensin yleinen tapa mittaus-
jarjestelmén mittausepdvarmuuden maarittamiseksi. Kappaleessa 6.2 epavarmuus-
komponentit kasitellddan yksitellen, ja yhdistetdéan koko mittausjarjestelmén epéavar-
muusanalyysiksi kappaleessa 6.2.5.

6.1 Teoreettinen tapa mittausepidvarmuuden méairittamisek-
si

Mittausepavarmuus on jokaiseen kdytédnnon mittaukseen liitettava parametri, jonka
arvo mittaustulosten arvioinnissa on vahintdén yhté téirked kuin itse mitattu tulos.
Mittausepdvarmuutta méériteltdessa lahtosuure Y on aina funktio tulosuureista X;
(i=1,2,...,X,)

Y = £(X1, X, ..., X0) (68)

Yleensa funktio f voidaan kirjoittaa analyyttisenéd yhtdlond, mutta joskus kaikkien
termien kirjoittaminen samaan yhtél6on on hankalaa. Funktio f voidaan maarittaa
myo6s kokeellisesti tai simuloimalla, ja myos yhdistelmét edellisistd ovat mahdollisia.

Tulosuureet X; voidaan jakaa kahteen pa#luokkaan. Ensimméisessd luokassa ovat
suureet, jotka maéaritetddn suoraan kéynnissé olevasta mittauksesta. Nama arvot
voidaan saada yksittdisestd mittauksesta, toistokokeesta tai kokemukseen perustu-
vasta tiedosta. Toisessa luokassa ovat suureet, jotka tuodaan ulkoisista ldhteista
kuten standardeista tai késikirjoista. [4]

Itse standardimittausepdvarmuuden méédrittdmiseen on kaksi erityyppistd tapaa.
Tyyppi A:ssa mittausaineistolle tehdéddn tilastollinen analyysi, ja téssd tapaukses-
sa standardimittausepdvarmuus méagritetdan mittaustulosten keskiarvon keskihajon-
nan avulla. Tyypin B standardimittausepavarmuutta maéritettaessa ei kayteta apu-
na tilastotietoa, vaan epavarmuus arvioidaan muilla tieteellisilla keinoilla.

Tyypin A standardimittausepavarmuus mééritetdéan toistamalla mittausta samoissa
olosuhteissa useita kertoja. Toistokokeella mitatut tulosuureet X; muodostavat jou-
kon . Toistojen lukuméérin ollessa n (n > 1), ja mittausten ollessa tilastollisesti
itsendisid, joukolle () saadaan méaritettyd estimaatti yksittdisten mittaustulosten
aritmeettisena keskiarvona g yhtélon (69) mukaisesti.

1 n
*—_E A 69
q nj:1% (69)

missd ¢; on yksittdinen toistokokeen mittaustulos.
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Kun toistokokeen toistojen mé#rda n on yli kymmenen, voidaan joukolle () laskea
tilastollisesti luotettava kokeellinen varianssi s?(q) yhtélén (70) mukaisesti. Stan-
dardimittausepavarmuuden mééarittamiseksi lasketaan ensin keskiarvon ¢ varianssi
s%(g). Standardimittausepivarmuus u(g) médritellisin toistokokeen kokeellisena kes-
kiarvon keskihajontana s(¢) yhtélon (72) mukaisesti.

Ha) = — > —aP (70)

2 = T (7
_ _ IR _

w(@ = s(q)= WZ(%—QV (72)

J=1

Jos todennikoisyysjakaumalle voidaan madrittdd vain ylemmét ja alemmat rajat a
ja a_, oletetaan jakauma suorakaidejakaumaksi ja epdvarmuus mééritetadn tyypin
B mukaisesti. Léhteestd [4] saadaan yhtalot suorakaidejakauman estimaatille z; ja
standardimittausepavarmuudelle u(z;).

1
T = §(a+ +a_) (73)
() Slay —ay (74)

Usein ylemmén a, ja alemman a_ rajan arvojen itseisarvot ovat samansuuruiset,
jolloin niiden erotus voidaan kirjoittaa muodossa 2a. Téll6in standardimittausepé-
varmuudeksi u(z;) saadaan

a

u(xr;) = — 75

(@)= T (75)

Kun eri epdvarmuuskomponentit tunnetaan ja niille on laskettu standardiepévar-

muudet, koostetaan kaikki termit epédvarmuusanalyysiksi taulukon 11 mukaisesti,

jossa madaritetddn komponenttien estimaatti, standardimittausepdvarmuus, herk-
kyyskerroin seké standarimittausepavarmuus herkkyyskerroin huomioituna.

Laskettaessa ldhtoestimaatin standardimittausepévarmuuskomponentteja w;(y) huo-
mioidaan herkkyyskerroin ¢; yhtélon (76) mukaisesti.

u;(y) = cu(w;) (76)

Standardimittausepavarmuus u(y) saadaan médritettya yhtalon (77) mukaisesti ole-
tuksella, etteivat tulosuureet X; korreloi keskenédén.
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Taulukko 11: Esimerkki mittausepdvarmuuden epdvarmuusanalyysisté

Suure | Estimaatti Standardi- Herkkyys- Muokattu
mittausepdvarmuus | kerroin | mittausepavarmuus
X; x; u(z;) Ci u;i(y)
X 1 u(zy) c1 u1(y)
X To u(z2) Co us(y)
X, Ty, u(zxy,) Cn un(y)
Y y | u(y)

u?(y) = Z u; (y) (77)

Standardimittausepdvarmuudesta padstdan laajennettuun mittausepavarmuuteen U
huomioimalla kattavuuskerroin k& yhtélon (78) mukaisesti.

U = ku(y) (78)

Tapauksissa, joissa mitattavan suureen voidaan olettaa olevan normaalijakautunut
ja ldhtoestimaatin standardimittausepavarmuuden méérittelyn ollessa luotettava,
voidaan kayttaa standardia kattavuuskerrointa k = 2. Talla kertoimella saavutetaan
95%:n peittotodennikoisyys. Myos tdmén tyon mittausepidvarmuuden maarittelyssi
kiytetddn edelld mainittua peittokerrointa.

Kun laajennettu mittausepavarmuus on méaritetty, ilmoitetaan tulos muodossa (y+
U).

6.2 Testilaitteiston lampdtilan mittausepdvarmuuden méaa-
rittiminen

Tyon lampotilanmittauslaitteisto koostuu Agilentin mittalaitteesta, ja termoparilan-
gasta valmistetuista termoantureista. Mittalaite sisdltda sisdisen referenssiliitoksen
kompensoinnin, joka on huomioitu mittalaitteen epdvarmuuskomponentissa. Termo-
parin virhe on jaettu termoparilangasta ja anturin kiinnityksestad aiheutuviin kom-
ponentteihin. Muita termoparimenetelmén epavarmuuksia on esitelty kappaleessa
6.2.4.
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6.2.1 Termoparin tarkkuus

Termoparin tarkkuus méaéritetddn valmistajan antaman tiedon mukaisesti ja lisdtaan
koko mittausjérjestelmén epavarmuusanalyysiin, jonka avulla koko jarjestelmén mit-
tausepavarmuus madritetadn. Kaytetty termopari on Watlow Gordonin J30-2-305-
IEC. Termopari on erikoislaatuinen, ja sen datalehti on esitelty liitteesséa C.

Termoparilangasta aiheutuva virhe on £1,1 °C tai 0,4 % lukemasta, riippuen sii-
td, kumpi on suurempi. Nain alle 275 °C lampétiloissa virhe on aina sama, +1,1
°C. Tamén epavarmuustekijin standardimittausepdvarmuus mééritetdan tyypin B
mukaisesti.

Termoparilangalle saadaan estimaatti s ja standardiepdvarmuus u(xs) yhtéldiden
(73) ja (75) mukaisesti.

(I, 1+ (—1,1)) (79)
1,1

u(ze) = Wi (80)

Vastuslangan mittaustuloksen estimaatti on zo = 0 °C, ja standardimittausepévar-
muus u(zy) = 0,635 °C.

Ty =

DN | —

6.2.2 Mittalaitteen tarkkuus

My6s mittalaitteen tarkkuus méédritetddn valmistajan antaman tiedon perusteella.
Mittalaitteena kaytettiin Agilent 34970- laitetta ja Agilent 34901- kanavamultiplek-
serid. Mittalaitteen datalehti on esitelty liitteessa C.

Tyypin J termoparilla tehtdvisséd mittauksissa mittalaitteen virhe on +1,0 °C. Las-
ketaan mittalaitteelle tyypin B mukainen estimaatti x3 ja standardimittausepévar-
muus u(x3).

—_

T3 = 5(1,0 +(—1,0)) (81)
1
u(zs) = 7 (82)

Mittalaitteen mittaustuloksen estimaatti on x3 = 0 °C, ja standardimittausepévar-
muus u(x3) = 0,577 °C.

6.2.3 Termoparin kiinnityksen tarkkuus

Termoparin pintakiinnityksen voi toteuttaa monilla erilaisilla tavoilla. Usein termo-
pari taytyy myos eristaé sihkoisesti mitattavasta pinnasta, jotta lampotilaa voidaan
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mitata turvallisesti. Mitattavan pinnan materiaali seké ulkoiset mitat vaihtelevat, ja
asettavat kdytettaville termoparikiinnitykselle vaatimuksia.

Termoparilankojen juottaminen kiinni messinkilevyyn luo mittauspiiriin kaksi uutta
liitosta, kuva 16. Kun liitokset ovat samassa lampdétilassa on tilanne kuvan 10 mukai-
nen, ja tinan vaikutus kumoutuu. Tekemallé selkedsti kaksi uutta liitosta siten, etta
yhteen kierretyn termoparin langat menevit tinan sisdén erillién, on turvallisem-
pi tapa inhimillisten erehdysten valttdmiseksi. Esimerkkiné, jos varsinainen liitos
jéa tinan ulkopuolelle, mittaa termoparipiiri ilmanlampdétilaa aivan messinkilevyn
vierestd. Télloin mittausvirhe voi muodostua huomattavaksi.

Messinkilevy

h‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_'_“‘—-—
Tinaus
—_ |

Termoparin

johdin
] —_ |

+ —

Kuva 16: Termoparien kiinnitys messinkilevyyn tinaamalla

Kuvassa 17 on esitelty termoparin kiinnityksen mittausepédvarmuuden maarittéami-
seen kaytetty testausjirjestely. Vetta lammitettiin upotettavan vastuksen avulla alu-
miinikattilassa, jonka pohjaan oli kiinnitetty termopareja pintaliitoksin. Lisdksi kat-
tilan pohjan sisdén oli porattu termopareja kuvan 19 mukaisesti. Kaikki kattilan
pohjaan asennettavat anturit olivat J-tyyppisid, jotka oli valmistettu kuvan 16 mu-
kaisesti.

Pintaan asennettevat termoparit kiinnitettiin samalle etédisyydelle astian keskipis-
teestd. N&in varmistettiin, ettd kaikkien anturien sijainti on ilmankierron kannalta
toisiaan vastaava. Kaikki erilaiset kiinnitystavat valmistettiin kolmena kappaleena,
ja astian pohjasta 16ytyy kolme identtistd 120 asteen kaistaletta. Erilaisia pintakiin-
nityksié testattiin kahdeksan kombinaatiota seké yksi kiinnityskombinaatio kattilan
pohjan sisélla (kuva 19).

Erilaiset messinkilevyjen kiinnityskombinaatiot on esitelty taulukossa 12.

Seuraavissa mittauksissa todetaan ensin termoparien tarkkuus tapauksessa, jossa
pinta ei padse jaahtymééan luonnollisesti. Tilanne on muodostettu eristamalld katti-
lan pohja vaahtomuovilla, jolloin ilma ei péddse vaihtumaan.

Tamén jilkeen esitelldén erilaisten kéaytettyjen kiinnitystapojen aiheuttamia ldm-
potilaeroja luonnollisella seké pakotetulla konvektiolla. Luonnollinen konvektio saa-
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K- tyypin termopari
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Kuva 17: Kiinnitystarkkuuden testauskytkenta

J- tyypin
termopari

Kuva 18: Termoparien kiinnitys ympyrédnkaarelle astian pohjassa

daan poistamalla kattilan pohjasta mekaaninen eriste. Pakotettu konvektio on muo-
dostettu kuvan 17 mukaista puhallinta kayttaméalla.

Luonnollisella konvektiolla mitattava pinta séilyy veden kiehumispisteessi, ja opti-
maalinen kiinnitystapa mittaa mahdollisimman ldhelle kiehumispistettéi. Pakotetul-
la konvektiolla mitattavaan pintaan aiheutuu ldmpotilagradientti, jolloin mitattava
lampétila ei endéd ole 100 °C. Téalloin optimaalinen kiinnitys kayttaytyy kuten mi-
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6 mm

Kiehutusastian
seinimi

Kuva 19: Termoparien poraus pinnan sisain

Taulukko 12: Kiinnitystarkkuuden erilaiset kombinaatiot

Kombinaatio H Selite

1 Kiinnitys pikaliimalla ilman eristetta

2 Kiinnitys pikaliimalla pintaan,
Paalla kerros X60- ainetta

3 Janniteteippi pinnan ja messinkilevyn viélissé,
Paalla kerros X60- ainetta

4 Janniteteippi pinnan ja messinkilevyn vélissa

5 Capton-teippi pinnan ja messinkilevyn vilissa

6 Capton-teippi pinnan ja messinkilevyn viélissé,
Paalla kerros X60- ainetta
7 Mikaniittilevy pinnan ja messinkilevyn vélissa,
P&alla kerros X60- ainetta

8 Jéanniteteippi pinnan ja messinkilevyn vélissa
Pailla kerros pikaliimaa, kovetettu aktivaattorilla
9 Anturi kattilan pohjan sisélla

tattava pinta, eli mittausanturin kiinnityksesté aiheutuva lampotilagradientti ei saa
poiketa pinnan normaaleista ominaisuuksista. Pakotetun konvektion tapauksessa op-
timaalisin anturi on pinnan siséillé sijaitseva.

Tulokset on esitelty kuvassa 20. Nahd&aén, ettd termopari mittaa optimaalisesti pin-
taan liitettynd lampotiloja hyvinkin tarkasti. Erotus huonoimman ja parhaimman
kiinnitystavan valilld on 0,6 °C. Luonnollisella konvektiolla erot suurenevat. Parhaan
ja huonoimman kiinnityksen erotus on nyt 1,8 °C. Tulosten tarkastelussa on jétetty
huomiotta kiinnityskombinaatio 4, joka ei sovellu mitattavalle lampdétilalle. Veden
kiehumispisteessé kombinaation 4 sdhkdinen eriste hajosi mekaanisesti, jolloin antu-
ri irtosi mitattavasta pinnasta. Pakotetun konvektion tapauksessa ero parhaimman
ja huonoimman kiinnityksen valilld on 3,9 °C. Tietyn kiinnityskombinaation tulos
on saatu kolmen anturin keskiarvona.

Tuloksista huomataan, ettd pakotetun konvektion tapauksessa pintalampotila ei ole
endd sama pinnan eri puolilla. Toisella puolella lampdétila on tunnettu veden kiehu-
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Kiinnitystarkkuuden mittaustulokset

100,0

98,0

96.0 1 — E=

Liimpétila (°C)

1 2 3 4 3 6 7 8 9

Kiinnityskombinaatio

O Ei konvektiota @ Luonnollinen konvektio O Pakotettu konvektio

Kuva 20: Kiinnitystarkkuuden tulokset

mispiste, mutta todellisen mittauspuolen pintalampoétila on alhaisempi. Veden kie-
humispisteen ja huonoimman kiinnityksen mittaaman lampoétilan erotus on 6,1 °C.
Mitattaessa lampotilaa pakotetun konvektion piirissé, tulee mitattava piste suunni-
tella huolellisesti, jotta mitattava lampdétila on todella se, mitd halutaan mitata.

Yleisesti voidaan sanoa, etté kiinnityksen sidhkoinen eristdminen huonontaa mittarin
termistd kontaktia, ja pienentdd mitattua lampotilaa. X60-kaksikomponenttiliiman
lisdys anturin péélle kasvattaa mittaustulosta pakotetun konvektion tapauksessa.

Kiinnitystarkkuuden epadvarmuuskomponentille saatiin kolme erilaista arvoa. Epa-
varmuutta arvioidessa kaikki anturit oletettiin painoarvoltaan samansuuruisiksi, ja
epavarmuudet on laskettu 21 anturin yhden mittauksen keskiarvona. Keskiarvossa
ovat mukana taulukon 12 mukaiset kombinaatiot 1, 2, 3, 5, 6, 7 ja 8.

Ensimmaisessd mittauksessa pinta eristettiin mekaanisesti. Téalloin anturikiinnityk-
sille saatiin yhtdlon (69) mukainen toistokokeen keskiarvo g = 99,79 °C ja keskiar-
volle yhtélon (72) mukainen standardimittausepavarmuus u(q) = 0,047 °C.

Toisessa mittauksessa pinnan annettiin jdahtya luonnollisesti. Téll6in anturikiinni-
tyksille saatiin toistokokeen keskiarvo ¢ = 98,82 °C ja keskiarvolle standardimit-
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tausepavarmuus u(q) = 0, 137 °C.

Kolmannessa mittauksessa kuvan 17 mukainen puhallin kytkettiin paélle. Pakotetun
konvektion tapauksessa anturikiinnityksille saatiin toistokokeen keskiarvo ¢ = 94, 71
°C ja keskiarvolle standardimittausepévarmuus u(g) = 0,297 °C.

Néhdéan, ettei kiinnitystarkkuudesta aiheudu suurta standarimittausepavarmuus-
komponenttia koko mittauksen epdvarmuusanalyysiin. Huomioitavaa on kuitenkin,
etté erilaisten kiinnitystapojen estimaatit poikkeavat huomattavasti toisistaan. Téal-
16in mittalaite nayttda luotettavasti sen lampdotilan, minkd anturi mittaa, mutta
mitattava ldmpotila ei olekaan yksitelitteisesti mééritelty eika valttamatta tavoitel-
tu.

Koko mittausjérjestelmén epdvarmuusanalyysin méaarittelyssa kédytetdan kiinnitys-
tarkkuudesta pakotetun konvektion tapausta, jonka estimaatiksi saatiin z4, = 100 —
94,71 = —5,29 °C ja standardimittausepavarmuudeksi u(z,4) = 0,297 °C.

6.2.4 Muita epdvarmuustekijoita

Termopareilla mitattaessa on térkeda kiinnittda huomiota kaytettdvéin mittalaitteen
erottamiseen mitattavan laitteen maadoituspotentiaalista. Jos mitattava kohde ja
mittalaite ovat samassa maapotentiaalissa muodostuu termoparilangan kautta vir-
ran kulkureitti mitattavan kohteen maadoituspotentiaaliin. Tall6in mittalaitteeseen
saattaa muodostua yhteismuotoisia hairioité, jotka huontavat mittaustuloksia.

Termoparin jannite muodostuu lampotilagradientista termoparilangoissa. Jéannite ei
muodostu pisteméisesti termopariliitoksessa, vaan jénnitteen muodostumiseen vai-
kuttaa my6s molempien lankojen ldmpdtila liitoksen vélittomésséd laheisyydessa.
Télloin on oleellista, ettei langassa ole heti termopariliitoksen jédlkeen suurta l&mpo-
tilagradienttia.

Termoparilankojen juottaminen muodostaa piiriin uusia liitoksia, joiden vaikutukset
kumoavat teoriassa toisensa. Kédytdnnossa tdmé on kuitenkin uusi epavarmuuskom-
ponentti, koska juotosmateriaalin ominaisuudet vaihtelevat, eiké liitoksen laadusta
ole takeita.

Mitattaessa pintoja, joiden ldheisyydessa kulkee suuria virtoja, pyrkii termoparilan-
koihin indusoitumaan jéannitteitd. Nama jannitteet huonontavat saatavia mittaustu-
loksia siten, ettd niiden keskihajonta kasvaa selkedsti. Lisdtutkimuksella tulisi var-
mistaa, ettei indusoituvista jannitteistd aiheudu systemaattista virhettéd lampotilan-
mittauksiin.

6.2.5 Tulokset

Téamén tyon testeissa kdytetyn lampotilanmittauslaitteiston epdavarmuusanalyysi on
esitelty taulukossa 13. Kiinnitystarkkuden epdvarmuutena on kéytetty pakotetun
konvektion tapausta.

Veden kiehumispisteen ldampdotila vaihtelee ilmanpaineen mukaan. Paineen mittaa-
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miseen ei ollut kidytettavissd luotettavaa mittaria, joten ilmanpaineen vaikutus on
huomioitu referenssilimpotilan epavarmuuskomponentissa. Seuraavaksi méaritetaan
veden kiehumispisteelle tyypin B mukainen estimaatti ja standardimittausepévar-
muus. [Imanpaineen ollessa vililld 996-1031 mbar saadaan a, = a_ = 0,5 °C. T&l-
16in veden kiehumispisteen estimaatiksi x; saadaan 100,0 °C ja standardimittause-
pavarmuudeksi u(z;) = 0,289 °C. [18]

Taulukko 13: Mittausepdvarmuuden epédvarmuusanalyysi pakotetun konvektion ta-
pauksessa

Suure Estimaatti | Standardi- | Herkkyys- | Muokattu
mittaus- kerroin mittaus-

epavarmuus epavarmuus
Referenssilampotila | 100,0 °C 0,289 °C 1,0 0,289 °C
Mittalaite 0,0 °C 0,577 °C 1,0 0,577 °C
Termoparilanka 0,0 °C 0,635 °C 1,0 0,635 °C
Anturin kiinnitys -5,29 °C 0,297 °C 1,0 0,297 °C
Y | 9471 °C | \ | 0,953°C

Mittausjérjestelmén estimaatiksi saatiin lampdétila 94,71 °C ja standardimittause-
pavarmuudeksi 0,953 °C.

Yhtalon (78) mukaisesti laajennetuksi mittausepavarmuudeksi saadaan U = +1,9
°C peittokertoimella k = 2.

Tuloksista ndhdééan, ettei termoparin kiinnityksestd aiheudu suuria mittausepévar-
muuksia. Termoparin kiinnitys vaikuttaa kuitenkin siihen lampotilaan, jota mita-
taan, jolloin pakotetun konvektion tapauksessa nahdéén, ettei anturin kiinnityspiste
ole endd kiehuvan veden lampotilassa. Pinta on jadhtynyt matkalla vedesta anturille,
ja kéytettavat eristeet lisddavit termistd vastusta entisestain.

Todellisuudessa hyvin kalibroidulla termoparilla saadaan hyvinkin tarkkoja tuloksia.
Télloin suurimmat epdvarmuuskomponentit pienenevét huomattavasti, koska mit-
tausjérjestelmé voidaan kalibroida yksiloind seké suorittaa kalibroinnin mukaiset
korjaukset saataviin mittaustuloksiin. Termoparin ominaisuudet muuttuvat vanhe-
tessaan, jolloin uutena tehty kalibrointi ei endd pédde. Termopari soveltuu parhaiten
lyhytkestoisiin mittauksiin, jolloin termoparin vanhenemisesta ei aiheudu merkitté-
véd virhettd mittaukseen.
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7 Erilaisten verkko-olosuhteiden vaikutus laitteen
hévidihin ja sisdisiin lampdotiloihin

Erilaiset syottoverkon parametrit aiheuttavat vaihdellessaan muutoksia testattavan
laitteen toimintaan. Kappaleessa kasitellyt tapaukset ovat yleisid, mutta niiden vai-
kutus testattavaan laitteeseen vaihtelee laitteen rakenteesta riippuen. Téassé tyossa
esitellyt mittaustulokset péatevit taajuusmuuttajaan joka on diodisyttoinen, ja jossa
ei ole tulokuristinta syottopuolella eiké tasajannitevilipiirissa.

Ensimmaisend esitelldan kaytetty testilaitteisto ja kaytetyt mittalaitteet, jonka j&l-
keen kaydadan lapi erilaisia testituloksiin vaikuttavia asioita.

7.1 Testausjirjestelyt

Testeissa tutkittiin syottoverkon vaikutusta ABB:n ACS350-taajuusmuuttajaan. Lait-
teen nimellisteho on 22 kilowattia ja suurin jatkuva ldhtovirta 44 ampeeria. Lait-
teen valintaan vaikuttivat monet asiat, oli tarkedtd 1oytad laite, joka on helposti
muokattavissa testikdyttoon. Lampenemétestien toistamisen helpottamiseksi valit-
tiin laite, jonka sisdiset aikavakiot ovat mahdollisimmat lyhyet. Tydssd mitattiin
erikseen tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan lampdétilat, ja valitussa laitteessa tulo-
ja lahtosiltakytkennét sijaitsivat fyysisesti omilla komponenteillaan. Limmon johtu-
misen kannalta tuloksia huonontaa se, ettd molemmat tehopuolijohdekomponentit
sijaitsevat samalla jadhdytyselementilld. Tehopuolijohteiden liséksi haluttiin mitata
lampotilat myds tasajéannitevalipiirin kondensaattoreista.

Lampotilanmittaus suoritettiin kappaleessa 5.2 esitellylla termoparimenetelmalla si-
ten, ettd kondensaattorien ldmpotila mitattiin pintalimpotilana. Anturit kiinnitet-
tiin taulukossa 12 esitellyn kombinaation 3 mukaisesti. Tehopuolijohteiden l&mpo-
tilat mitattiin puolijohdekomponentin ja jadhdytyselementin rajapintaan asennet-
tavilla antureilla, joka sijoitettin fyysisesti tehopuolijohteiden kohdalle kuvan A1l
mukaisesti. Anturit porattiin jaadhdytyselementin lépi, jolloin aiheutettiin hieman
epéideaalisuutta elementin jadhtymiseen.

Referenssiné toiminut testauskytkenti on esitelty kuvassa 21. Tyon luonteen vuoksi
oli tarkeaté saada luotua mahdollisimman vakiona pysyvé sdhkoinen ympéristo, jol-
la voitiin tehd4 referenssiné toimivat mittaukset. Téassé tyossi kiytettiin 800 kVA:n
tehoista generaattoria, jonka jannitettd pystyttiin sddtdméadn magnetointia muut-
tamalla. Generaattorin magnetoinnin muuttaminen muuttaa sen toimintapistetté,
jolloin generaattorin induktanssit muuttuivat hieman kylldstyksen vaikutuksesta.
Tamé aiheuttaa hieman virhettéd jannitteen vaikutuksen mittaustuloksiin.

Syottoverkon parametrit mitattiin Fluke 435 kolmivaiheisella verkkoanalysaattorilla.
Laitteessa on datantallennusominaisuus, jolloin verkon tilaa pystyttiin seuraamaan
ja tallentamaan koko mittauksen ajalta. Saaduista tuloksista laskettiin verkon séh-
koisille suureille keskiarvot jokaisesta mittauksesta erikseen.

Laitteen lahtosuureet mitattiin Yokogawa PZ4000 tehoanalysaattorilla. Yokogawalla
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Kuva 21: Testauskytkenta syottojannitteen vaikutuksen selvittamiseksi

mitattiin myos lahdon jénnitteen ja virran perusaaltojen suuruudet seké vélipiirin
tasajannite. Mitatut parametrit ovat yksittdisia tuloksia.

Kun sidhkoisid parametrejd mitataan vain hetkellisesti, tulee mittaustilanteen pysya
vakiona koko testin ajan. Mitattaessa normaalissa syottoverkossa, ei voida olettaa
syottoverkon pysyvén vakiona. Tamén tyon mittauksissa kidytetyn Fluke 435- mit-
tarin etuna oli, ettd syottoverkon pysyminen vakiona voitiin osoittaa mittaustulok-
sista, koska laite tallensi verkon tilan koko mittauksen ajalta.

ACS350-laitteessa on pakotettu ilmankierto, jonka stabiilius varmistettiin mittaa-
malla puhaltimen pyorimisnopeus kaikissa testeissd. Puhaltimen pyérimisnopeus mi-
tattiin Monarch PLT200 mittarilla. ACS350-laitteen puhaltimen pyorimisnopeus py-
syi testeissd noin prosentin sisilla nimellisnopeudestaan.

Testeissd ACS350-laite ohjasi oikosulkumoottoria, jota kuormitettiin samalla akse-
lilla olevalla moottorilla. Kuormamomentin tuottavaa moottoria ohjattiin ACS800-
taajuusmuuttajalla. Testeissd testattavaa ACS350-laitetta kdytettiin vektoriohjat-
tuna nopeusohjeella, ja momentinsaadostd huolehti kuormana oleva ACS800-laite,
jonka ohjaukseen kéytettiin DTC-sddto4. Momenttiohje pidettiin kaikissa testeissé
testejd 15 ja 16 lukuunottamatta vakiona, jolloin saatiin vakioitua yksi muuttuja
testitulokseen vaikuttavista tekijoista.

Testilaboratorion ilmanlampétila vaihteli testien aikana, joten jokaisen mittauksen
tuloksia on redusoitu siten, ettd ne ovat vertailukelpoisia. Tarkemmat tiedot lampo-
tilanmittauksen anturipaikoista on koottu liitteeseen A, ja taydelliset testaustulokset
loytyvit liittesta B.
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7.2 Verkon jannitteen vaikutus

Ensimmaisend tutkittiin syottojannitteen vaikutusta laitteen toimintaan. Taulukos-
sa 1 on esitelty jannitteen amplitudin sallittu vaihteluvéli, joka teollisuuden luokan
kaksi verkossa on kymmenen prosenttia. Kaytdnnosséd jannitteen vaihtelut pysyvit
alle mainitun maksimirajan, ja téssid tyossd on késitelty tapaukset, joissa verkon
jénnite muuttuu £ 5 prosenttia nimellisjdnnitteestid. Kaytettava testauskytkentd on
esitelty aiemmin kuvassa 21.

Koska taajuusmuuttajassa on hévioita, ei syottojannitteestd saada muodostettua sa-
mansuuruista lahtojannitettd moottorille. Tyypillisesti janniteh&vié on noin 5 pro-
senttia syottojanniteestd. Talloin kaytettdessda 400 voltin moottoria nimellistaajuu-
della, taytyy verkon jénnitteen olla vahintdéan 5 prosenttia korkeampi, eli noin 420
volttia, jotta moottorille voidaan tuottaa téysi lahtdjannite.

Valittua testilaitetta kédytetddn yleisimmin juuri 400 voltin sydttoverkossa, jolloin
laite ei pysty milloinkaan tuottamaan nimellistd 1dhtéjannitettd moottorille nimel-
lispyoérimisnopeudella 50 hertsid. T&lloin taajuusmuuttaja korvaa puuttuvaa jéanni-
tettd lisdamallad lahtovirtaa, jolloin saavutetaan haluttu lahtoteho ja -momentti. Lai-
tetta testattiin myos taajuudella 25 hertsii, jolloin vélipiirin tasajénnitteen suuruus
ei rajoittanut ldhtéjannitteen muodostamista.

Varsinaiset testijannitteet olivat 380, 400 ja 420 volttia. Néin késiteltiin viiden pro-
sentin jannitevaihtelun aiheuttamat muutokset laitteen toimintapisteessa.

Kuvassa 22 esitellddn laitteen sdhkoisten suureiden kayttaytymistd, kun syottojan-
nitettd muokataan. Kuvasta ndhdéén, ettd syottéjannitteen kasvaessa laitteen vili-
piirin tasajdnnite kasvaa lineaarisesti, ja syottovirta vastaavasti pienenee. Moottori-
ldhdon péatoteho pysyy kaikissa mittauksissa vakiona. Kéytetyn oikosulkumoottorin
nimellisjannite on 400 volttia, jonka suuruinen ldhtojénnite saavutetaan kun syot-
tojannite on 420 volttia. Témén jalkeen l&hdon jannite ja virta pysyisivét vakioina,
vaikka syottojdnnitettd nostettaisiin edelleen (liite B, testit 6-9).

Kuvassa 23 on esitelty laitteen lampotilojen kdyttaytyminen syottojannitteen funk-
tiona. Vaihtosuuntaajan lampdotila magraytyy kahdesta hallitsevasta haviotehoa tuot-
tavasta komponentista. Kytkemis- ja katkaisuh&viot riippuvat vélipiirin tasajénnit-
testd yhtéloiden (45) ja (46) mukaisesti, joten diodisillan tapauksessa syottéjannit-
teen taso vaikuttaa suoraan vaihtosuuntaajan puolijohteiden kytkentah&vicihin. Téal-
16in syottojannitteen nostamisesta aiheutuva tasajéannitevélipiirin jannitteen kasvu
lisdd vaihtosuuntaajan havioitd. Johtohdviot riippuvat taas yhtéldiden (43) ja (44)
mukaisesti vaihtosuuntaajan virrasta, jolloin virran kasvu suurentaa havioita ja pie-
neneminen vihentad havioita.

Kuvasta 22 ndhdéén, ettd toimittaessa liian pienelld syottojannitteelld ei 1ahtomo-
mentin ja lahtovirran suhde pysykéén vakiona, vaan laitteen sdéatd kompensoi riitté-
méatonta lahtojannitetta lisaidmalla lahtovirtaa, jotta lahtoteho pysyisi vakiona. Tél-
16in jannitteen lisddminen aiheuttaa vaihtosuuntaajaan kaksi pédllekkaistd ilmio-
td. Pieneneva lahtovirta pienentdéd johtohédviditd ja suureneva syottéjannite lisda
kytkentd- ja katkaisuh&vioité.
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Taajuusmuuttajan sihkdéiset suureet syottdjinnitteen funktiona
lihtitaajundella 50 Hz
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Kuva 22: Taajuusmuuttajan sahkoiset suureet syottéjannitteen funktiona lihtétaa-
juudella 50 Hz

Syottojannitteen vaihtelu valilla 380-420 volttia muuttaa invertterin lampotiloja si-
ten, ettd ddripaiden lampdtilaero on 3,4 °C. Lampotilojen muutos on 6,1 prosenttia
komponentin kokonaislimpenemaésta.

Tasasuuntaajan haviot aiheutuvat pédasiassa diodien johtohdvivistd yhtalon (34)
mukaisesti. Kun taajuusmuuttajan ldhtoteho pysyy vakiona, pysyy myo6s viélipii-
rin teho vakiona. T&ll6in syottojannitteen noustessa taytyy syottovirran pienentyé,
jotta tasasuuntaajan ldpi virtaava teho pysyisi vakiona. Kuvasta 23 ndhdéain, etta
tasasuuntaajan lampotila laskee syottéjannitteen kasvaessa.

Syottojannitteen vaihtelu valilla 380-420 volttia muuttaa tasasuuntaajan lampotiloja
siten, ettd daripaiden lampdotilaero on 3,5 °C. Lampdtilojen muutos on 9,7 prosent-
tia komponentin kokonaislampenemaésté. Suuren tasasuuntaajan lampotilanmuutok-
sen saattaa osittain selittdd se, ettd tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja jadhdytetdan
samalla jadhdytyselementilla.

Tasajénnitevalipiirin kondensaattorien héviot aiheutuvat yliaaltovirroista, joiden ta-
soittamista varten vilipiirin kondensaattorit on tarkoitettu. Kéyténnossa tasajin-
nitevélipiirid syottavéan tasasuuntaajan ja sitd kuormittavan vaihtosuuntaajan vir-
rat eroavat toisistaan, jolloin niiden virtojen erotus kulkee kondensaattorin lapi.
Kondensaattorin taajuuskéyttaytyminen vaihtelee, ja kondensaattorin ESR (Effec-
tive Series Resistance) muuttuu taajuuden funktiona. Tll6in muutos verkossa, joka
ldhes poikkeuksetta muuttaa sekéd tasasuuntaajan ettd vaihtosuuntaajan toiminta-
pistettd, muuttaa myos tasajannitekondensaattorin virtaa. Kondensaattorin héviot
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Taajuusmuuttajan limpdtilat syottdjinnitteen funktiona
liltétaajuudella 50 Hz
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Kuva 23: Taajuusmuuttajan lampétilat syottojannitteen funktiona ldhtétaajuudella
50 hertsid

muuttuvat sen virran muuttuessa yhtélon (33) mukaisesti. Kuvasta 23 nahdéén, etta
jannitteen kasvattaminen pienentdd kondensaattorin lampdtilaa.

Syottojannitteen vaihtelu vélilla 380-420 volttia muuttaa tasajannitevalipiirin kon-
densaattorin lampotiloja siten, etté daripdiden lampdotilaero on 1,0 °C. Lampotilojen
muutos on 6,5 prosenttia komponentin kokonaisldmpenemaésta.

Kuvasta 23 ndhdéén, ettd syottojannitteen vaihtelusta aiheutuu muutoksia lampo-
tilan mittaustuloksiin, jotka ylittdvat aiemmin kappaleessa 6.2 saadut lampdotilan
mittausepdvarmuuden rajat. Huomattavin prosentuaalinen muutos aiheutui tasa-
suuntaajaan, jonka lampotilat nousivat lahes 10 prosenttia.

Kuvassa 24 esitelldéan sihkoisten suureiden kdyttaytyminen lahtotaajuudella 25 hert-
sid, jolloin saavutettava lahtdjannite on aina riittava. Kuvassa 25 esitellddn 1ampoti-
lojen kayttaytyminen lahtotaajuudella 25 hertsid. Kuvasta 24 ndhdéin, etta taajuus-
muuttajan ldhtéjannite pysyy vakiona, vaikka syottéjannitettd muutetaan. Talloin
lahtovirta pysyy vakiona, samaten invertterin johtohéviot. Kytkentéd- ja katkaisuha-
viot kasvavat jannitteen noustessa, joten invertterin lampdétila nousee.

Syottojannitteen vaihtelu valilla 380-420 volttia muuttaa invertterin lampdtiloja si-
ten, ettd daripaiden lampotilaero on 2,8 °C. Lampotilojen muutos on 5,1 prosenttia
komponentin kokonaislimpeneméistid. Huomattavaa on, ettd invertterin ldmpotilan-
muutos jannitteen vaikutuksesta vaihtaa suuntaa kun moottorin toimintapistetta
muutetaan.

Verkosta otettavan péatotehon puolittuessa myos syottovirta puolittuu. Téssé toi-
mintapisteesséd tasasuuntaajan ja tasajénnitekondensaattorin ldmpotilat muuttuvat
hyvin vihén syottojannitteen muuttuessa, silla syottovirran muutos on pienempi.
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Taajuusmuuttajan sihkioiset suureet syéttijinnitteen funktiona
lihtotaajundella 25 Hz
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Kuva 24: Taajuusmuuttajan sdhkoiset suureet syottéjannitteen funktiona lihtotaa-
juudella 25 Hz

Taajuusmuuttajan limpétilat syottojinnitteen funktiona
liltdtaajundella 25 Hz
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Kuva 25: Paépiirin komponenttien lampdétilat lahtotaajuudella 25 hertsia

Syottojannitteen vaihtelusta verkossa aiheutuu ongelmia kédytdnnén mittaustilan-
teissa, koska komponenttien lampotilat eivét tasaannu syottojannitteen vaihdellessa.
Télloin verkon tilan seuraaminen koko mittauksen ajalta on oleellista, jotta tiedetdan
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millaisesta verkosta loppulampdétilat on lopulta tallennettu. Verkon tila voi muuttua
tunteja kestédvissa testeissd huomattavasti, jolloin testin aluksi mitatut syéttoverkon
suureet eivit endd valttamétta pidde testin lopussa.

7.3 Verkon yliaaltojen vaikutus

Yliaaltojen vaikutusta testattiin kuudessa eri verkko-olosuhteessa. Referenssiolosuh-
teet saatiin aikaan jannitteen vaikutuksen méarittdmiseen kaytetylld kokoonpanolla,
jossa generaattoria kuormitti ainoastaan testattava taajuusmuuttaja (liite A, testi
3). Ensimmaéiset yliaaltojen vaikutusta tutkivat testit tehtiin muokkaamalla jannit-
teen vaikutuksen tutkimiseen kaytettyé kokoonpanoa siten, ettd samasta generaatto-
risyotosta syotettiin tehoa myos toiselle generaattoria kuormittavalle taajuusmuut-
tajalle.

Testattavan ACS350- taajuusmuuttajan nopeusohje ja sitd kuormittavan kéiyton mo-
menttiohje pidettiin samana kuin referenssimittauksissa. Kaytetty testauskytkenté
on esitelty kuvassa 26.

Sami
Star
800 kW
800 kVA
G ) os20v (A)
Max 60 Hz
| 7>
| [ |
ACS ACS ACS ACS
600 800 350 800
132 kW 132 kW 22 kW 30 kW

Kuva 26: Testauskytkentd, kun verkossa on ylim#drdinen kuorma: ACS800 +
ACS600

Ensimméinen ylimdardinen kuorma oli ACS800- taajuusmuuttaja, jonka syottoryh-
ma& oli puoliksi tyristorein ohjattu tasasuuntaaja. Tyristoreita ohjataan kuitenkin
vain kdynnistyksessé, joten normaalissa kuormitustilanteessa tasasuuntaussilta kéyt-
taytyy kuin diodisilta. Kdyttoda kuormitettiin ACS600- taajuusmuuttajalla, ja gene-
raattorin kuormitusta kasvatettiin tarkoituksena lisétd jannitesdrod verkossa (liite
A, testi 11).
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Toinen ylim&ardinen kuorma oli samaan generaattorisyottoon lisatty aktiivisella
verkkosuuntaajalla varustettu ACS800- taajuusmuuttaja. Talld kuormalla toistet-
tiin testi muuten samanlaisissa olosuhteissa (liite A, testi 23). Diodisillan ja aktiivi-
sen verkkosuuntaajan tuottamat yliaallot ovat erilaisia, jolloin saman sérdkertoimen
voi tuottaa kaksi tédysin erilaista yliaaltosiséltod verkossa.

Seuraavaksi testattiin laitteen toimintaa normaalissa muuntajasyotossi. Syotté on
esitelty kuvassa 27. Tésséd verkossa testattiin kolme erilaista tilannetta. Optimaa-
lisessa tilanteessa verkkoa kuormitti vain mitattava ACS350-taajuusmuuttaja seké
sen kuormana toimiva ACS800-taajuusmuuttaja (liite A, testi 22). Toisessa tilan-
teessa verkkoon kytkettiin tyhjakédyvéksi suurehko verkkovaihtosuuntaaja 500 voltin
janniteportaaseen, josta aiheutui verkkoon korkeataajuisia yliaaltoja (liite A, testi
21). Verkon syotto keskijanniteverkosta tulee 500 voltin janniteportaaseen, johon
myo6s laboratorion kuormia ohjaavana kayttonéd toimivan taajuusmuuttajan verk-
kosuuntaaja on kytketty. 400 voltin jakelu on toteutettu sddstomuuntajalla, jolloin
verkon 500 voltin janniteportaassa oleva jannitesdaro heijastuu ldhes vaimentumat-
tomana 400 janniteportaaseen.

U|NﬁrU3N = 20)“0,525 kV
Sn =1 MVA
Zy =6%

Un/Uay = 525/208-440 V
Sn =1,25 MVA
Zx = ],2 %Yo

ACS
350

Kuva 27: Syottoverkko muuntajasyotolla

Kolmas ja viimeinen kombinaatio téssé syottoverkossa oli lisétéd verkkoon 400 voltin
janniteportaaseen dioditasasuuntaajakuorma, jolla verkkoa kuormitettiin (liite A,
testi 20). T&lloin kuormana toimivan laitteen verkkosuuntaaja syotti tehon takaisin
500 voltin janniteportaaseen.

Eri testeissd mitatut lampotilat on esitelty padpiirikomponenteittain kuvissa 28-30.
Kolme ensimmaéistéd palkkia kuvissa ovat 800 kVA:n generaattorisyotolla tehdyisté
testeistd ja kolme viimeistd 1,25 MVA muuntajasyotolla tehdyisté testeisté.

Kuvassa 28 on esitelty tasajéannitevélipiirin kondensaattorin lampotilat. Tuloksista
nahdéaan, ettéd lampotilaero suurimman ja pienimmén valilld on 3,0 °C. Tamé& on noin
20 prosenttia komponentin ldimpenemaésti. Kondensaattorien lampdétiloista ndhdaén,
ettéd verkon kuormittaminen diodisillalla lisdé kondensaattorien lampdétilaa. Verkossa
tyhjakdyva verkkovaihtosuuntaaja ei vaikuta kondensaattorin lampdétiloihin, mutta



54

kuormitettu verkkovaihtosuuntaaja aiheuttaa kondensaattorien lampotilassa laskua.

Verkon yliaaltojen merkitys tasajinnite kondensaattorin Eimpétiloihin
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Kuva 28: Jénniteyliaaltojen vaikutus tasajénnitekondensaattorin lampotilaan. Tes-
tien selitykset on esitelty liitteessd A.

Kuvassa 29 on esitelty tasasuuntaajan lampétilat. Tasasuuntaajan tuloksista lam-
potilaeroksi suurimman ja pienimmén vélilla saadaan 2,3 °C. Tdmé on noin 6 pro-
senttia komponentin ldmpenemisti. Tasasuuntaajan haviot muuttuvat yhtalon 34
mukaisesti laitteen syottévirran mukaan. Myos saadut tulokset tukevat taté tietoa.
Tehon pysyesséa vakiona janniteyliaaltojen lisddntyminen verkossa lisdé laitteen syot-
tovirtaa, jolloin myos johtohdviot kasvavat ja komponentin lampotila nousee.

Kuvassa 30 on esitelty vaihtosuuntaajan ldmpétilat testatuissa verkko-olosuhteissa.
Vaihtosuuntaajan tuloksista ndhdéaén, etta lampotilaero suuriman ja pienimmén vé-
lilld on 2,1 °C. Tdm4& on noin 4 prosenttia komponentin lampenemaéstéd. Kappaleessa
4.4 esiteltyjen yhtéaloiden perusteella vaihtosuuntaajan héavioteho muodostuu kah-
desta komponentista, kytkentdhévioista ja johtohavioista. Verkon yliaaltojen lisdan-
tyessd myos verkon kuormitus usein lisddntyy. Téalloin vakiona pysyvalla syottojan-
nitteelld saavutettava valipiirin jinnite muuttuu. Vélipiirin jinniteen laskiessa ta-
pahtuu laitteen nimellispisteessa kaksi padllekkéisté ilmiota. Kytkentdhaviot piene-
nevit vilipiirin jannitteen laskiessa. Toisaalta kun vélipiirin jannite laskee kriittisen
rajan alle, joka tdmén tyon tapauksessa on noin 420 volttia, alkaa taajuusmuuttajan
lahtovirta kasvaa, jolloin johtoh&dviot lisdéantyvit.

Tuloksista ndhdééan, ettd tasajannitevalipiirin kondensaattorit ovat selkeésti eniten
riippuvaisia verkon yliaaltosisdllostd. Vaihtosuuntaajan muuttuneet lampotilat se-
littyvét padasiassa verkon jannitteen ja kuormituksen muuttuessa vaihdelleesta ta-
sajannitteestd. Yliaalloilla oli vaikutusta tasasuuntaajan toimintaan astemééaraisesti
jopa enemmaén kuin kondensaattoreihin, mutta lampeneméén suhteutettuna muutos
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Verkon yliaaltojen merkitys tasasuuntaajan Eimpitiloihin

Limpitila °C

Tasasuuntaaja

Dtesti3 Miesti 11 Otesti23 Otesti 22 M testi 20 O testi 21

Kuva 29: Janniteyliaaltojen vaikutus tasasuuntaajan lampotilaan. Testien selitykset
on esitelty liitteessd A.

on pienempi. Tasajéannitevalipiirin kondensaattorin lampétilan laskeminen aktiivisen
verkkosuuntaajan kuormittamassa verkossa on mielenkiintoinen. Lampdotilojen las-
kemisen yksi selittava tekija on muutos ACS350-laitteen syottovirrassa. Aktiivisen
verkkosuuntaajan kuormittamassa verkossa syottovirran kidyramuoto muuttui siten,
ettd osa virtapulsseista madaltui ja leveni. Koska kondensaattorin havioriippuvuus
virtaan on nelitllinen yhtélon (33) mukaisesti, edelld kuvatut muutokset virran kéy-
rdmuodossa viahentédvét kondensaattorin tehoh&avioita.

Syottoverkon parametrit ja tarkat lampotilanmittaustulokset on esitelty testikohtai-
sesti liitteessd B. Testien selitykset on koottu liitteeseen A.

7.4 Verkon episymmetrisyyden vaikutus

Epésymmetrinen syotto saatiin muodostettua lisdamélla testattavaan ACS350- kayt-
toon optiona saatavilla oleva syottépuolen kolmivaiheinen kuristin. Kun yksi kuris-
timen vaiheista oikosuljettiin, saatiin eri verkon vaiheisiin erisuuruiset induktanssit,
joka pakottaa kuormitettaessa testattavan laitteen syottojannitteen epdsymmetri-
seksi. Saadut mittaustulokset on esitelty kuvassa 31. Testin 3 tulokset ovat tilan-
teesta, jossa syottoverkossa ei ole yliméadraistd induktanssia. Testin 24 tulokset ovat
tilanteesta, jossa kaikki kuristimen vaiheet ovat kytkettynd ja syotto on symmetri-
nen. Testisséd 25 verkon U-vaiheessa oleva induktanssi oikosuljettiin. Testisséd verkon
epasymmetriaksi saatiin e, = 1,3 %.

Kuvasta 31 ndhdéén, etta invertterin lampdétilat seuraavat muuttuvaa vélipiirin jan-



56

Verkon yliaaltojen merkitys vaihtosuuntaajan Eimpétiloihin
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Kuva 30: Janniteyliaaltojen vaikutus vaihtosuuntaajan lampotilaan. Testien selityk-
set on esitelty liitteessd A.

nitettd, kuten kappaleessa 7.2 on selvitetty. Syottoverkossa olevan induktanssin mas-
ré vaikuttaa vahvasti vilipiirin kondensaattorin lampdétilaan. Kuvan 31 mukaisesti
kuristimen vaiheen oikosulkeminen nostaa kondensaattorin lampétilaa 5,9 °C, joka
vastaa komponentin lampenemén kaksinkertaisumista.

Tasasuuntaajan mittaustulosten analysoinnissa on huomioitava, etté vaihevirrat ei-
vt ole samansuuruisia, kun syottojannite on epadsymmetrinen. Téméa ndhdédan hyvin
testituloksista. Testeissd 3 ja 24 mitattujen lampotilojen keskindiset suhteet pysyvét
samoina pisteiden DSU1-DSU4 vililla. Kuumimman tuloksen antaa anturi DSUT.
Epasymmetrisella syotolla puolijohteiden virrat muuttuvat erisuuriksi, ja kuumim-
man tuloksen antaakin anturi DSU3.

Verkon epdsymmetria aiheuttaa merkittdvan muutoksen véalipiirin kondensaattorin
lampotilaan. Tasasuuntaajan anturikiinnityksille se aiheuttaa uuden epavarmuuslah-
teen, koska tasasuuntaajan vaihevirrat ja néin myos eri vaiheiden héviotehot eivét
ole samansuuruisia.

7.5 Verkon ja testattavan laitteen oikosulkusuhteen vaiku-
tus

Téssé kappaleessa testattava laite kytkettiin kahteen erilaiseen generaattorisy6ttoon,
joilla oli erilaiset oikosulkutehot. Verkon oikosulkutehon pienentyessi laitteen tuot-
tamat yliaaltovirrat tuottavat suurempia yliaaltojannitteitd verkkoon, koska verkon
impedanssi suurenee oikosulkutehon pienetyessi. Suurentunut verkon impedanssi li-
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Verkon jinnitteiden epiisymmetrisyyden vaikutus
taajuusmuuttajan Eimpdtiloihin
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Kuva 31: Verkon jéannitteiden epdsymmetrisyyden vaikutus taajuusmuuttajan lam-
potiloihin. Mittapisteet ja testit on selitetty liitteessa A.

sdd tasajénnitteenalenemaa vilipiirissad yhtélon (3) mukaisesti.

Oikosulkusuhteen merkityksen todistamiseksi laitetta testattiin mahdollisimman pie-
nitehoisella generaattorilla. Generaattorin nimellisteho oli 30 kVA. Testeisséd huo-
mattiin, ettei kyseistd taajuusmuuttajaa voi kdyttaa tdaydelld teholla syottoverkos-
sa, jonka nimellisteho on néin ldhell& laitteen nimellistehoa. Laitteen verkkoon syot-
taméat virtayliaallot saroyttivat jannitteen kdyrdmuodon niin pahoin, ettid saatava
tasajannitteen sykkeisyys kasvoi huomattavan suureksi, ja laite kytkeytyi vikatilaan.
Laitetta pystyttiin kuitenkin kuormittamaan puolella teholla siten, ettd moottorin
pyorimisnopeus puolitettiin. Talloin invertterissd séilyy nimellisvirta, koska kuor-
mittava momentti on edelleen nimellinen.

Saadut tulokset on esitelty kuvassa 32. Tuloksista ndhdéén, ettd kaikkien kompo-
nenttien lampenemé pienenee. Tasasuuntaajan lampdotila pienenee 0,9 °C, silla yli-
aaltojen osuus laitteen syottovirrasta laskee, vaikka perustaajuinen komponentti ei
muutukaan. Vélipiirin kondensaattorien lampdétila pienenee 4,0 °C. Tédhén syynd on
esimerkiksi tasajédnnitteen sykkeisyyden pieneneminen, jolloin myos kondensaattorin
virta pienenee. Vaihtosuuntaajan lampotila laskee tasajénnitteen laskiessa 3,6 °C.
Toimittaessa puolella taajuudella on tasajannite aina riittdva sopivan lahtéjannit-
teen tuottamiseksi. Télloin pienenevi tasajannite ei lisda lahtovirtaa eikd myoskaan
johtoh&avioita.

Kuvasta 33 ndhdéén, ettd 30 kVA:n generaattorilla taajuusmuuttajan toimintatila
muuttuu, ja laitten virta kdyttaytyy kuin siind olisi tulokuristin. Kuvassa 34 on esi-
telty laitteen virran kdayramuoto 800 kVA:n generaattorilla. Lisidksi huomataan, etté
pienitehoisen generaattorin jénnitesdaétd on epédideaalinen, jolloin jannitteen kayri-
muodon huippu on korostetun leikkaantunut.

Syottoverkon impedanssin merkitys taajuusmuuttajan toimintatilaan on merkitta-
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Verkon oikosulkusuhteen merkitys
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Tasajiinnitekondensaattori Tasasuuntaaja Vaihtosuuntaaja

@ 800 KVA syittd @ 30 kKVA syottd

Kuva 32: Oikosulkusuhteen vaikutus laitteen l&mpdtiloihin

vé. Kahdella erilaisella oikosulkusuhteella tehtyjé testituloksia ei voi verrata suoraan
toisiinsa. Tdm& on huomioitava, jos testeja tehddén useissa laboratorioissa, jolloin
syottomuuntajissa on suurella todennéakoisyydelld eroa.
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Kuva 33: Sy6ttovirran ja jannitteen kdyrdmuodot 30 kVA:n syotossé
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Kuva 34: Sy6ttovirran ja jannitteen kiyrdmuodot 800 kVA:n sy6tossi
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8 Tulosten tarkastelu

Kaikki tulokset osoittavat, etté luotettavien testitulosten mittaaminen taajuusmuut-
tajasta vaatii asiantuntemusta. Ep&onnistuneella anturin kiinnitykselld mittausten
tekeminen estyy kokonaan. Pahimmassa tapauksessa anturi mittaa lampdtilaa néen-
néisen tarkasti, mutta mitattava piste ei vastaa haluttua pistetta.

Muutokset sdhkoisissa ilmidissd vaikuttavat taajuusmuuttajan toimintapisteeseen,
jolloin tasaisen testausolosuhteen luominen kantaverkosta syottéjannitteensé saavan
muuntajan kautta on ldhes mahdotonta. Yksittéisid mittaustuloksia haettaessa ei ole
kuitenkaan merkitystd millaisessa syottoverkossa tulokset saadaan, kunhan olosuh-
teet ovat tunnetut. Taajuusmuuttajan tulee toimia luotettavasti myos kun verkon
tila poikkeaa ideaalisesta. Komponenttitestaukseen ja vertailumittaukseen tarvitaan
kuitenkin vakaampi syotto. Talloin generaattorin kayttdminen on ldhes valttamé-
tontd. Generaattorien tuottamassa jannitteen kdyrdmuodossa on kuitenkin eroja,
jolloin hyodyn generaattorin kidytostd saa vain jos generaattorin koko verrattuna
testattavaan laitteeseen on tarpeeksi suuri.

8.1 Lampdotilanmittauksen epidvarmuudet

Saaduista tuloksista ndhdéaén, ettéd lampotilan mittausanturin kiinnityksella ja pinta-
anturin tyypilld on merkittava vaikutus mittaustuloksiin, kun mitattava piste on
pakotetun ilmankierron piirissé. Lampotilanmittauksen mittausepavarmuudeksi saa-
tiin 1, 9 °C. Mittausepdvarmuutta voitaisiin pienent&d mittausjarjestelyn kalibroin-
nilla huomattavasti.

Merkittavampi tulos oli kuitenkin se, ettd mitattaessa kiehuvan veden lampotilaa
saatavan mittaustuloksen estimaatti poikkeaa halutusta lampdétilasta 5,29 °C. Huo-
noimman kiinnityksen mittaustulos poikkesi kichuvan veden lampétilasta 6,1 °C.
Tuloksista ndhdéén selkedsti, ettd mitattavan pinnan ja ldmpotila-anturin vélille
muodostuu suuria lampoétilagradientteja. Talloin mitta-anturin paikka tulee valita
huolella, jotta voidaan olla varmoja siitéd, mité todella mitataan.

Anturia kiinnitettdessé optimaalinen tilanne olisi siis, ettd pinnan ja anturikiinnityk-
sen termiset ominaisuudet olisivat samankaltaiset. Talloin anturi ei héiritsisi pinnan
normaalia jadhtymistéd, ja mitattu lampdétila olisi todellinen pintalampétila ilman-
kierrosta huolimatta. Todellisuudessa anturin ominaisuudet poikkeavat pinnan omi-
naisuuksista, eikd néin yksinkertaista tarkastelua voida tehdéa. Tuloksista ndhdéén,
ettd sdhkoinen eriste huonontaa termistd kontaktia anturin ja mitattavan pinnan
vélilla. Eristeliima anturin ja jadhdytysilman vélissé taas huonontaa anturin jaahty-
mistd jadhdytysilman vaikutuksesta. Voidaan kuitenkin sanoa, etté eristeen kaytto
molemmilla puolilla huonontaa seké anturin lampenemista ettéd jadhtymisté, jolloin
vaikutukset ovat vastakkaiset.

Tapauksessa, jossa konvektion aiheuttamat lampotilagradientit on eliminoitu néh-
dédén, ettd lampotilat eri termoparien vililla ovat hyvin samankaltaiset. Kalibroi-
malla valmiin termoparikytkennén esimerkiksi lampokaapissa voidaan mittauksen
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epavarmuutta pienentdé standardien ja datalehtien antamasta pahimman tapauk-
sen epavarmuudesta. Talloin termoparimenetelmélld pystytddn mittaamaan myos
pienié lampdotilacroja. Nykyisellddn hyvanéd nyrkkisdantond mittausepavarmuudelle
voidaan pitdad 42 °C. Lisdksi pitdd huomioida anturin kiinnityksen epéideaalisuuk-
sista aiheutuva pysyva poikkeama mittaustulokseen.

Lampotilanmittausten kehittdmiseksi olisi téarkedd vakioida kaytettéavid menetelmia,
jotta tulokset olisivat paremmin vertailukelpoisia. Erilaisten komponenttien pinta-
lampotilojen mittaamiseen pitdisi méaaritella erikseen kaytettavit kiinnitystavat, jol-
loin voidaan arvioida mittauksen epavarmuuksia tarkemmin.

Tapauksissa, joissa antureita porataan pintojen sisélle tulisi testata kaupallisesti val-
mistettuja antureita, jolloin anturin valmistuksesta aiheutuvista ongelmista paastéi-
siin. Samoin voitaisiin kdyttda tarpeen mukaan valmiiksi sdhkdoisesti eristettyéd an-
turia, jolloin mittaustarkkuudet paranisivat huomattavasti haastavissa kéayttokoh-
teissa. Nykyisin anturia ei voida porata pintaan, jonka potentiaali poikkeaa maapo-
tentiaalista.

Tarvittaessa tarkempaa lampdétilanmittausta tulisi tutkia mahdollisuutta kalibroida
valmiita lampdtilanmittausjérjestelyjé, jolloin lampdtilanmittauksen mittausepévar-
muutta voitaisiin pienentdéd huomattavasti nykyisestd kahdesta asteesta. Mahdolli-
nen toteutustapa olisi kalibroida anturi paikalleen kiinnitettyné lampokaapissa, jon-
ka lampotila nostetaan tietyksi ja annetaan tasaantua, kunnes termodynaaminen
tasapainotila on saavutettu. Tamaé vaatisi lampokaapilta tarkkoja sdatoominaisuuk-
sia, jotta haluttu lampdtila pystyttéaisiin yllapitdméaan halutulla tarkkuudella koko
kalibroinnin ajan.

Taajuusmuuttajan komponenteissa on valmistuksen toleransseista aiheutuvia eroa-
vuuksia, jolloin myos lampenemétestien tulokset muuttuvat laitteen muuttuessa. Si-
muloimalla tulisi varmistaa toleranssien déripéissé olevien komponenttien haviote-
hoissa olevat eroavuudet, jonka jialkeen voitaisiin mitata toleranssirajojen molemmis-
sa #ddripdissd olevien laitteiden lampenemétestien tulokset. Néin saataisiin laiteyk-
silostd riippuvat rajat lampeneméitestien tuloksille. Tdmé& on oleellista, jos tyyppi-
testien tuloksia halutaan mychemmin tarkentaa. Jos oleellisten paépiirikomponent-
tien sijoittuminen omiin toleranssirajoihinsa ei ole tunnettu, antaa uudella laitteella
tehtyjen mittaustulosten vertaaminen vanhoihin testituloksiin hyvin epéluotettavia
tuloksia.

8.2 Syottoverkosta aiheutuvat epdvarmuudet

Saaduista tuloksista ndhdéén, ettd kaikki késitellyt verkon muuttuvat parametrit
vaikuttavat taajuusmuuttajan lampenemétesteissé saataviin tuloksiin. Koska mit-
taukset on tehty vain yhdelle laitetyypille seké vain yhdelle laitetyypin yksilolle, ei
astemédraisista tuloksista voida tehda yleisia johtopéaitoksia. Kappaleessa 4 esitellyt
komponenttien havioyhtéalot ovat yleisid, joten kappaleessa 7 esitellyt lampdétilojen
muutosten syyt eivét ole laiteriippuvaisia.
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Taulukkoon 14 on koottu yhteenveto syottoverkon ominaisuuksien vaikutuksista.
Tuloksista ndhdéén, ettd syottojannitteen muutokset vaikuttavat merkittdvimmin
tasasuuntaajaan ja vaihtosuuntaajaan. Verkon yliaallot vaikuttavat tasaisesti kaik-
kiin taajuusmuuttajan paédpiirikomponentteihin. Verkon epdsymmetrisyys vaikuttaa
selkedsti eniten vilipiirin kondensaattoreihin. Oikosulkusuhde vaikuttaa vélipiirin
kondensaattoreihin seké vaihtosuuntaajaan, mutta tasasuuntaajaan sen vaikutus on
pienempi.

Taulukko 14: Sy6ttoverkon ominaisuuksien aiheuttamat muutokset taajuusmuutta-
jan lampdotiloihin

Tasajannite- Tasa- Vaihto-

kondensaattori | suuntaaja | suuntaaja
Syottojannitteen vaikutus 1,0 °C 3,5°C 3,4 °C
Yliaaltojen vaikutus 3,0 °C 2,3 °C 2,1 °C
Epasymmetrisyyden vaikutus 5,9 °C 2,2°C 0,3 °C
Oikosulkusuhteen vaikutus 4,0 °C 0,9 °C 3,6 °C

Sahkoiset ilmiot vaikuttavat saataviin mittaustuloksiin muuttamalla taajuusmuutta-
jan toimintapistetta. Tuotekehitykssé tehddén usein vertailevia testeja ja juuri naita
testausmenetelmié tulisi kehittdéd. Yksi mahdollisuus on kédyttdd omaa generaatto-
risyottod testattavalle laitteelle, jolloin sy6ton parametrit pysyvét vakiona testista
toiseen. Generaattorin ominaisuuksien tulisi olla mahdollisimman ldhell4 muuntaja-
syottod, jotta saatavat tulokset olisivat vertailukelpoisia keskendédn. Generaattorin
tehon tulisi olla suuri verrattuna testattavaan laitteeseen, jotta saavutettaisiin riit-
tava oikosulkusuhde testattavan laitteen ja generaattorin vélille.

Kaytettiessd generaattorisyottod halutaan usein séddtdd generaattorin lahtoéjanni-
tettd. Talloin taytyy huomioida, etté jinnitteen muuttuessa myos generaattorin toi-
mintapiste muuttuu, ja sen parametrit kuten induktanssi tdytyy ottaa huomioon
tuloksia analysoitaessa.

Yliaaltojen vaikutuksen mittauksista ndhdéan, ettei verkon yliaaltosisialtod voida
madaritelld yksiselitteisesti pelkéstédén verkon siarokertoimen (THD) avulla. Erilaiset
yliaaltotaajuudet vaikuttavat taajuusmuuttajan toimintaan toisistaan poikkeavasti,
eiké téssa tyossa tehtyjen mittausten perusteella voida tehdé luotettavia johtopéaa-
toksié yliaalloista aiheutuvista muutosilmitistd. Tamén tyon tuloksista ndhdéén, et-
téa passiviset ja aktiiviset tulosillat vaikuttavat toisistaan poikkeavasti verkon muihin
taajuusmuuttajakuormiin.

Erilaisia verkko-olosuhteita tulisi testata simuloimalla. Yksittdisten yliaaltokompo-
nenttien vaikutus saadaan nékyviin paremmin simuloimalla, koska t&lléin voidaan
olla varmoja siitd, ettd kasitelliin vain yhtd muuttujaa kerrallaan. Simulointitu-
losten perusteella todellisella laitteella tehtédvid testeja voitaisiin véhentéd, jolloin
testauskapasiteettia saataisiin vapautettua.
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9 Yhteenveto

Tyossa on kasitelty erikseen lampoétilanmittausta sekd sdhkoisid olosuhteita. Aiheet
ovat sindllaén toisistaan riippumattomia, mutta muodostavat yhdessé taajuusmuut-
tajan lampenemitestin virheldhteet.

Lampotilanmittauksen virheet toteutuvat ldhes poikkeuksetta suuntaan, jossa anturi
ndyttad pintalampotilan pienemmaiksi kuin todellisuudessa. Témé& on huomattavaa,
silla kédytetyt menetelmét antavat systemaattisesti lilan matalia l&mpotiloja. Lisdksi
kéytetty lampotilojen tasaantumisen yksinkertaistettu malli lisdé lampdotilojen poik-
keamaa samaan suuntaan. N&in ollen mittaustuloksia analysoitaessa olisi térkeda,
ettd kdytettavissi olisi tieto kiinnitystavasta, sekd mitattavan pinnan jadhdytysta-
vasta.

Sahkoisten suureiden muutokset vaikeuttavat erityisesti komponenttien vertailutes-
tausta sekd muita testejé, joissa verkko-olosuhteiden tulisi pysyd mahdollisimman
muuttumattomina testistd toiseen. Néissd testeissé laitteen syottdminen oman eril-
lisen generaattorin kautta muodostuu ldhes valttadméattomiksi testien vertailukelpoi-
suuden kannalta.

Tyossa késitelty alue on erittdin laaja. Tdmé tyo soveltuukin hyvin esiselvityksek-
si jatkossa tehtédville tutkimukselle. Tyostd voidaan johtaa kolme erilaista péaétee-
maa, joissa lisdtutkimus on tarpeellista. Ensimmaisté teemaa, sdhkoisen ympéariston
vaikutusta on tédssd tyossd tutkittu mittauksin vain ACS350-laitteen tapauksessa.
Mahdollisia testattavia laitteita on paljon, mutta olisi tdrkedd tutkia ainakin ta-
paus, jossa testattava laite siséltdéd tulokuristimen. Toisena voidaan pitaéd lampoti-
lamittauksen toteuttamista, johon tdma tyo tarjoaa hyvén ldahestymisen. Lisatut-
kimusta vaatii ainakin kaupallisten anturien kayttoonotto mitattaessa lampotiloja
suoraan puolijohdekomponenteilta. Kolmas teema, jota ei olla téssa tyodssa kasitel-
ty on komponenttien toleransseista aiheutuvat epdvarmuudet. Télle virheldhteelle
olisi tdrkedd maarittdd suhteellinen suuruus verrattuna muihin testaustilanteiden
epavarmuuksiin.

Jatkotutkimuksen kannalta osa-alueet riippuvat kiinteésti toisistaan. Tutkimuksen
aloittaminen vaatii asiantuntemusta kaikista osa-alueista. Lampenemétesteja teh-
dessé syottoverkon tunteminen on ratkaisevaa, jotta osataan vakioida oleelliset para-
metrit mittauksissa. Séhkoisia olosuhteita madritettiessa taajuusmuuttajan lAmpo-
tilakdyttaytymisen tunteminen on oleellista, jotta tiedetdédn millaisia verkko-olosuh-
teita ollaan hakemassa. Mittausten syottoverkkona tulisi kdyttda normaalia kdytto-
olosuhdetta laitteelle. Testaaminen mahdollisimman ideaalisella sinimuotoisella syo-
tolla ei vastaa normaalia kdyttoolosuhdetta.

Taajuusmuuttajia kdytetadn hyvin erilaisissa verkko-olosuhteissa, eikd missdin maa-
ritelld pahimpia mahdollisia olosuhteita. Standardeissa maéaritellasn rajoja, muttei
médritelld tilastollisesti todennékoisié verkko-olosuhteita. Testatessa tuleekin tietda
millaisiin verkko-olosuhteisiin laitetta tullaan myyméén, jotta tehtavit testit varmis-
tavat laitteen toiminnan kayttokohteiden sédhkdisesti huonoimmissa olosuhteissa.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mittausepavarmuuksista aiheutuvat virhekompo-
nentit ovat ongelma vain kun tuloksia halutaan verrata toisiinsa. Jos tulosten perus-
teella tullaan tekeméén ratkaisevia johtopaatoksid, tulee niiden olla riittavén luotet-
tavia. Nyrkkisdantona voidaan pitédé, ettd kiinnityksen epédideaalisuudet aiheuttavat
lilan pienid mittaustuloksia verrattuna todelliseen ldmpdotilaan.
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Liite A: Laompenemaitestien selitykset

Liitteessa on esitelty lampotilanmittauksen anturipaikat seké sdhkoisten testien ku-
vaukset.

Taulukossa A1l on selvitetty kiytetyt anturien kiinnityskohdat. Jiadhdytyselementin
kiinnityskohdat on esitelty erikseen kuvassa A1l. Anturit porattiin jadhdytyselemen-
tin pohjan lapi siten, ettd anturi mittaa case-lampotilaa puolijohteen kohdalta.

Tyon aikana tehtiin yhteensd 25 erilaista ldmpenemitestii. Testien selitykset on
koottu omaksi kokonaisuudekseen:

Testi 1 Ensimmaéinen syottojannitteen vaikutuksen testeistd. Syottona kaytettiin
800 kVA:n generaattoria. Testin syottojannite 380 V, testilaitteen moottorin
taajuus 50 Hz.

Testi 2 Syottona kiytettiin 800 kVA:n generaattoria. Testin syottojannite 380 V
ja testilaitteen moottorin taajuus 25 Hz.

Testi 3 Kuten testi 1, mutta syottojannitteelld 400 V.
Testi 4 Kuten testi 2, mutta syottéjannitteelld 400 V.
Testi 5 Kuten testi 1, mutta sycttéjannitteelld 420 V.
Testi 6 Kuten testi 2, mutta syottojannitteelld 420 V.
Testi 7 Kuten testi 1, mutta sycttojannitteelld 480 V.
Testi 8 Kuten testi 2, mutta sycttojannitteelld 480 V.
Testi 9 Kuten testi 1, mutta sycttojannitteelld 500 V.
Testi 10 Kuten testi 2, mutta syottojannitteelld 500 V.

Testi 11 Ensimmaéinen janniteyliaaltojen vaikutuksen testeistd. Syottona kaytet-
tiin 800 kVA:n generaattoria. Generaattorin kuormituksena lisdksi n. 120 kW
diodisilta. Systtojannite 400 V ja testilaitteen moottorin taajuus 50 Hz.

Testi 12 Syottona kdytettiin 800 kVA:n generaattoria. Generaattorin kuormitukse-
na liséiksi n. 120 kW diodisilta. Syottéjannite 400 V ja testilaitteen moottorin
taajuus 25 Hz.

Testi 13 Kuten testi 11, mutta sy6ttojannitteelld 500 V.
Testi 14 Kuten testi 12, mutta syottojannitteella 500 V.
Testi 15 Testi vajaalla kuormituksella 800 kVA:n generaattorisyotossa.

Testi 16 Kuten testi 15, mutta generaattorin kuormituksena lisdksi n. 120 kW dio-
disilta.
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Testi 17 Ensimmaéinen oikosulkusuhteen vaikutuksen testeistd. Syottona kaytettiin
30 kVA:n generaattoria. Syottojannite 400 V ja testilaitteen moottorin taajuus
25 Hz.

Testi 18 Testi laboratorion syéttoverkossa normaalissa verkon kayttotilanteessa.
Testi 19 Testi mahdollisimman kuormittamattomassa laboratorioverkossa.

Testi 20 Laboratorioverkossa kuormana lisiksi n. 300 kW diodisilta 400 voltin jan-
niteportaassa sekd verkkosuuntaaja 500 voltin jénniteportaassa, jolla teho syo-
tetddn takaisin verkkoon. Janniteportaiden vélilla on sddstomuuntaja.

Testi 21 Laboratorioverkossa kuormana tyhjikédynnissa oleva verkkosuuntaaja 500
voltin janniteportaaseen kytkettyna.

Testi 22 Kuten testi 19.

Testi 23 Syottona 800 kVA:n generaattori, jonka kuormituksena oli lisdksi n. 80
kW verkkosuuntaaja. Verkkosuuntaajan DC-jénnite oli nostettu 770 volttiin.

Testi 24 Syottond 800 kVA:n generaattori ja syottopuolella testattavan laitteen
optiokuristin.

Testi 25 Kuten testi 25, mutta kuristimen U-vaihe oikosuljettu.

INUI INU side INU2 DSU1 DSU side Dsu2
N\ / /
/ & \ & /
/ . *
O
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[/

HmEn

Kuva Al: Lampotila-anturien paikat ACS350-laitteen jidhdytyselementissé



Taulukko A1l: Lampdétilanmittauksen anturien kiinnityskohdat

Lyhenne H Selite

C1 || Tasajannitekondensaattorin 1 pinta
C2 || Tasajannitekondensaattorin 2 pinta
C3 || Tasajannitekondensaattorin 3 pinta
C4 || Tasajannitekondensaattorin 4 pinta
C5 || Tasajannitekondensaattorin 5 pinta
C6 || Tasajannitekondensaattorin 6 pinta
C7 | Tasajannitekondensaattorin 7 pinta
C8 || Tasajannitekondensaattorin 8 pinta
FET | FET-transistorin pinta
Shunt || Shunt-vastuksen pinta
DSU side | Jadhdytyselementin pinta tasasuuntaajan vieressi
INU side || Jadhdytyselementin pinta vaihtosuuntaajan vieressa
DSU1 || Tasasuuntaajan case-lampotila 1
DSU2 || Tasasuuntaajan case-lampotila 2
DSU3 || Tasasuuntaajan case-lampotila 3
DSU4 || Tasasuuntaajan case-lampétila 4
INU1 || Invertterin case-lampdotila 1
INU2 || Invertterin case-lampdotila 2
Air in || Ympéristolampotila
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Liite B: Mittaustulokset

Tahén liitteeseen on koottu kaikki tyon mittaustulokset.

Yhteenvedot tehdyisté testeistd on koottu taulukoihin B1-B5. Tyossé kaytetyt 1am-
potilanmittaustulokset on tasajannitekondensaattorin osalta saatu kondensaattorin
7 tuloksista. Tasasuuntaajan lampétilat on saatu DSU1:n tuloksista ja vaihtosuun-
taajan lampotilat INU1:n tuloksista.

Taulukoissa B6-B8 on esitelty tédydelliset lampotilanmittaustulokset tehdyistd mit-
tauksista.



Taulukko B1: Yhteenveto testeista 1-5

Testi | 1] 2] 3] 4] 5
Syétto H | | | |

Jannite (V) L12 | 380,3 | 380,5 | 400,6 | 400,4 | 420,5

L23 380 | 380,3 | 400,3 | 400,2 | 420,3

L31 380 | 380,4 | 400,4 | 400,3 | 420,3

Virta (A) L12 | 51,0 29,0 | 483 | 28,0 | 47,0

L23 | 51,0 29,0 | 48,0 | 279 | 46,0

L31| 51,0 29,0 | 49,0 | 279 | 47,0

Urup (%f) L12 38 25] 35| 23] 33

L23 3,8 2,5 3,5 2,3 3,3

L31 3,9 2,6 3,6 24 3,4

Irgp (%f) L12 94,7 | 111,5 | 97,6 | 114,1 | 100,1

L23 | 95,7 112,3 | 985 | 114,8 | 101,1

L31 | 954 112,0| 98,2 114,6 | 100,8

DC-jannite (V) 5226 | 529,5 | 551,9 | 558,3 | 580,5
Lahto (Mitattu)

Virta (A) perusaalto | 43,9 40 | 42,4 | 40,1 | 40,6

Virta (A) RMS || 44,3 | 40,5 | 425 | 398 41

Teho (kW) perusaalto | 23,6 | 12,1 | 23,5 | 12,1 | 234

Teho (kW) RMS | 238 123| 235| 12,1] 235

L#éhtojannite (V) perusaalto | 358 | 206 | 378,4 | 205,5 | 398,9

Léhtojannite (V) RMS || 400,8 | 299,6 | 4224 | 306,4 | 446,2
Lahto (ACS350)

Virta (A) 442 | 40,8 | 424 | 40,7 | 41,1

Teho (kW) 2341 116 | 234 | 11,6 | 23,3

DC jéannite (V) 524,4 | 531,0 | 553,7 | 559,8 | 582,5

Momentti (%) 103,6 | 102,3 | 103,3 | 102,2 | 103,2
Lampotilat

DC-kondensaattori 41,3 | 36,5 | 40,7 | 36,4 | 40,3

Tasasuuntaaja 64,6 | 52,9 | 62,8 | 53,0 | 61,1

Vaihtosuuntaaja 84,3 | 77,6 82,11 79,0 809

Tuloilma 25 25 25 25 25




Taulukko B2: Yhteenveto testeistd 6-10

Testi | 6| 7] 8] 9] 10
Sy6tto |

Jannite (V) L12 || 420,4 | 480,4 | 480,4 | 500,4 | 500,3

L23 || 420,2 | 480,1 | 480,1 | 500,1 | 500,1

L31 || 420,3 | 480,3 | 480,2 | 500,2 | 500,2

Virta (A) L12 || 27,0 | 42,0 | 24,0| 41,0| 24,0

L23 || 27,0 420 | 24,0| 41,0 | 24,0

L31| 27,0| 42,0| 24,0 | 41,0 | 23,7

Urup (%f) L12 22 28] 20| 26| 1,9

L23 2,2 2,7 1,9 2,6 1,9

L31 2,3 29 2,0 2,7 2,0

Irgp (%f) L12 | 116,6 | 107,1 | 123,6 | 109,1 | 125,7

L23 || 117,3 | 107,8 | 123,9 | 109,8 | 126,0

L31 | 117,1 | 107,6 | 123,9 | 109,7 | 126,1

DC-jannite (V) 587,1 | 667,4 | 673,6 | 692,1 | 701,7
Lahto (Mitattu)

Virta (A) perusaalto | 39,8 | 41,3 | 40,8 | 41,2 | 408

Virta (A) RMS 40 | 416 | 41,2 | 41,5 | 41,3

Teho (kW) perusaalto | 12,1 | 23,7 | 12,3 | 238 | 12,3

Teho (kW) RMS || 122 | 238 | 125 | 239 | 12,6

Léhtojannite (V) perusaalto || 205,8 | 399,6 | 204,9 | 400 | 204,9

Léhtojannite (V) RMS || 313,3 | 475,6 | 333 | 484 | 339,1
Lahto (ACS350)

Virta (A) 40,7 | 41,0 | 41,0| 41,2 | 41,0

Teho (kW) 116 | 23,0 11,6 | 234 | 116

DC jéannite (V) 588,5 | 670,3 | 676,7 | 698,8 | 705,5

Momentti (%) 102,2 | 102,9 | 103,0 | 103,4 | 103,0
Lampotilat

DC-kondensaattori 36,4 | 40,6 | 36,2 | 40,6 | 36,0

Tasasuuntaaja 52,9 | 61,3 | 53,1 | 61,1 | 53,2

Vaihtosuuntaaja 80,4 | 89,2 | 84,7 | 89,8 | 86,0

Tuloilma 25 25 25 25 25
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Taulukko B3: Yhteenveto testeista 11-15

Testi | 11| 12 13| 14| 15
Sydttd [ [ [ |
Jénnite (V) L12 [ 401,1 | 401,2 | 501 | 501 | 400,4

L23 | 400,4 | 400,5 | 500,4 | 500,4 | 400,1

L31 | 400,1 | 400,3 | 500,3 | 500,4 | 400,2

Virta (A) L12 | 53,0 30,0 43,0 250 38,0

L23 || 50,0| 28,0 | 41,0 | 23,0 | 38,0

L31| 51,0 28,0 | 41,8 | 23,0 | 38,0

Urnp (%f) Li2|| 68| 66| 52| 50| 29

L23 6,9 6,7 9,3 9,1 2,9

L31 7,1 6,9 5,4 3,2 3,0

Irno (%f) L12 [ 1002 | 114,6 | 107,1 | 120,5 | 103,9

123 ] 98,4 | 112,4 | 105,3 | 118,9 | 104,7

L31 (1002 | 115,0 | 107,8 | 122,1 | 104,4

DC-jéannite (V) 533,0 | 536,0 | 672,8 | 677,4 | 554,2

Lahto (Mitattu

)
Virta (A) perusaalto | 44,3 | 40,8 | 41,4 | 40,8 | 33,7
Virta (A) RMS | 44,6 | 40,9 | 41,4| 41| 338
Teho (kW) perusaalto | 24,1 | 124 | 23,8 | 124 | 179
Teho (kW) RMS | 24| 125 ] 239 12,6 | 181
Léhtojannite (V) perusaalto 365 | 205,8 400 | 204,9 | 380,3
)

(
Léhtojannite (V RMS || 408,5 | 301,6 | 476,3 | 334,4 | 423,7

43,6 | 40,6 | 41,0 | 40,8 | 334

DC jéannite 5934,3 | 538,5 | 676,7 | 680,1 | 556,1

)
)
Teho (kW) 235 | 11,6 | 234 11,7| 17,9
)
)

(
Momentti (% 103,8 [ 102,4 | 103,5 | 103,3 | 79,1

Lampotilat
DC-kondensaattori 424 | 37,1 41,0| 364 | 37,1
Tasasuuntaaja 64,4 | 53,1 | 61.7] 535 52,5
Vaihtosuuntaaja 82,5 | 76,9 | 88,5 | 84,1 | 65,7

Tuloilma 25 25 25 25 25
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Taulukko B4: Yhteenveto testeista 16-20

Testi | 16 17| 18] 19 20
Syotts [ [ [ [ |
Jénnite (V) L12 [| 401,5 | 394,6 | 417,5 [ 414,2 | 406,3

L23 | 400,8 | 394,1 | 418,5 | 415,6 | 407,1

L31 | 400,6 | 393,9 | 418,8 | 415,6 | 408,5

Virta (A) L12 | 39,0 19,0 482 499 51,0

L23 ] 40,2 20,0 | 492 50,3 | 49,2

L31| 39,0 19,0 488 | 50,0 | 51,6

Urnp (%f) Li2 || 66| 124] 57| 26| 7.0

L23 6,7 12,8 5,7 2,6 7,0

L31 6,9 | 12,7 5,7 2,5 7,0

Irap (%f) L2 | 1048 | 258 103,9 | 111,6 | 103,6

L23 | 105,9 | 25,8 | 102,9 | 108,7 | 100,1

L31 | 106,3 | 25,6 | 102,8 | 109,4 | 98,5

DC-jannite (V) 535,3 | 511,7 | 572,5 | 567,3 | 540,9

Lahto (Mitattu

)
Virta (A) perusaalto | 34,3 | 40,7 | 41,7 | 423 | 434
Virta (A) RMS | 34,2 41 | 41,7 42,6 | 43,3
Teho (kW) perusaalto | 18,1 | 12,3 | 23,8 | 238 24
Teho (kW) RMS | 18| 123 239 238 24
Léhtojannite (V) perusaalto || 367,2 | 205,6 | 391,6 | 388,8 370
)

(
Léhtojannite (V RMS || 410,6 | 294,7 | 437,8 | 435,3 | 414,3

33,9 | 40,5 | 414 | 414 | 429

DC jannite 536,7 | 513,7 | 574,0 | 572,4 | 541,6

)
)
Teho (kW) 178 | 11,6 | 234 234 234
)
)

(
Momentti (% 78,9 | 102,2 | 103,5 | 103,5 | 103,5

Lampotilat
DC-kondensaattori 38,1 | 324 | 41,4 | 4277 | 404
Tasasuuntaaja 53,6 | 52,1 | 61,7| 62,3 | 63,3
Vaihtosuuntaaja 66,2 | 754 | 79,6 | 80,3 | 81,3

Tuloilma 25 25 25 25 25




Taulukko B5: Yhteenveto testeista 21-25

Testi | 21| 22] 23| 24| 25
Syétto H | | | |

Jannite (V) L12 | 396,4 | 396,9 | 401,8 | 400,2 | 403,9

L23 | 397,1 | 398,1 | 401,1 | 400,2 | 396,2

L31 || 397,6 | 398,4 | 401,3 | 400,3 | 397,8

Virta (A) L12 || 52,4 | 52,0 48,0 | 38,0 | 48,0

L23 || 52,6 | 52,0| 48,0| 38,0 | 50,0

L31 | 52,9 | 52,0| 47,1| 38,0 30,0

Urup (%f) L12 59 25| 43| 90| 6,1

L23 5,8 2,6 4,3 8,9 9,8

L31 5,8 2,5 4.4 8,9 5,7

Irgp (%f) L12 || 106,7 | 109,5 | 93,3 | 39,8 | 73,1

L23 || 106,0 | 106,7 | 94,5 | 40,1 | 50,0

L31 || 105,3 | 107,0 | 93,9 | 39,9 | 68,9

DC-jannite (V) 541,8 | 545,3 | 550,0 | 528,2 | 536,8
Lahto (Mitattu)

Virta (A) perusaalto | 434 | 42,8 | 426 | 44,2 | 44,2

Virta (A) RMS || 43,6 | 43,3 | 43,3 | 442 44

Teho (kW) perusaalto | 23,9 | 23,8 | 23,7| 2309 24

Teho (kW) RMS | 24,1 | 24,1 24 | 239 24

Léhtojannite (V) perusaalto || 370,6 | 373,6 | 379,3 | 363,3 | 365,4

Léhtojannite (V) RMS 415 | 418 | 422 | 405,9 | 408,8
Lahto (ACS350)

Virta (A) 432 | 42,7 | 423 | 43,6 | 434

Teho (kW) 23,5 | 234 | 234 | 235 | 234

DC jéannite (V) 5421 | 547,5 | 554,7 | 530,3 | 539,0

Momentti (%) 103,9 | 103,7 | 103,6 | 103,8 | 103,7
Lampotilat

DC-kondensaattori 42,7 | 429 399 | 31,0 | 36,9

Tasasuuntaaja 63,2 | 63,7| 62,1 | 61.,7] 60,1

Vaihtosuuntaaja 81,0 81,5 | 80,4 | 80,7 | 81,5

Tuloilma 25 25 25 25 25




Testi

Taulukko B6: Lampotilanmittaustulokset testeistd 1-10

| 1

2|

3|

4]

5 |

6 |

7]

8 |

9|

10

C1

32,7

29,0

32,5

28,8

32,3

28,9

32,3

98,7

32,7

29,5

C2

32,1

28,5

31,8

28,3

31,7

28,3

31,5

28,1

31,8

28,8

C3

35,5

30,9

35,2

30,8

34,9

30,8

34,8

30,5

35,2

31,3

C4

33,0

29,3

32,8

29,1

32,5

29,1

32,3

28,7

32,6

29,5

C5

34,5

30,4

34,3

30,2

34,0

30,2

33,9

29,9

34,3

30,7

C6

36,5

31,7

36,1

315

35,7

31,5

35,5

31,1

35,9

31,8

c7

38,2

33,1

37,9

33,0

37,5

33,0

37,5

32,7

37,9

33,4

C8

35,2

30,9

34,9

30,8

345

30,8

34,2

30,3

34,6

31,1

FET

34,1

31,9

34,6

32,4

34,7

33,0

36,2

34,7

37.4

36,3

Shunt

48,3

38,3

46,8

38,1

45,5

38,0

44,6

37,7

44,9

38,6

DSU side

51,7

438

50,7

43,9

49,6

44,0

49,9

44.3

50,4

45,4

INU side

61,0

56,8

59,8

27,5

59,0

58,4

63,4

60,7

64,4

62,5

DSU1

61,5

49,6

99,9

49,5

58,3

49,5

08,1

49,6

58,4

50,6

DSU2

29,8

471

58,2

46,9

96,5

46,7

25,6

46,4

55,7

47,3

DSU3

60,3

48,0

58,8

47,9

57,2

47,8

56,6

47,7

56,8

48,6

DSU4

29,8

46,8

58,3

46,6

56,7

46,4

95,5

46,0

55,6

46,9

INU1

81,2

74,2

79,2

75,6

781

77,0

86,0

81,2

87,1

83,5

INU2

78,9

72,6

76,8

73,7

75,6

74,9

83,0

78,7

84,1

80,9

Air in

21,9

21,6

22.1

21,5

22,2

21,5

21,8

21,5

22.3

22,4

76



Taulukko B7: Lampotilanmittaustulokset testeista 11-20

Testi H

11 |

12 |

13 |

14 |

15 |

16 |

17 |

18 |

19 |

20

C1

33,1

29,2

32,3

29,0

30,2

31,2

25,9

33,3

33,4

34,2

C2

32,4

28,7

31,5

28,4

29,6

30,6

25,6

32,5

32,7

33,7

C3

36,0

31,2

34,9

30,9

32,2

33,3

27.1

36,0

36,4

36,9

C4

33,3

29,5

32,3

29,1

30,1

31,2

26,2

33,1

33,3

34,3

C5

35,1

30,7

34,1

30,4

31,6

32,7

26,9

34,9

35,3

35,9

C6

37,2

32,1

35,8

315

32,8

34,0

27,9

36,8

37,3

37,9

c7

39,0

33,5

37,7

33,1

345

35,6

28,9

38,7

39,2

39,5

C8

35,6

31,2

345

30,8

31,8

33,0

27,6

35,1

35,4

36,1

FET

34,4

32,2

37,0

35,5

32,7

33,1

31,8

34,9

34,6

35,8

Shunt

48,3

38,6

45,1

38,4

39,4

40,6

36,9

46,4

46,3

49,2

DSU side

51,6

44,0

50,5

45,0

43,3

44.3

43,1

50,1

50,1

52,7

INU side

60,7

57,1

64,0

61,5

50,2

50,9

96,0

59,1

29,0

62,0

DSU1

61,0

49,5

98,5

20,2

49,9

51,1

48,6

59,0

98,9

62,3

DSU2

29,1

46,9

95,9

46,9

48,5

49,8

16,1

57,1

57,1

60,3

DSU3

60,0

48,2

57,0

48,4

49,0

50,4

47,0

57,7

57,6

60,5

DSU4

29,6

47,0

56,0

46,8

48,7

50,2

45,9

d7.4

57,3

60,2

INU1

791

73,3

85,2

80,8

63,0

63,7

71,9

76,9

76,8

80,3

INU2

77,5

72,2

82,9

78,9

62,1

62,8

70,8

75,2

75,1

78,3

Air in

21,6

21,4

21,8

21,7

22,4

22.5

21,5

22.3

21,6

24,0

7



Taulukko B8: Lampotilanmittaustulokset testeista 21-25

Testi H

21 |

22 |

23 |

24 |

25

C1

345

34,2

32,4

25,9

29,9

C2

33,9

33,6

31,9

25,8

29,4

C3

37,6

37,3

35,0

27,0

31,9

C4

34,4

34,2

32,4

26,3

29,9

C5

36,4

36,2

34,1

26,9

31,3

C6

38,5

38,3

35,9

28,0

32,9

c7

40,5

40,2

37,5

28,7

34,2

C8

36,6

36,3

34,3

27,7

31,7

FET

35,1

35,0

34,9

33,8

34,3

Shunt

48,6

48,1

46,9

44,3

45,9

DSU side

51,6

51,8

50,7

50,3

50,4

INU side

60,5

60,6

59,9

29,9

60,3

DSU1

61,0

61,0

59,7

29,3

97,3

DSU2

99,1

99,2

57,8

57,3

95,5

DSU3

59,7

99,9

58,4

57,8

59,9

DSU4

29,4

99,5

58,0

57,5

99,7

INU1

78,8

78,8

77,9

78,4

78,7

INU2

77,0

76,8

76,0

76,3

76,8

Air in

22.8

22.3

225

22.6

22,2

78
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Liite C: Tekniset ohjelehdet

Liitteeseen on koottu tyossa testatun taajuusmuuttaajan péadpiirikomponenttien da-
talehdet. Tasasuuntaajan datalehdet ovat kuvissa C1-C4. Vaihtosuuntaajan dataleh-
det ovat kuvissa C5-C9.

Liitteessa on lisdksi termoparilangan tarkkuuden datalehti kuvassa C10 ja lampoti-
lanmittauslaitteen tarkkuuden datalehti kuvassa C11.



SKiiP 39ANB16V1

MinisKiiP® 3

3-phase bridge rectifier +
brake chopper

SKiiP 39ANB16V1

Features

« Fast Trench IGBTs

» Robust and soft freewheeling
diodes in CAL technology

« Highly reliable spring contacts for
electrical connections

« UL recognised file no. E63532

Typical Applications

« Input bridge for Inverter up to 45
kVA

Remarks

» Vgsar: VE = chip level value

.

1

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT - Inverter, Chopper
Vees 1200 %
e T,=25(70)°C 157 (118) A
lcrm 280 n
Vges =20 v
‘i‘J -40 ...+ 150 “C
Diode - Inverter, Chopper
I T,=25(70)°C 167 (124) A
lerm 280 A
‘i‘J -40 ...+ 150 “C
Diode - Rectifier
Vagm 1600 v
e T,=70°C 124 A
legm ty=10ms, sin 180 °, T, =25°C 1600 A
it t,=10ms, sin 180, T;=25°C 14500 s
T -40 ...+ 150 °C
lipms per power terminal (20 A/ spring) 160 A
Tag -40.. +125 °C
Vi AC, 1 min, 2500 v
Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | min, typ. max. |Units
IGBT - Inverter, Chopper
Vs lgpom = 140 A, T, = 26 (126) °C 17(2) 21(24) v
Ve Vee =Vee lc =6 mA 5 58 65 v
Veeqoy T;=25(125)°C 109 12011 v
r T,=25(125)°C 5(7.9) 6493 | ma
Cis Vee =25V, Vge =0V, f= 1 MHz 11,2 nF
o0 Vg =25V, Ve =0V, 7=1MHz 19 nF
Cros Vee =25V, Vge =0V, 7= 1 MHz 15 nF
Rings) per IGBT 03 KW
Lyjon under following conditions 80 ns
L Ve =600V, Vg =215V 40 ns
Lot lrom = 140 A, Ty = 126°C 500 ns
b Rgon = Reay =510 100 ns
[ inductive load 199 mJ
Ep 17.2 i
Diode - Inverter, Chopper
Ve=Vee |lpnom = 140 A Ty =25 (126) °C 15018 17017 v
Vo T,=25(125)°C 108 1108 | Vv
[ Tj=25(125)°C 3,6(5) 43(57) | mQ
Ripgsp per diode 04 Kw
Irrm under following conditions 210 A
Qn I poem = 140 A, Vg = 600 V a6 e
E, Ve =0V, T =125°C 16,2 mJ
dig/dt = 4300 Adus
Diode - Rectifier
Ve Ifrom = 90 A, T =26 °C 1.2 v
Viroy T,=150°C 0.8 v
" T =150°C 4 maQ
R‘ha_n’ per diode 0.5 Kw
Temperature Sensor
Ry |3 %, T,=25{100)°C 1000{1670) Q
Mechanical Data
w 95 a
M, Mounting torque 2 25 Nm

02-05-2007 SCT
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Fig. 3 Typ. transfer characteristic
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Fig. 4 Reverse bias safe operating area

Fig. 5 Typ. Turn-on /-off energy =1 (1)
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Fig. 6 Typ. Turn-on /-off energy = f (R )
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Fig. 7 Typ. gate charge characteristic Fig. & Typ. thermal impedance
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Fig. 9 Typ. freewheeling diode forward characteristic Fig. 10 Typ. input bridge forward characteristic
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pinout, dimensions

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX.

This technical information specifies semiconductor devices but promises no characteristics. No warranty or guarantee
expressed or implied is made regarding delivery, performance or suitability.
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MinisKiiP®?

3-phase bridge inverter

SKiiP 38AC12T4V1

Preliminary Data

Features

« Trench 4 IGBT's

« Robust and soft freewheeling
diodes in CAL technology

« Highly reliable spring contacts for
electrical connections

« UL recognised file no. E63532

Typical Applications

Remarks

« Product reliability valid for T; <
150°C

» For short circuit: Soft Rg oy
recommended Rg ;> 20 Q

Absolute Maximum Ratings Tg =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vegs T,=25°C 1200 v
e T=176°C T.=25°C 116 A
T.=70°C 93 A
Term g = 3 pom 200 A
Vees =20 v
[ Vee =800 ViV s15V;  Ty=150°C 10 bs
VeEs <1200V
Inverse Diode
e T,=175°C T.=25°C 99 A
T.=70°C 79 A
Tern lep = 3oom 300 A
(- t, =10 ms; sin T;=150°C 548 A
Module
II:RMS} 160 A
T, 40..+150 c
Taig -40..+125 *C
Vi AC, 1min, 2500 v
Characteristics T, = 25 °C, unless othenwise specified
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
IGBT
Voean Ve = Vg I =4 mA 5 58 65 v
loes Vep =0V Ve =Ves  T,=25°C 03 mA
Veeo T,=25°C 048 03 v
T,=150°C 07 08 v
e Ve =16V T,=25C 10 1 mo
T,=150°C 15 16 ma
Ve lcrom = 100 A, Ve =15V 1= 25"Coyi, 18 2 v
T, = 150°C pigiey 22 24 v
Cins 6.2 nF
Cone Ve =25, Ve =0V =1 MHz 0.41 nF
Cron 035 nF
Vg = 8. 15V 565 nG
T,=25°C 75 0
160 ns
Rgon =10 Vg =600V 45 ns
dijdt = 2080 Alpss Ic= 100A 13.7 mJ
Reo =10 T,=150°C 305 ns
difdt = 1240 Alps Vg = 16V 73 ns
9.7 mJ
per IGBT 0,48 KW

—
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Characteristics
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
: Inverse Diode
i Ve=Vee Vepom = 100 A Vg =15V 'I'I =25 °Cgipion. 22 25 \Y
T,= 150 °Copine, 21 245 v
T=25°C 13 15 %
T;=150°C 09 1,1 %
T,=25°C ] 10 m
@3 T;=150°C 12 135 | ma
MiniSKiiP e =100 A T,=125°C i1z A
difdt = 2680 Alus 16 ue
- - E Vg = 215V 65 mJ
3-phase bridge inverter z =
Riygs) per diode 0,66 Kw
M, to heat sink 2 25 Nm
SKiiP 38AC12T4V1 w 95 9
Temperature sensor
Ry, 3%, Tr=25°C 1000 a
3%, Tr=100°C 1670 Q
Preliminary Data R ’
Features o o » _ ) )
. Trench4 IGBT's ‘ll'éﬂés els% _?z?ehecgﬁstahc l?l(scharge sensitive device (ESDS), international standard
» Robust and soft freewheeling -1, Chapter

diodes in CAL technology This technical information specifies semiconductor devices but promises no

» Highly reliable spring contacts for  characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
electrical connections delivery, performance or suitability.

« UL recognised file no. E63532

Typical Applications

Remarks

« Product reliability valid for T; <
150°C

» For short circuit: Soft Rg oy
recommended Rg ;> 20 Q

2 20-06-2008 LAN © by SEMIKRON
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Fig. 5 Typ. transfer characteristic

Fig. & Typ. gate charge characteristic
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Fig. 11 Typ. CAL diode peak reverse recovery current

Fig. 12 Typ. CAL diode recovered charge
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General
Information

89

Application Hints

What is the initial accuracy
of temperature sensors?

Industry specification have
established the accuracy limits of
industrial temperature sensors.
These limits define initial sensor
performance at time of
manufacture. Time, temperature
and environment operating
conditions may cause sensors o
change during use. Also, keep in
mind that overall systern accuracy
will depend on the instrument and
other installation parameters.

Thermocouples
Tolerances on Initial Values of EMF vs. Temperature
Reference Junction 0°C (32°F)

>
Tolerances (whichever is greater) a
Calibration Temperature Range Standard Special g
Type °C (F) c (F) el
3
Thermocouples ® © T
B 87010 1700 (1600 to 3100) £05% (@) £095% (@) z
E 010870 (3210 1600) | =170r+05% (@) | =10or+04% (@)
J 010760 (3210 1400) | +2.20r +0.75% (@) | =11 or+04% (@)
KorN 0to 1260 (3210 2300) | 2.2 0r +0.76% (@) | =11 o0r+04% (@)
Rors 0t0 1480 (3210 2700) | =1 50r £025% (@) | =06 or=01% (@)
T 010 370 (3210 700) | 1.0 0r £t0.75% (@) | +050r+04% (@)
= 20010 0 (-328 10 32) 17 0r £1% (@) ® @
Ko 20010 0 (328 10 32) 02 0r £2% (@) ® o)
T° -200t0 0 (-3281032) | +100r+1.5% (@) ® 2
Extension Wires © ®
EX 010 400 (32 10 400) 17 (£30) 18 (+10)
I 0Oto 400 (32 1o 400) 2.2 (24.0) 20 (+1.1)
KX or NX 010 400 (32 to 400) £02 (+4.0) 20 (+1.1)
™ 010 200 (32 to 200) £1.0 (+18) +0.9 (:0.5)
Compensating Extension Wires ® ©
Bx® Oto 200 (32 10 400) 42 (+7.8) * *
CX Oto 260 (32 10 500) 6.8 (x12.2) * *
AX, SX 010 200 (32 10 400) 50 (+9.0) * *

@ Tolerances in this table apply to new essentially homogeneous
thermocouple wire, normally in the size range 0.25 10 3 mm in
diameter (No. 30 to No. 8 AWG) and used at temperatures not
exceeding the recommended limits above. If used at higher
temperatures these tolerances may not apply.

@ At a given temperature that is expressed in °C, the tolerance
expressed in °F is 1.8 times larger than the tolerance expressed in
°C. Note: Wherever applicable, percentage-based tolerances must
be computed from temperatures that are expressed in °C

@ Caution: Users should be aware that certain characteristios of
thermocouple materials, including the EMF ve. temperature
relationship may change with time in use; consequently, test results
and performance obtained at time of manufacture may not
necessarily apply throughout an extended period of use. Tolerances
given above apply only to new wire as delivered to the user and do
not allow for changes in characteristics with use. The magnitude of
such changes will depend on such factors as wire size, temperature,
time of exposure and environment. It should be further noted that
due to possible changes in homogeneity, attempting to recalibrate
used thermocouples is likely to yield irrelevant resulte, and ig not
recommended. However, it may be appropriate 1o compare used
thermocouples in-gifu with new or known good ones to ascertain their
suitability for further service under the conditions of the comparison

@ Thermocouples and thermocouple materials are normally supplied to
meet the tolerances specified in the table for temperatures above
0°C. The same materials, however, may not fall within the tolerances
given for temperatures below °C in the second section of the table. If
materials are required to meet the tolerances stated for temperatures
below 0°C the purchase order must so state. Selection of materials
usually will be required

® Special tolerances for temperatures below 0°C are difficult to justify
due to limited available information. However, the following values for
Types Eand T thermocouples are suggested as a guide for
discussion between purchaser and supplier: Type £:-200 to 0°C
+1.0°C or +0.5 percent (whichever is greater);

Type T:-200 to 0°C +0.5 or+0 .8 percent (whichever is greater)
Initial values of tolerance for Type J thermocouples at temperatures
below 0°C and special tolerances for Type K thermocouples below
0°C are not given due to the characteristics of the materials

® Tolerances in the table represent the maximum error contribution
allowable from new and essentially homogeneous thermocouple
extension wire when exposed to the full temperature range given
above, Extension grade materials are not intended for use outside
the temperature range shown.

@ Thermocouple extension wire makes a contribution to the total
thermoelectric signal that is dependent upon the temperature
difference between the extreme ends of the extension wire length
The actual magnitude of any error introduced into & measuring
circuit by homogeneaus and correctly connected extension wires is
equal to the algebraic difference of the deviations at its two end
temperatures, as determined for that extension wire pair

Tolerances in the table apply to new and essentially homogeneous
thermocouple compensating extension wire when used at
temperatures within the range given above

® Thermocouple compensating extension wire makes a contribution to
the total thermoelectric signal that is dependent upon the
temperature difference between the extreme ends of the
compensating extension wire length

@ Special compensating extension wires are not necessary with Type
B over the limited temperature range 0 to 50°C (32 to 125°F), where
the use of non-compensated (copper/copper) conductors introduces
no significant error, For a somewhat larger temperature gradient of 0
to 100°C (32 to 210°F) across the extension portion of the circuit, the
use of non-compensated (copper/copper) extension wires may result
in small errors, the magnitude of which will not exceed the tolerance
values given in the table above for measurements above 1000°C
(1800°F). Proprietary alloy compensating extension wire is available
for use over 0to 200°C (32 to 400°F ) temperature range

* Special tolerance grade compensating extension wires are not
available
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Accuracy Specifications +({% of reading + % of range)!']
Includes measurement error, switching error, and transducer conversion error

Temperature
Rangels! Frequency, etc. 24 Hourl2l 90 Day 1 Year Coefficient
23°C+1°C 23°C+5°C 23°Ct5°C 0°C-18°C, 28°C-55°C
DC Voltage
100.0000 mV 0.0030 + 0.0035 0.0040 + 0.0040 0.0050 + 0.0040 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0.0040 + 0.0007 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.0005 0.0035 + 0.0005 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0045 + 0.0006 0.0005 + 0.0001
300.000 v 0.0020 + 0.0020 0.0035 + 0.0030 0.0045 + 0.0030 0.0005 + 0.0003
True RMS AC Voltagel*l
100.0000 mV 3Hz-bHz 1.00+0.03 1.00 +0.04 1.00 +0.04 0.100 +0.004
0 100.0000V 5 Hz-10 Hz 0.35+0.03 0.35 +0.04 0.35 +0.04 0.035 + 0.004
10 Hz-20 kHz 0.04 +0.03 0.06 + 0.04 0.06 +0.04 0.005 + 0.004
20 kHz-50 kHz 0.10+0.05 0.11 + 0.05 0.12 +0.05 0.011 +0.005
50 kHz-100 kHz 0.55+0.08 0.60 +0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz-300 kHzl%1 4.00 + 0.50 4.00 +0.50 4.00 +0.50 0.20 + 0.02
300.0000V 3Hz-bHz 1.00+0.05 1.00 +0.08 1.00 +0.08 0.100 +0.008
5 Hz-10 Hz 0.35+0.05 0.35 +0.08 0.35 +0.08 0.035 + 0.008
10 Hz-20 kHz 0.04+0.05 0.05 +0.08 0.06 +0.08 0.005 + 0.008
20 kHz-50 kHz 0.10+0.10 0.11 +0.12 012+0.12 0.011 +0.012
50 kHz-100 kHz 055+ 0.20 0.60 +0.20 0.60 +0.20 0.060 + 0.020
100 kHz-300 kHzl%1  4.00 + 1.25 4.00 +1.25 4.00 +1.25 0.20 + 0.05
Resistancel®!
100.0000 1 mA current source 0.0030 + 0.0035 0.008 + 0.004 0.010 + 0.004 0.0006 + 0.0005
1.000000 k 1mA 0.0020 + 0.0006 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 k 100 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
100.0000 k 10 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
1.000000 M 5.0 pA 0.002 + 0.001 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0010 + 0.0002
10.00000 M 500 nA 0.015 +0.001 0.020 + 0.001 0.040 +0.001 0.0030 + 0.0004
100.0000 M 500 nA/10 M 0.300 +0.010 0.800 + 0.010 0.800 + 0.010 0.1500 + 0.0002
Frequency and Periodl’]
100 mv 3Hz-bHz 010 0.10 0.10 0.005
10300V 5 Hz-10 Hz 0.05 0.05 0.05 0.005
10 Hz-40 Hz 003 0.03 0.03 0.001
40 Hz-300 kHz 0.006 0.01 0.01 0.001
DC Current (34901A only}
10.00000 mA <0.1V burden 0.005 +0.010 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020 0.002+ 0.0020
100.0000 mA <06V 0.010 + 0.004 0.030 + 0.005 0.050 + 0.005 0.002 + 0.0005
1.000000 A <zV 0.050 +0.006 0.080 + 0.010 0.100 +0.010 0.005 +0.0010
True RMS AC Current (349014 only)
10.00000 mA 3Hz-5Hz 1.00+0.04 1.00 + 0.04 1.00 +0.04 0.100 + 0.006
and®1 1.000000 A 5 Hz-10 Hz 0.30+0.04 0.30 +0.04 0.30 +0.04 0.035 + 0.006
10 Hz-5 kHz 0.10 +0.04 0.10 + 0.04 0.10 +0.04 0.015 + 0.006
100.0000 mAl#] 3Hz-5Hz 1.00+05 1.00 + 05 1.00+05 0.100 +0.06
5 Hz-10 Hz 030+ 05 0.30 + 0.5 0.30 + 0.5 0.035 + 0.06
10 Hz-5 kHz 010+ 05 0.10 + 0.5 0.10+ 0.5 0.015 + 0.06
Temperature Type 1-Year Accuracyl®l Extended Range 1-Year Accuracyl®]
Thermocouplel10] B 1100°C 10 1820°C  1.2°C 400°C to 1100°C 1.8°C
E -160°Cto 1000°C  1.0°C -200°C to -150°C 15°C
J -150°C to 1200°C  1.0°C -210°C to -150°C  1.2°C
K -100°Ct0 1200°C  1.0°C -200°C to -100°C  1.5°C 0.03°C
N -100°Cto 1300°C  1.0°C -200°C to -100°C  1.5°C
R 300°C to 1760°C 12°C -50°C to 300°C 1.8°C
S 400°C to 1760°C 1.2°C -50°C to 400°C 1.8°C
T -100°C to 400°C 1.0°C -200°C to -100°C  15°C
RTD Rpfrom49C2t0 2.1 k& -200°C to 600°C 0.06°C 0.003 °C
Thermistor 2.2 k, 5k 10k -80°Cto 150°C 0.08°C 0.002 °C
[1] Specifications are for 1 hr warm-up and 6. digits, Slow ac filter [5] Typically 30% of reading error at 1 MHz, limited to 1 x 108 v Hz
[2] Relative to calibration standards [6] Specifications are for 4- wire ohms function or 2-wire ohms using Scaling
[3] 20% over range on all ranges except 300 Vdc and ac ranges and 1 Adc and ac to remove the-offset. Without scaling, add 4 Q additional error in 2-wire
current ranges Ohms function
[4] For sinewave input > 5% of range. For inputs from 1% to 5% of range and [7]Input> 100 mV. For 10 m¥ to 100 mY inputs multiply % of reading error x 10
< 50kHz add 0.1% of range additional error [8] Specified only for inputs >10 mA
[9] For total accuracy, add e probe error
14 [10] Thermocouple specifications not guaranteed when 34907A module is present
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