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taisi kiinnittaa erityista huomiota tahan kayttotarkoitukseen sopivien mittapaiden
valintaan. Todennakadisin syy mittausten epaloogisuuteen oli virranmittauksessa
kaytettyjen virtapihtien soveltumattomuus kyseisiin mittauksiin. Tulevia mittauk-
sia varten pitaisi yrittaa etsia markkinoilta sellaisia virtapihteja, jotka olisi suojattu
paremmin sahkomagneettisilta hairiolta ja jotka varmuudella soveltuvat korkea-
taajuisen virran mittaamiseen.
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The subject of this thesis is a mobile hybrid energy storage system that was built
in a joint venture between Tampere University of Applied Sciences and Tampere
Adult Education Centre. This hybrid energy storage system was built on two car
trailers. One of the trailers contains the energy storage and the other one contains
the power electronics line. In previous measurements it was found that some of
the power electronic devices worked with poorer efficiency that was previously
thought.

The purpose of this thesis was to perform efficiency measurements for the power
electronic devices in various load and usage situations.

The data was collected with Power Quality Analyzers and oscilloscopes.

However, it was found that the measurement devices chosen for data collection
produced illogical and distorted efficiency measurement results.

Further research is required when choosing the right measurement devices for
this kind of system that contains complex power electronic devices. The probable
reason for illogical results was that the current probes were not able to measure
this kind of high frequency currents, or they were not sufficiently well protected
against the electromagnetic radiation that this kind of a system can produce.

Key words: hybrid energy storage system, efficiency measurements, power elec-
tronic devices
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon kohteena oli Tampereen ammattikorkeakoulun ja Tampe-
reen aikuiskoulutuskeskuksen ENERVARA-yhteishankkeessa suunniteltu ja ra-
kennettu hybridienergiajarjestelma. Hankkeessa oli rakennettu kahden peravau-
nun jarjestelma, joista ensimmainen peravaunu sisaltda tehoelektroniikkalinjan
seka sahkoajoneuvojen latausaseman, ja toisessa on energiavarasto. Tehoelekt-
roniikkalinjasto sisaltaa monia tehoelektroniikkakomponentteja, kuten akku- ja
aurinkosahkodkonvertterit, saarekeverkkoinvertterin seka AFE:n. Tehoelektroniik-
kakomponenttien keskeinen tehtava on sovittaa yhteen hybridienergiajarjestel-

man sahkoisesti erilaiset Iahteet, varastot ja kuormitukset.

Hybridienergiajarjestelmalle tehtyjen aikaisempien testien perusteella oli tullut
ilmi, etta jarjestelman tehoelektroniikkakomponentit toimivat oletettua heikom-
malla hyétysuhteella. Opinnaytetyon tarkoituksena oli suorittaa naille tehoelekt-
roniikkakomponenteille hyotysuhdemittauksia erilaisissa kayttd- ja kuormitusti-

lanteissa seka niiden perusteella arvioida, minne tehoa mahdollisesti hukkuu.

OpinnaytetyO0ssa perehdytaan aiheen kannalta oleellisiin teorioihin seka kaydaan
lavitse mittauksen kohteina olleiden tehoelektroniikkakomponenttien toimintape-
riaatteita. Taman jalkeen esitellaan mittauksissa kaytetyt mittalaitteet. Viimeisena

lukuna ennen johtopaatoksia selostetaan yksityiskohtaisesti mittaustapahtumat.



2 TEORIA

21 Teho

Sahkoéteho on fysiikan mukaan ty6ta, joka tehdaan tietyssa ajassa. Kun johti-

messa kulkee sahkoa, voidaan teho laskea kaavalla

daw U?
= —= = 2 e
P; T Ul = I°R R (1)
jossa Ps on teho, W on sahkotyo, t on aika, U jannite, / on virta ja R on resistanssi.
(Aura & Tonteri 1994, 77)

Nain ollen voidaan saada sahkotehon yksikko, joka on
P,=Ul =VA =W = watti.

Vaihtosahkon tehosta puhuttaessa pitaa ottaa huomioon, etta on olemassa eri-

laisia maaritelmia teholle.

Vaihtosahkon patotehosta puhuttaessa, tarkoitetaan vaihtosahkon keskimaa-
raista tehoa, jolla on sama lammittava vaikutus kulkiessa impedanssin resistans-
sin lavitse, kuin vastaavalla tasasahkdon teholla kulkiessa resistanssin lapi. Pato-
teho on siis tehoa, jossa energia muuttuu muodosta toiseen. Patéteho saadaan
aina laskettua hetkellisen tehon keskiarvona. Talloin patdéteho voidaan esittaa

kaavalla

1 T
P=—fpdt=UIcos<p, (2)
T J

jossa P on keskimaarainen teho, p on hetkellisteho, t on aika, Ums on jannitteen
tehollisarvo, Ims on virran tehollisarvo ja cos ¢ on vaihtosahkon tehokerroin.

Kulma ¢ on jannitteen ja virran valinen vaihe-ero. (Aura & Tonteri 1994, 197)
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Jos vaihtosahkon kuormana on puhdasta resistanssia, eika virtapiirissa ole mu-
kana impedansseja, on talldin vaihtosahkon teho puhdasta patétehoa ja se voi-

daan laskea kaavalla

P =UIL (3)
(Aura & Tonteri 1994, 199)
Loistehosta puhuttaessa tarkoitetaan tehoa, joka sykkii edestakaisin sahkolait-
teen ja sahkoverkon valilla. Tama osa tehosta ei siis ota osaa tyon suorittavaan
tehoon, vaan varastoituu sahko- ja magneettikenttaan sahkdenergiana. Tama
voidaan esittaa kaavalla

Q = Ul sin ¢, (4)

jossa Q on loisteho, U jannite, / on virta ja sin ¢ on vaihtosahkon loistehokerroin.
(Aura & Tonteri 1994, 198)

Naennaisteho sisaltaa seka patotehon, etta loistehon ja voidaan esittaa kaavalla
S =ul, (5)
jossa S on naennaisteho, U jannite, / on virta. (Aura & Tonteri 1994, 198)
Kuvassa 1 on tehokolmio, josta nahdaan hyvin pato-, lois- ja naennaistehon yh-
teys toisiinsa. Tasta tehokolmiosta havaitaan, etta jos jannitteen ja virran valilla

ei ole vaihe-eroa, patdteho ja naennaisteho ovat yhta suuret. Talldin loistehoa ei

ole ollenkaan, eika energiaa varastoidu lainkaan sahko- ja magneettikenttaan.



Kuva 1. Tehokolmio

2.2 Hyotysuhde

Hyotysuhteella tarkoitetaan sahkolaitteesta ulos saatavan tehon suhdetta siihen
vietyyn tehoon. Tama on pienempi kuin 1, koska sahkolaitteissa syntyy aina te-
hohavioita. Mita vahemman laitteessa syntyy tehohavioita, sita parempi on talléin
hyotysuhde. Hyotysuhteella on suuri merkitys taloudellisessa mielessa ja sen

rooli korostuu laitteiston tehon kasvaessa. Hyotysuhde voidaan laskea kaavalla

P
n=P—2-100 %, (6)

1

jossa n on hyotysuhde, P.on laitteesta ulos saatava teho ja P on laitteeseen

sisaan meneva teho. (Aura & Tonteri 1994, 78-79)

2.3 Tehoelektroniikan komponenttien tehohavioista

Tehoelektroniikassa tehohavidita syntyy eritoten transistoreissa, kuristimissa ja
kondensaattoreissa. Ehka merkittavimmat tehohaviot syntyvat puolijohdekom-
ponenteissa. Puolijohteiden tehohaviot ovat hyvin yleisluontoisia, ja ovat saman-
tyyppisia kaikilla eri puolijohdekomponenteilla (Mohan, Undeland, & Robbins
2003, 21).
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Kuvassa 2 on esitetty yleisluontoisia kytkentatilanteiden ilmidita. Kohdassa a on
esitetty yksinkertaistettu piirikaavio, jossa oletetaan diodin olevan ideaalinen. B-
kohdassa on esitetty paalle- ja poiskytkentaa liittyvat ilmiot ja viiveet. Tassa Vy
kuvaa transistorin yli olevaa jannitetta ja lo sen lapi kulkevaa virtaa. Kytkentati-
lanteissa siis esiintyy pienia viiveita, johtuen virran nousu- ja laskuajasta. Todel-
lisuudessa siis, kun kytketdan puolijohdekomponentti johtavaksi tai johtamatto-
maan tilaan, se ei tapahdu valittomasti, ja tasta aiheutuu tehohaviodita. C-koh-
dassa nahdaan akilliset kytkentatilanteisiin liittyvat tehohaviot, jotka ovat merkit-
tavia. Vasta, kun virta lo on noussut nimellisarvoonsa, muuttuu diodi estosuun-
taiseksi, ja transistorin yli jaa vain pieni paallaolojannite. Tehohavioét muodostuvat
tasta virran nousuajasta johtuvasta komponenttien lampenemisesta. Transistorin
poiskytkentatilanteessa virran laskuaika aiheuttaa samankaltaisia [ampohavioita.
(Mohan ym. 2003, 20-23).

L O

an

Ol orr ) o '

(h)

e e —— e e

1
"Vc[a.l"]"l EVdID‘r'EIO.I’II"J )

()

Kuva 2. Puolijohdekomponenttien kytkentatilanteisiin liittyvia ominaispiir-
teitd (Mohan, Undeland & Robbins 2003, muokattu)
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Myos kuristimissa tapahtuu paljon erilaisia tehohavioita. Naita ovat paaasiassa
resistiiviset haviot, joita tapahtuu kuparijohtimissa, hystereesihaviot, pyorrevirta-
haviot, varinasta johtuvat haviot, sahkdomagneettisesta sateilysta johtuvat haviot

seka haviot, joita tapahtuu eristemateriaaleissa. (University of Surrey 2008)

Kun kuristimessa ei kulje vaihtelevaa virtaa, vain kuparijohtimissa tapahtuu havi-
Oita. Naita havioita kutsutaan myos kuparihavidiksi. Muita havidita ei tapahdu, jos
kuristimen lapi kulkevan virran taajuus on nolla. Hystereesi- ja pyorrevirtahavioita
kutsutaan yleisesti myoOs rautahavioiksi. Nama haviot siis kasvavat virran taajuu-
den kasvaessa. Hystereesi- ja pydrrevirtahavidissa on kyse ajan suhteen muut-
tuvan magneettikentan aiheuttamista havioista. Hystereesihavidilla tarkoitetaan
ferromagneettisen aineen magnetointiin liittyvia havioita. Ajan suhteen muuttuva
magneettikentta aiheuttaa ymparilleen aina sahkokentan pyorteen, joka johta-
vaan aineeseen kohdistuessaan aiheuttaa pyorrevirtoja ja niiden seurauksena

havioita. Naita havioita kutsutaan pyorrevirtahavioiksi. (University of Surrey 2008)
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3 MITATTAVA LAITTEISTO

3.1 Yleista kyseisesta jarjestelmasta

Tama hybridienergiajarjestelma on rakennettu kahteen peravaunuun. Kuvassa 3
vasemmanpuoleinen peravaunu on teholinjavaunu, jossa sijaitsee kaikki te-
hoelektroniikka, joiden hyotysuhteita tassa opinnaytetyossa oli tarkoitus mitata.
Kuvassa oikealla nakyva peravaunu puolestaan pitaa sisallaan energiavarasto-
jarjestelman, eli siella sijaitsee taman jarjestelman akut, seka niihin liittyvat sah-

kojarjestelmat.

Kuva 3. Hybridienergiajarjestelma

Kuvassa 4 nahdaan jarjestelman yksinkertaistettu toimintaperiaate. Kyseessa on
siis hybridienergiajarjestelma, johon voidaan ladata sahkdenergiaa useammasta

eri lahteesta samanaikaisesti. Sahkodenergia siis latautuu talléin toisessa pera-
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vaunussa olevaan energiavarastojarjestelmaan. Energiavarastojarjestelmaa voi-
daan ladata suoraan sahkoverkosta, aurinkosahkojarjestelmalla tai toisesta ener-
giavarastosta. AFE mahdollistaa sen, etta energiaa voidaan syottaa myos hybri-
dienergiajarjestelmasta sahkoverkkoon pain. Tehoelektroniikkalinjan tarkoituk-
sena on siis sovittaa yhteen sahkoisesti erilaiset lahteet, varastot ja kuormat.
Tama yhteensovittaminen on toteutettu Common DC -tekniikalla, jossa kaikki te-
hoelektroniikkalaitteet kytkeytyvat samaan noin 750 V:n DC-jannitteeseen. Tama

nahdaan kuvan 4 keskella nimella "Power connections”.

Jarjestelma on suunniteltu kdynnissa olevan energiamurroksen moderneihin sah-
kokayttoihin, joissa uusiutuvalla energialla ja energian varastoinnilla on kasvava
roolinsa. Tata laitteistoa voidaan kayttaa siis monenlaisiin kayttotarkoituksiin.
Talla voidaan esimerkiksi teholadata sahkoajoneuvoja siten, etta osa tehosta tu-
lee sahkdverkosta ja osa energiavarastosta. Jarjestelmalla voidaan myés muo-
dostaa sahkoverkosta taysin erillinen kolmivaiheinen saarekeverkko, joka tuote-
taan aurinkosahkon ja energiavaraston avulla. Jarjestelmaa voidaan kayttaa
myOs sahkoverkosta otettavien sahkotehopiikkien leikkaamisen energiavaraston

avulla.

MS5c HESS system with AFE option
for Bldirectional utility grid power connaction

PV OH-Grid Isolation
_Converter_ IV e transformar
DC A power Dc '

P De |e

_—

Photowoltyle - / | conneptions & -:ik- -i e
array / | / S Tl OH-Grid
: ; AC N

Uniliny arid
. FLC
£ < i | =
Batiery = 1 = by .i |
ol el I=
i i . torf C -

-

Kuva 4. Hybridienergiajarjestelman yksinkertaistettu toimintaperiaate
(MSc Electronics Oy)
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3.2 DC-DC-konvertterit

Tassa jarjestelmassa on kaksi DC-DC-konvertteria ES1 ja ES2. ES1-konvertteria
kaytetaan, kun kaytossa on jokin toinen energiavarastojarjestelma, kuin perakar-
ryn paalle oleva akkuvarasto. TAMK:ssa on sahkdlaboratorion sisalla akkuva-
rasto, joka on kytketty tahan virtapiiriin. Kuitenkin tassa kyseisessa opinnayte-
tydssa mittauksia suoritettiin vain peravaunussa olevalla energiavarastolla, jolloin

kaytettiin siis ES2-konvertteria.

Tassa kyseisessa jarjestelmassa DC-DC-konvertterin tehtdvana on joko nostaa
tai laskea tasajannitteen tasoa, riippuen kumpaan suuntaan energiaa siirretaan.
Esimerkiksi kun kuvassa 5 nakyvaan ES2-konvertteriin sydtetdan energiavaras-
tojarjestelmasta sen nimellista jannitettd noin 345 volttia, nostaa ES2-konvertteri

sen arvoon noin 750 volttia, seka siirtaa jannitteen tasajannitevalipiiriin.

Kuva 5. ES2 DC-DC-konvertteri
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Tallaisia komponentteja, jotka muuntavat jannitteentasoa tehoelektroniikan kytki-
milla, kutsutaan yleisesti hakkureiksi. Hakkurityyppeja on useampaakin erilaista,
mutta taman DC-DC-konvertterin toiminta perustuu kahteen niista. Yleisesti hak-
kurien tehtavana on pitaa haluttu ulostulojannite vakiona riippumatta kuormitus-

tai verkkojannitemuutoksista (Mohan ym. 2003, 161).

Kun energiaa siirretaan tasajannitevalipiirin, ja jannitetta nostetaan, perustuu sen

toiminta kuvan 6 mukaiseen boost-tyyppiseen hakkuriin.

iI.- -ﬁ %
R
L
+ + -
L Co= R

Kuva 6. Step-Up (Boost) -hakkuri (Mohan, Undeland & Robbins 2003, mu-
okattu)

Boost-tyyppisen hakkurin ulostulojannite eli ns. toisiojannite on aina korkeampi,
kuin sinne sisaan syotetty tasajannite on. Piirin toimintaperiaate perustuu siihen,
etta kuvassa 6 nakyva transistori toimii kytkimena, joka todella nopealla kytken-
tataajuudella oikosulkee sarjainduktanssin, seka taman jalkeen kytkee induktans-
sin sarjaan kuormapiirin kanssa ja taten nostaa toisiojannitteen. (Mohan ym.
2003, 172-173; Rashid 2011, 254.)

Kun transistori on johtavassa tilassa, on se siis oikosuljettu, ja virta kulkee vain
sen kautta, ja nain ollen kelan magneettikenttdan varautuu energiaa. Kun taas
transistori avautuu, paasee kelaan varautunut energia purkautumaan ulostuloon,
joka nain ollen nostaa ulostulossa olevan kondensaattorin jannitetta. (Mohan ym.
2003, 172-173; Rashid 2011, 254.)
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Kun taas energiaa siirretaan tasajannitevalipiirista esimerkiksi energiavarastoon,
pitda jannitettd talldin laskea. Talldin puhutaan jannitetta alentavasta eli buck-
tyyppisesta hakkurista (kuva 7). Buck-tyyppisen hakkurin ulostulojannite on aina
pienempi kuin sinne sisaan syotetty tasajannite on. Tassakin kytkennassa tran-
sistori toimii kytkimena. Kun transistori on johtavassa tilassa, kulkee syottojannite
kuormalle ja kelaan varastoituu energiaa. Kun transistori avautuu, purkautuu ke-
laan varastoitunut energia kuormalle. Kuvassa 7 nakyva alipaastosuodin suodat-
taa lahtojannitetta, jolloin transistorin nopeasta paalle- ja poiskytkennasta johtuva
aaltomaisuus suodattuu, ja ndin saadaan aikaiseksi tasaista tasajannitetta.
(Mohan ym. 2003, 162—-166; Rashid 2011, 254.)

Alipaastosuodin

| ]

Lsn o vl

Kuva 7. Step-Down (Buck) -hakkuri (Mohan, Undeland & Robbins 2003,
muokattu)

3.3 PV-konvertteri

Kuva 8 esittda PV-konvertteria, jonka avulla aurinkosahkojarjestelma kytketaan
osaksi hybridienergiajarjestelmaa. Kyseessa on ES-konverttereiden tapaan DC-
DC-konvertteri, joten kytkenta tehdaan suoraan aurinkopaneelien DC-jannittee-
seen, ennen aurinkosahkojarjestelman omaa invertteria. ES-konverttereista poi-
keten PV-konvertteri on kuitenkin yksisuuntainen, eli tehon suunta on vain aurin-
kosahkdjarjestelmasta kohti hybridienergiajarjestelmaa. Talldin konvertteri toimii

jo edella esitellyn boost-tyyppisen hakkurin tavoin.
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Kuva 8. PV-konvertteri

3.4 AFE

Kuvassa 9 nakyva AFE on periaatteessa kaksisuuntainen kolmivaiheinvertteri.
Invertterilla tarkoitetaan laitetta, joka tekee tasasahkosta vaihtosahkoa. AFE taas
tulee sanoista Active Front End, ja tarkoittaa kaytanndssa sita, etta laitteen te-
hoelektroniikkakomponentit mahdollistavat kaksisuuntaisen tehonsyoton. Kun
valtakunnan sahkoverkosta syotetaan jarjestelmaan 400 voltin vaihtojannitetta,
AFE tasasuuntaa jannitteen, seka nostaa sen tasajannitevalipiirissa olevaan noin
750 voltin jannitetasoon. Kun taas jarjestelmasta halutaan siirtda energiaa valta-
kunnan verkkoon, kulkee talldinkin energia AFE:n kautta, jolloin jannite vaihto-

suunnataan, seka asetetaan 400 voltin jannitetasoon.
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Kuva 9. AFE ja sen suotimet

Kuvassa 10 nakyvalla kytkennalla sahkoa voidaan tasasuunnata, jolloin energiaa

siirtyisi vasemmalta oikealle, mutta kytkennan avulla energiaa voidaan siirtaa

myos tasajannitteesta takaisin vaihtosahkoksi, jolloin energian siirto onnistuu

myOs oikealta vasemmalle. Kun jannitetta tasasuunnataan, on kuvassa nakyva

virta Ip positiivinen ja kondensaattoria Cp puretaan. Talloin ohjausjarjestelmaan

pyydetdaan antamaan lisaa energiaa vaihtosahkopuolelta ja talldin virtaa alkaa

kulkea enemman ja kondensaattori latautuu. Vaihtosuuntauksessa virta /p on ne-

gatiivinen, jolloin tapahtuu painvastoin, eli kondensaattorin jannite yli latautuu,

jolloin energiaa aletaan siirtda takaisin vaihtosahkopuolelle. (Rashid 2011, 225)
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Kuva 10. AFE:n toimintaperiaate (Rashid 2011, muokattu)
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3.5 Saarekeverkkoinvertteri

Kuvassa 11 nahdaan saarekeverkkoinvertteri. Talla invertterilla voidaan jarjestel-
malla tuottaa taysin valtakunnan sahkoverkosta erillinen kolmivaiheinen 400 vol-

tin sdhkoverkko.

Kuva 11. Saarekeverkkoinvertteri

Taman invertterin toimintaperiaate on samanlainen, kuin jo edella esitelty AFE:n
toimintaperiaate. Kuitenkin tama on ohjelmallisesti tehty sellaiseksi, etta energiaa
voidaan siirtaa vain tasasahkovalipiirista ja vaihtosahkoksi, jolloin laite toimii vain

yksisuuntaisesti.
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4 KAYTETYT MITTALAITTEET

Tassa luvussa esitellaan tyossa kaytossa olleet mittalaitteet seka mittapaat.
Tama nahdaan tarkeaksi siita syysta, etta tyossa jouduttiin etsimaan sopivia mit-
talaitteita hyotysuhdemittausten onnistumiseksi. Eritoten mittalaitteiden valin-
nassa kiinnitettiin huomiota siihen, etta niilla pystyisi mittaamaan noin 8 kHz taa-
juudella olevia virtoja, jannitteita ja tehoja. Tehosta tarkoitus oli mitata nimen-

omaan patotehoa.

4.1 Sahkonlaatuanalysaattori Fluke 43B

Mittauksissa kaytdssa ollut Fluke 43B on sahkdnlaatuanalysaattori, eli mittalaite,
jolla voidaan suoraan mitata tehoa, seka myods analysoida sen laatua (kuva 12).
Laite nayttaa suoraan pato-, lois- seka naennaistehon, seka myaoskin tietenkin
virran ja jannitteen arvot. Tassa opinnaytetyossa laitetta kaytettiin nimenomaan

patotehon mittaamiseen ensimmaisessa mittausmenetelmassa.

Kyseisella mittalaitteella pystyy mittaamaan 1- ja 3-vaiheisia tehoja kolmivaihejar-
jestelman symmetrisissa kuormissa. Patotehon ja taajuuden mittausalueet ovat
250 W - 250 MW ja 10,0 Hz — 15,0 kHz.

(Fluke 43B kayttdohje 2008, 37)

Naiden tietojen pohjalta Fluke 43B -sahkonlaatuanalysaattorin pitaisi olla sovel-

tuva tassa tyossa tehtaviin mittauksiin.
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Kuva 12. Sahkonlaatuanalysaattori Fluke 43B

4.2 Oskilloskooppi Keysight DSO1004 A

Kuvassa 13 nahdaan Keysightin 4-kanavainen oskilloskooppi, jota kaytettiin mit-
tauksissa jannite- ja virta-arvojen tallentamiseen usb-tikulle, eritoten mittausme-
netelmassa kaksi. Koska mittalaitteessa on nelja kanavaa, voidaan silla piirtaa
naytolle seka tallentaa neljaa eri signaalia yhta aikaa. Tama todettiin erittain hyo-
dylliseksi ominaisuudeksi mittauksissa, koska siten voitiin samalla kertaa tallen-
taa sekd ES2-konvertteriin sisddn meneva teho seka sielta ulos tuleva teho talla

yhdella mittalaitteella.

Tallaista oskilloskooppia voidaan kayttaa esimerkiksi tuotekehitystydhon, opetus-
tarkoituksiin seka tuotteiden testaukseen esimerkiksi valmistusteollisuudessa.
(Keysight DSO1000 A/B Data Sheet 2018, 2)

Kun kaytetaan kaikkia neljaa kanavaa yhta aikaa, tama oskilloskooppi pystyy lu-
kemaan naytteitd maksimissaan 1-10° kappaletta sekunnissa. N&in korkea nayt-
teenottonopeus toteutuu, kun laite on ollut paalla vahintaan puoli tuntia ja ympa-
riston lampdtila on £ 5 % siitd lampdtilasta, jossa laite viimeksi kalibroitiin.
(Keysight 1000 A Series Oscilloscopes User’s Guide 2017, 139)
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Kuva 13. Oskilloskooppi Keysight DSO1004 A

4.3 Oskilloskooppi Agilent Technologies DSO1012 A

Kuvassa 14 nahdaan kaytdssa ollut 2-kanavainen oskilloskooppi. Tata oskil-
loskooppia kaytettiin virta-arvojen vertailuun taman opinnaytetyon kolmannessa

mittausmenetelmassa.

Kyseinen oskilloskooppi on muutoin sama kuin edella esitelty, mutta tassa on
vain kaksi kanavaa. Mittalaitetta voidaan kayttaa samanlaisiin tarkoitukseen, kuin

taman 4-kanavaista versiota.

Kun kaytetdaan molempia kanavia yhta aikaa, tama oskilloskooppi pystyy luke-
maan naytteitd maksimissaan 1-10° kappaletta sekunnissa. Eli saman verran
kuin edella esitelty 4-kanavainen versio, kun kaikki kanavat ovat kaytossa yhta
aikaa. Nain korkea naytteenottonopeus toteutuu, kun laite on ollut paalla vahin-
taan puoli tuntia ja ympariston lampdtila on £ 5 % siita lampdtilasta, jossa laite
viimeksi kalibroitiin. (Agilent 1000 Series Oscilloscopes User’s Guide 2009, 143)
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Kuva 14. Oskilloskooppi Agilent Technologies DSO1012 A

4.4 Oskilloskooppi Rohde & Schwarz RTB2004

Kuvassa 15 nahdaan Rohde & Schwarzin 4-kanavainen oskilloskooppi. Tata mit-
talaitetta kaytettiin tassa opinnaytetydssa neljannessa mittausmenetelmassa

virta- ja jannitearvojen mittaamiseen.

Tassa tyossa hyddynnettiin myds oskilloskoopin matematiikka- ja keskiarvofunk-
tioita, joilla saatiin suoraan laskennallinen patéteho oskilloskoopin naytdlle naky-

viin.

Kyseiselld oskilloskoopilla voidaan naytteita lukea maksimissaan 1,25-10° kap-
paletta sekunnissa. (Rohde & Schwarz RTB2000 Oscilloscope Data Sheet 2021,
5) Tama tarkoittaa siis sita, etta talla oskilloskoopilla voidaan lukea hieman enem-

man naytteita per sekunti verrattuna aikaisemmin esiteltyihin oskilloskooppeihin.
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Kuva 15. Oskilloskooppi Rohde & Schwarz RTB2004

4.5 Virtapihti Fluke 80i-110s

Kuvassa 16 nahdaan mittauksissa kaytéssa ollut Fluken AC/DC -virtapihti. Kysei-
sia virtapihteja kaytettiin tassa opinnaytetydssa virran mittauksiin ensimmaisessa

ja toisessa mittausmenetelmassa.

Kyseisia virtapihteja voidaan kayttaa virranmittauksiin esimerkiksi sahko-, elekt-
roniikka tai autosahkdsovelluksissa. Nama virtapihdit ovat suojattuja hairioita
vastaan, joita syntyy moottorikaytdissa ja sytytysjarjestelmissa. Virtamittausalue
50 mA — 100 A, eika erityisvaatimuksia virran muodolle ole, silla seka tasa- etta
vaihtovirran kuin my6s naiden yhdistelman mittaaminen onnistuu. (Fluke 80i-

110s Instructions, 1)

Taajuusalue, joissa naita virtapihteja voi kayttaa on todella laaja. Kuitenkaan yli
20 kHz taajuusalueella toimimista ei ole maaritelty. (Fluke 80i-110s Instructions,
9)
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Kuva 16. Virtapihti Fluke 80i-110s

4.6 Virtapihti Chauvin Arnoux

Kuvan 17 mukaisia Chauvin Arnoux E3N -virtapihteja kaytettiin tdssa opinnayte-
tydssa virran mittaamiseen toisessa, kolmannessa ja neljannessa mittausmene-

telmassa.

Naillakin virtapihdeilla voi mitata tasavirtaa, vaihtovirtaa tai tasa- ja vaihtovirran
yhdistelmaa. Virtaa voidaan mitata valilla 50 mA — 100 A. (Chauvin Arnoux E3N

User’s manual, 16)

Kayttokohteita kyseisille virtapihdeille on monia, ja ne ovat paaasiassa samanlai-
sia kuin edelle esiteltyjen Fluken virtapihtien kayttokohteet. Muutoinkin nama vir-
tapihdit vaikuttavat olevan toiminnallisuudeltaan melkein identtiset Fluken virta-

pihtien kanssa, vain valmistaja on eri.
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Kuva 17. Virtapihti Chauvin Arnoux

4.7 Differentiaalianturi Gould PB59

Kuvan 18 mukaisia Gouldin differentiaaliantureita kaytettiin tdman opinnaytetyon

kaikissa jannitemittauksissa.

Kuva 18. Differentiaalianturi Gould PB59
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Tallaisia differentiaaliantureita kaytetaan tavanomaisten oskilloskooppien kanssa
jannitteenmittauksissa mittapaina. Nama ovat korkeaimpedanssisia aktiivisia mit-
tapaita, joissa on herkkyydensaadin / vaimennin, jonka avulla voidaan muuntaa
mittalaitteelle menevan jannitteen tasoa pienemmaksi. Vaimennussuhteita on
tassa laitteessa kaksi, 200:1 ja 20:1. (Gould n.d., 1.) Tassa opinnaytetydssa
kaikki mittaukset suoritettiin vaimennussuhteella 200:1. Tama tarkoittaa sita, etta

jos mitattiin 200 voltin jannitetta, mittalaitteelle meni vain yksi voltti.

4.8 Virtasensori ABB ES500-9661

ABB ES500-9661 -virtasensoria kaytettiin virran mittaamiseen opinnaytetyon
kolmannessa mittaustavassa (kuva 19). Tama kyseinen virtasensori oli TAMK:n
sahkdlaboratoriossa irrallisena, ja on todennakoisesti irrotettu aikoinaan jostain

taajuusmuuttajasta.

Nimellisvirta tassa sensorissa on 350 ampeeria. Tama virtasensori toimii siten,
etta kun tahan syotetaan seka +15 volttia, etta -15 volttia tasajannitetta, niin
sensori antaa ulostulona milliampeereina virta-arvon. Tama virta-arvo on siis
mittavan johtimen Iapi kulkeva virta. Tama virta-arvo pitaa viela kertoa
muuntosuhteella, jotta saadaan todellinen virta-arvo. Tata kyseista virtasensoria
mitattin TAMK:n sahkolaboratoriossa ja kokeellisesti muuntosuhteeksi saatiin
noin 1/5000. Tama tarkoittaa sita, etta jos virtasensorilla mitattaisiin nimellisvirtaa
eli 350 ampeeria, niin virtasensorista ulostulevan virran arvo olisi noin 70

milliampeeria.
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Kuva 19. Virtasensori ABB ES500-9661

4.9 Tasajannitelahde EPS EP-3502

Kuvassa 20 nahdaan EPS EP-3502 -tasajannitelahde, joita kaytettiin tassa opin-
naytetydssa kolmannessa mittaustavassa. Tassa mittausmenetelmassa siis syo-

tettiin ABB:n virtasensoriin £ 15 V tasajannitetta.

Talla kyseisella laitteella voidaan ottaa sahkoa pistorasiasta ja syottaa jatkuvaa
ja muuttumatonta tasajannitetta ja -virtaa valilla 0-35 volttia ja 0—2 ampeeria.

Nama suureet ovat sdadettavissa portaattomasti. (EPS EP-SERIES n.d., 6)

ol *

Kuva 20. Tasajannitelahde EPS EP-3502
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5 MITTAUKSET

5.1 Ensimmainen mittausmenetelma

Opinnaytetyo alkoi silla, etta etsittiin tehonmittaukseen parhaiten soveltuvat mit-
tarit. Nain ollen paadyttiin suorittamaan mittaukset Fluke 43B -sahkonlaatuana-
lysaattoreilla (kuva 21). Mittaukset aloitettiin mittaamalla ES2-konvertterin hyoty-
suhdetta siten, etta energiaa siirrettiin akkuvaunun ja sahkoverkon valilla. Mit-
tauksia suoritettiin jarjestelmallisesti usealla eri teholla aloittaen akkuvaunun pur-
kutilanteen maksimiteholla. Taman jalkeen siirryttiin mittaamaan akkuvaunun la-

taustilannetta.

5.1.1 Mittausasetelma

Kuvassa 21 on nahtavissa ensimmaisen mittauksen asettelu. Tassa mittauk-
sessa kaytettiin Fluken virtapihteja. Koska kyseessa on tasavirtajarjestelma, niin
kaytanndssa ei pitaisi olla eroa, mitataanko virtaa plus- vai miinusjohtimista, joten

paatettiin suorittaa kaikki virranmittaukset plusjohtimista selkeyden vuoksi.

Kuva 21. Mittaustapahtuma kayttaen Fluke 43B:ta
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Sahkodnlaatuanalysaattorit sijoitettiin siten, ettd pystyttin mittaamaan suoraan
ES2-konvertteriin sisdan menevaa ja sielta ulos tulevaa tehoa. Toinen sahkon-
laatuanalysaattori asetettiin tasajannitevalipiiriin eli DC02-kytkentakoteloon ja toi-
nen DCO1-kytkentakoteloon, josta paastiin hyvin kasiksi akkuvaunuun meneviin
johtimiin. Kuvasta 22 nahdaan, miten jannitteenmittaus suoritettiin DC02-kytken-

takotelon sisalta ja virranmittaus heti kotelon vieresta oranssin kaapelin paalta.

Kuva 22 Jannite- ja virtamittauksien asettelu

Kuvassa 23 puolestaan nahdaan kytkennan periaatteellinen kuva, seka sahkon-
laatuanalysaattorien asettelu. Tummanharmaalla piirretyt mittajohtimet kuvaavat
virranmittausta. Punaisella ja mustalla piirretyt mittajohtimet kuvaavat jannitteen-
mittausta. Kuvassa nakyy myds tasajannitevalipiirin kytkentakotelo DC02. Tosi-
asiallisesti jannitteenmittaukset siis suoritettiin kytkentakoteloiden sisalta ja vir-
ranmittaus kotelon ulkopuolelta, kuten kuvassa 22 nahtiin, mutta selkeyden

vuoksi ne on alla olevassa kuvassa piirretty koteloiden viereen.
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Kuva 23. Jarjestelman periaatteellinen kuva ja mittalaitteiden asettelu
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L3

Mittauksista saadut tulokset nahdaan taulukosta 1. Kun tarkastellaan ensim-

maista rivia taulukosta, huomataan, ettd akkuvaunun puolella ollut tehoanaly-

saattori antoi tehoksi 19 kilowattia ja tasajannitevalipiiriin meni toisen tehoanaly-

saattorin mukaan 14,7 kilowattia tehoa. Nain ollen siis ES2-konvertterin hyoty-

suhteeksi kyseiselld teholla saatiin 77 %. Johtuen virtapihtien asettelusta nakyy

taulukossa lataustilanteen teho miinusmerkkisena.

Taulukko 1. Fluke 43B mittaustulokset

Pakkuvaunu (kW) Pdckisko (kW) HyatVSUhde (%)
19,00 14,70 77
16,00 12,30 77
12,70 9,70 76
9,37 7,30 78
6,13 4,48 73
3,27 2,20 67
0,94 0,34 36
-13,80 -11,10 124

Mittauksissa huomattiin heti alkuun, etta lataustilanteessa ES2-konvertterin hyo-

tysuhde nousi yli 100 %:n. TallGin siis konvertterista ulos tulevan energian maara
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olisi suurempi kuin mita sinne sisdan meneva energian maara on. Lataustilan-
teesta taulukoitiin vain tulos taydella latausteholla ja taman jalkeen alettiin tutkia

saatuja mittaustuloksia.

Mittaus toistettiin useaan kertaan ja usealla eri purku- seka latausteholla. Jokai-
sella mittauskerralla saatiin samat tulokset. Eli akkuvaunun purkutilanteessa hyo-
tysuhteet pysyivat alle 100 %:n, mutta lataustilanteessa saatiin aina hyotysuh-
teeksi yli 100 %.

Fluken kayttdohjeen mukaan silla pitaisi pystya mittaamaan tehoa 15 kHz:n asti
ja DC-DC-konvertterien kytkentataajuus on 8 kHz luokkaa. Nain ollen valituilla
mittareilla olisi pitanyt pystya suorittamaan kyseiset mittaukset. Kuitenkin koska
mittaustulokset eivat olleet loogisia, eivatka edes teoriassa mahdollisia, tultiin sii-
hen lopputulokseen, ettd mittaukseen valitut tehoanalysaattorit eivat sittenkaan

olleet sopivia kyseiseen mittaukseen.

Nain ollen paatettiin, etta mittauksissa ei edeta mittaamaan muita komponentteja
ennen kuin saadaan loogiset mittaustulokset aikaiseksi kayttaen ES2-konvertte-

ria.

5.2 Toinen mittausmenetelma

Seuraavaksi alettiin tutkia, mika voisi olla parempi mittausmenetelma kyseisen
jarjestelman mittauksien suorittamiseksi. Aika nopeasti tultiin siihen lopputulok-
seen, ettd otetaan kayttéon Keysight DSO1004 A -oskilloskooppi. Nain ollen mi-
tattiin taas ES2-konvertterin hyotysuhdetta kayttden tatd mittausmenetelmaa.
Erona aikaisempaan mittausmenetelmaan oli siis vain mittalaitteen vaihdos sah-

konlaatuanalysaattoreista oskilloskooppiin.
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5.2.1 Mittausasetelma

Kuvasta 24 on nahtavissa toisen mittausmenetelman asettelu. Tassakin mittauk-
sessa kaytettiin Fluken virtapihteja, jotka aseteltiin samoihin johtoihin kuin ensim-
maisessa mittaustavassa. Jannitteen mittauksessa kaytettiin mittapaita, joiden
skaalaus asetettiin 1/200-kohtaan. Jannitettd mitattiin myds samasta kohdasta
kuin ensimmaisessa mittaustavassa. Eli siis jannitteita ja virtoja mitattiin samoin

kuin kuvassa 23 esitettiin, mutta mittalaitteeksi vaihdettiin oskilloskooppi.

N

Kuva 24. Mittaustapahtuma kayttden Keysight DSO1004 A -
oskilloskooppia

Oskilloskooppi aseteltiin mittaukseen siten, ettad 1-kanavaan laitettiin akkuvaunun
jannitemittaus, 2-kanavaan laitettiin akkuvaunun virtamittaus, 3-kanavaan laitet-
tiin tasajannitevalipiirin jannitteenmittaus ja 4-kanavaan laitettiin tasajannitevali-

piirin virtamittaus.
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Tarkoituksena oli tallentaa oskilloskoopin naytolla nakyvat aaltomuodot .csv-
muodossa usb-tikulle, ja sen jalkeen voitaisiin laskea Excel-taulukkolaskentaoh-
jelmalla virran ja jannitteen hetkellisarvoista hetkellisteho. Lasketuista keskimaa-

raisista tehoista voisi sitten laskea hyotysuhteet.

5.2.2 Mittaustulokset

Koska ES2-konvertteri on DC-DC-konvertteri, pitaisi sahkdsuureiden periaat-
teessa olla tasasahkda. Hyvin pian kuitenkin huomattiin, ettd akkuvaunun puo-
lella eli kanavassa 2 oli nahtavissa selkea 150 Hz virran muoto, jonka ymparilla
oli paljon korkeampitaajuista aaltoa. Nain ollen paadyttiin asettamaan oskil-
loskooppi siten, etta sen naytolla nakyisi kolme jaksonaikaa, jolloin olisi helppo
laskea hetkellisteho kolmen jakson yli. Mittausajaksi olisi voitu valita myds esi-
merkiksi vain yksi jaksonaika, mutta paatettiin valita kolme jaksonaikaa, jolloin
nahdaan selkeasti, etta aallonmuoto on varmasti vakiintunutta. Tassa vaiheessa
laskettiin jaksonaika, jolla varmistettiin, etta paastiin nopeammin oikeaan oskil-

loskoopin asetteluun,

Jaksonaika voidaan laskea kaavalla

T=-, (7)

jossa T on jaksonaika ja f on taajuus.

Jaksonajaksi siten talle 150 Hz taajuiselle virralle saadaan kaavalla (7)

T = 150 Hz = 0,00666 s = 7 ms.

Nain ollen oskilloskooppiin asetettiin ruudunleveydeksi 2 ms, jolloin siis ruudulle
saatiin nakymaan kolme jaksonaikaa. Kuvassa 25 on nahtavissa oskilloskoopin
nayttokuva, kun akkuvaunua ladataan 16 kilowatin teholla. Tassa kuvassa keltai-

nen kayra kuvaa akkuvaunun jannitteenmittausta ja vihrea kayra puolestaan ak-
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kuvaunun virtamittausta. Tasajannitevalipiirin jannitteenmittaus on piirretty sini-
sella ja virranmittaus puolestaan punaisella. Koska tehonlaskentaa varten tehtiin
paljon laskentaa Excelilla, otetaan tarkempaan tarkasteluun vain tama yksi la-

taustilanne. Sama prosessi tehtiin kuitenkin jokaisella eri mittausteholla.

N RN G

Kuva 25. Nayttokuva Keysight DSO1004 A -oskilloskoopista. Keltainen
kayra kuvaa akkuvaunun jannitteenmittausta ja vihrea kayra puolestaan
akkuvaunun virtamittausta. Tasajannitevalipiirin jannitteenmittaus on piir-
retty sinisella ja virranmittaus puolestaan punaisella.

Kun talla kyseisella oskilloskoopilla tallennetaan naytolla nakyvat aaltomuodot
.csv-muodossa, saadaan Exceliin jokaisen neljan kanavan hetkellisarvot mitta-
pisteina. Naita mittapisteita oli 602 rivia per kanava. Koska tarkoitus oli tarkastella
akkuvaunun virran muotoa, valittiin kanavan 2 mittauspisteista ajanhetket, jolloin

virran aaltomuodot ovat minimissaan siten, etta valiin mahtui kolme jaksonaikaa.

Nain ollen tehonlaskentaan valikoitui 504 mittauspistetta, joista nahtiin hetkellis-
arvot jokaiselle kanavalle. Tasta oli helppo laskea esimerkiksi akkuvaunuun me-
neva teho siten, etta jokaisella ajanhetkella kerrottiin akkuvaunuun meneva jan-
nite ja virta keskenaan. Nain saatiin jokaisella 504 eri ajanhetkella senhetkinen
hetkellisteho. Naista kaikista hetkellistehoista otettiin keskiarvo, jolloin saatiin hy-

valla tarkkuudella kyseisen mittauksen keskimaarainen teho laskettua.



36

Tama sama mittaustulosten kasittely tehtiin muillekin eri lataus- ja purkutilanteille.
Taulukkoon 2 on keratty akkuvaunun purkutilanteen lasketut tehot seka hyoty-
suhde. Kasittelyyn valikoitui maksimi- seka noin puoliteholla suoritettu akunpur-

kutilanne.

Taulukko 2. Akkuvaunun purkutilanne

Pakkuvaunu (kW) Pdckisko (kW) HyatYSUhde (%)
22,84 17,85 78
12,74 10,55 83

Taulukkoon 3 on keratty vastaavat laskentatulokset akkuvaunun lataustilan-
teesta. Kuten edellakin kasittelyyn valikoitui maksimi- seka puoliteholla suoritetut

mittaukset.

Taulukko 3. Akkuvaunun lataustilanne

Pakkuvaunu (kW) Pdckisko (kW) HyﬁtySUhde (%)
-21,07 -14,55 145
-11,87 -7,42 160

Lataustilanteen mittaustulosten perusteella saaduista laskentatuloksista nahtiin
taas vastaava tilanne kuin ensimmaisella mittausmenetelmalla saaduista tulok-
sista. Eli vaikka kaytossa oli eri mittalaitteet, niin silti akkuvaunun lataustilan-
teessa ES2-konvertterin hyotysuhteeksi saatiin yli 100 %. Mittaukset suoritettiin
satunnaisesti myos muilla lataus- seka purkutehoilla, mutta kaikissa tapauksissa

hyotysuhteet olivat samankaltaisia, kuin edella lasketut.

Paatettiin toistaa taman saman mittausmenetelman mittaukset siten, etta vaih-
dettiinkin Fluken virtapihtien tilalle Chauvin Arnoux -virtapihdit. Kuitenkin jo muu-

tamalla mittauksella huomattiin, etta talla ei ollut vaikutusta mittaustuloksiin.

Tahan mennessa tehdyt mittaukset suoritettiin siis siten, etta virtamittaus otettiin
plusjohtimista. Nyt kuitenkin paatettiin kokeilla, onko silla vaikutusta mittaustulok-

siin, jos virtamittaus otettaisiinkin miinusjohtimista.
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Seuraavaksi suoritettiin mittauksia siis vastaavalla mittausmenetelmalla kuin
edella, mutta siten, etta virtaa mitattiinkin miinusjohtimista. Eli mittapaat aseteltiin
muutoin samoin kuin kuvassa 23, mutta tummanharmaalla piirretyt virtajohtimet
siirrettiin plusjohtimista miinusjohtimiin. Koska ei huomattu eroa, mitataanko Flu-
ken vai Chauvin Arnouxin -virtapihdeilla, niin paatettiin jatkaa mittauksia Chauvin

Arnouxin -virtapihdeilla.

Aikaisemmin oli ollut siis siten, etta aina latausvaiheessa hyotysuhteeksi saatiin
yli 100 %. Nyt kuitenkin huomattiin hyvin pian, etta kun mitattiin virtaa miinusjoh-
timista, niin hyotysuhteet kdantyivat niin sanotusti toisin pain. Eli latausvaiheessa
hyotysuhteet olivat alle 100 %, mutta purkutilanteessa hyotysuhteet olivat epa-

loogisia ja huomattavasti yli 100 %:n.

Tassa vaiheessa paateltiin, josko mittaustulosten epaloogisuus johtuisi jotenkin
virranmittauksesta. Alettiin tutkia jarjestelmaa hieman tarkemmin, ja suorittamaan
satunnaisia yksittaisia mittauksia hieman kokeilumielessa. Merkittavin mittaus oli,
kun vertailtiin ES2-konvertterin plus- ja miinusjohtimen virtaa (kuva 26). Virtamit-
taus asetettiin siis kuvan 23 periaatekuvassa siten, etta DC0O1-kytkentakotelolta

ES2-konvertterille 1ahteviin plus- ja miinusjohtimiin asetettiin virtapihdit kiinni.
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Kuva 26. Virranmittaus plus- ja miinusjohtimesta

Plus- ja miinusjohtimen virta-arvoja vertailtiin Keysight DSO1004 A -oskilloskoo-
pilla. Kuvassa 27 nakyva alimmainen aaltomuoto on oskilloskoopin math-toimin-
nolla suoritettu plus- ja miinusjohtimen mittaustulosten yhteenlaskutoiminnolla
laskettu yhteisvirta. Taman siis pitaisi olla nolla, mutta kuten kuvastakin nahdaan,

niin nain ei ole.
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Kuva 27. Virranmittaus plus- ja miinusjohtimesta. Oskilloskooppikuva. Vih-
rea kayra kuvaa plusjohtimen virtaa ja punaisella piirretty kayra kuvaa mii-
nusjohtimen virtaa. Oskilloskoopin math-toiminnolla suoritettu naiden virto-
jen yhteenlaskettu virta on piirretty violetilla.

Taman jalkeen paatettiin suorittaa samankaltainen plus- ja miinusjohtimien virto-
jen vertailu siten, etta virtapihdit asennettiinkin kuvan 28 mukaisella tavalla. Nyt
siis virtaa mitattiinkin kaapelin kuoritusta osasta, eika suoraan kaapelin paalta,
kuten aikaisemmin oli tehty. Kuvassa 28 nakyy virranmittaus vain plusjohtimesta,
mutta todellisuudessa virtaa mitattiin siis my6s saman virtapiirin miinusjohti-

mesta, ja naita kahta virta-arvoa vertailtiin.
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Kuva 28. Virranmittaus kaapelin kuoritusta osasta

Virranmittauksessa huomattiin, etta nyt virtojen arvot todellakin nayttavat saman-
kaltaisilta. Kun viela tarkistettiin asia oskilloskoopin math-toiminnolla, niin todel-
lakin, nyt virtojen summa oli nolla. N&in ollen talla mittauksella paastiin sellaiseen
lopputulemaan, etta tamankaltaisessa laitteistossa virtaa pitaisi mitata kaapelin

kuoritusta osasta.

Kun tama asia huomattiin, paateltiin, etta tasta tulee paljon vaaristymaa kaikkiin
edellisiin mittauksiin, eika niiden todenmukaisuuteen voi luottaa. Nain ollen paa-
tettiin suorittaa uudestaan mittaukset talla samalla mittausmenetelmalla. Eli kay-
tettiin vielakin Keysight DSO1004 A -oskilloskooppia, mutta siten, etta virtojen
mittaukset otettiinkin aivan liittimien juuresta, kaapelin kuoritusta osasta, kuvan

28 mukaisesti. Virtaa mitattiin taas alkuperaisen mukaisesti, eli plusjohtimista.

Vaikkakin virtamittaus oli talla kertaa todenmukaisempi, niin tallakaan ei ollut vai-
kutusta hyotysuhteen mittaustuloksiin. Mittauksia suoritettiin usealla eri teholla
seka lataus- etta purkutilanteessa. Esimerkkina voidaan ottaa lataustilanne, jossa
akkuvaunua ladattiin melkein taydella teholla. Talloin mittausten perusteella kes-
kimaarainen teho, joka siirtyi ES2-konvertterin lapi, oli noin 19 kilowattia. Kuiten-

kin tasajannitevalipiirin puolelta mitattaessa tehoa siirtyi vain 13,6 kilowattia. Nain
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ollen hyodtysuhteeksi saatiin noin 140 %. Eli vaikka virtaa mitattiin talla kertaa luo-
tettavammasta paikasta, niin silti akkuvaunun lataustilanteessa ES2-konvertterin
hyotysuhteeksi saatiin yli 100 %. Taman mukaan siis tehoa tuli taas enemman
ulos ES2-konvertterista, kuin sinne sisaan ajettiin. Akkuvaunun purkutilanteessa
tilanne oli myos sama kuin aikaisemmissa mittauksissa, eli senkin suhteen virta-

pihtien uudella sijoittamisella ei ollutkaan merkittavaa vaikutusta mittaustuloksiin.

5.3 Kolmas mittausmenetelma

Tassa vaiheessa paateltiin, etta epaloogiset ja mahdottoman tuntuiset mittaustu-
lokset voisivat sittenkin johtua mittauksissa kaytetyista virtapihdeista. Nain ollen
paatettiin kokeilla, josko virran mittaus onnistuisi kayttaen ABB ES500-9661 -vir-
tasensoria. Aluksi testattiin, antaako kyseinen virtasensori saman virta-arvon kuin
aikaisemmin kaytossa olleet virtapihdit eli Chauvin Arnouxin valmistamat virta-
pihdit.

5.3.1 Mittausasetelma

Kuvassa 29 nahdaan mittausasetelma, jossa kaytdssa oli kaksi EPS EP-3502 -
tasajannitelahdetta, sekda ABB ES500-9661 -virtasensori. Virtaa mitattiin sa-
moista kohdista kuin edellisessa mittausmenetelmassa eli DC01-kytkentakotelon
sisalta. ABB:n virtasensori tarvitsee toimiakseen + 15 V tasajannitetta, ja tata var-
ten kaytossa oli myoOs tasajannitelahteet. Tassa mittausasetelmassa vertailtiin
siis Agilent Technologies DSO1012 A -oskilloskoopilla mitattua virtaa seka ABB:n
virtasensorilla mitattua virtaa. ABB:n virtasensorilla mitattu virta vietiin kuvassa
29 nakyvan punaisen vastuksen lapi, ja sen yli mitattiin jannitetta, joka vietiin mit-

tapaan lapi oskilloskoopille.
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Kuva 29. Mittaustapahtuma kayttden ABB ES500-9661 -virtasensoria

5.3.2 Mittaustulokset

Testimittauksia suoritettiin useilla eri tehoilla seka lataus- etta purkutilanteissa.
Kuvassa 30 on nahtavissa virtojen muodot eraasta mittauksesta. Vihrealla piir-
retty virran aaltomuoto on ABB:n virtasensorilla mitattua virtaa ja sen alapuolella
nakyva keltaisella piirretty virran aaltomuoto on Chauvin Arnouxin -virtapihdilla

mitattua virtaa.
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Kuva 30. Virtamittaus ABB ES500-9661 -virtasensorilla ja Chauvin
Arnoux -virtapihdilla. Vihrealla piirrettyna ABB:n virtasensorilla mitat-

tua virtaa ja keltaisella Chauvin Arnouxin -virtapihdilla mitattua virtaa.

Kuvasta 30 huomattiin selkeasti, etta virtojen aaltomuodot eivat ole lahellekaan
samanmuotoisia. Oletuksena pidettiin, etta virran aaltomuodon pitaisi olla keltai-
sella piirretyn muotoista. Kuitenkin ABB:n virtapihdilla mitattu virran aaltomuoto

ei millaan tavoin mukaile oletettua virran aaltomuotoa.

Koska testimittauksessa saadut tulokset olivat edella mainittuja, tultiin siihen paa-
tokseen, etta talla ABB:n virtasensorilla ei ole jarkevaa yrittaa jatkaa mittauksia.
Joko virtasensori oli rikki, tai oli muuten soveltumaton kyseisen jarjestelman mit-

tauksiin.

5.4 Neljas mittausmenetelma

Koska kaikkien edelliset mittausten tulokset olivat epaloogisia ja mahdottoman
oloisia, yritettiin etsia viela yksi uusi mittausmenetelma, jolla jarjestelman kompo-
nenttien hyotysuhteita paastaisiin todenmukaisesti mittaamaan. Paatettiin tes-
tausmielessa yrittda mittauksia viela Rohde & Schwarz RTB2004 -oskilloskoo-

pilla. Tdma on edellisissa mittauksissa kaytettyja oskilloskooppeja huomattavasti
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uudempi ja edistyksellisempi mittalaite. Ajateltiin viela yrittda, josko talla voisi
saada oikeanmukaisempi mittaustuloksia. Tassakin mittauksessa kaytossa olivat

Chauvin Arnouxin -virtapihdit.

5.4.1 Mittausasetelma

Mittausasetelma oli kuvan 31 mukainen. Tassakin mittausmenetelmassa mitta-
paat asetettiin samoin kuin kuvassa 23 esitettiin, mutta mittalaitteena oli Rohde
& Schwarz RTB2004 -oskilloskooppi. Erona siis luvun 5.2 mittausmenetelmaan
oli vain, etta kaytettiin erilaista oskilloskooppia mittalaitteena. Kyseinen oskil-
loskooppi on 4-kanavainen, joten mittaukset voitiin suorittaa siten, etta saadaan
naytdlle heti nakymaan seka ES2-konvertteriin meneva, etta sieltd ulos tuleva
teho. Oskilloskooppi aseteltiin mittaukseen siten, ettd 1-kanavaan laitettiin tasa-
jannitevalipiirin virtamittaus, 2-kanavaan tasajannitevalipiirin jannitemittaus, 3-ka-
navaan akkuvaunun virtamittaus ja 4-kanavaan laitettiin akkuvaunun jannitemit-

taus.

Kuva 31. Mittaustapahtuma kayttdaen Rohde & Schwarz RTB2004 -
oskilloskooppia



45

Tarkoituksena oli suorittaa seka purku- etta lataustilanteesta maksimi- seka kes-
kiteholla mittaukset, ja tarkastella saatuja tuloksia. Taman jalkeen viela suoritet-

tiin muutamia mittauksia erilaisilla alipaastosuodatuksilla.

Mittaukset alkoivat silla, ettad aseteltiin oskilloskooppiin matemaattisia funktioita
(kuva 32).

RTB2004; 1333.1005K04; 112750 (02.300 2020-10-05)
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Kuva 32. Rohde & Schwarz -oskilloskoopin matemaattisten funktioiden asettelu.
1- ja 3-kanavaan asetettiin 5 kHz alipaastosuodatus virtamittauksiin. M3- ja M4 -
funktioilla asetettiin alipaastdosuodatetun virran ja jannitteen tulo.

Naita olivat alipaastésuodatuksen asettaminen 1- ja 3-kanavaan, jotka olivat siis
seka tasajannitevalipiirin, etta akkuvaunun virtamittaukset. Nain ollen oskil-
loskooppi suodattaisi pois kaikki yli 5 kHz taajuiset virrat. Taman ajateltiin vaikut-

tavan virtamittaukseen siten, etta tulokset voisivat olla oikeanmukaisempia.

Samalla aseteltiin myos matemaattiset funktiot M3 ja M4. Nama olivat siis tehon-
laskuun tarvittavat funktiot. Esimerkiksi M3-funktioon asetettiin, etta kerrotaan ali-
paastosuodatettu tasajannitevalipiirin virtamittaus tasajannitevalipiirin jannit-
teelld, jotta saataisiin tasajannitevalipiirin teho. M4-funktio oli sama asia, mutta

akkuvaunun mittauksille.
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Taman jalkeen kaytettiin vield keskiarvofunktiota, joka nakyy kuvan 33 vasem-

massa alareunassa.

RTE2004; 1333.1005K04; 112750 (02.300 2020-10-05)
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Kuva 33. Rohde & Schwarz -oskilloskoopin keskiarvofunktion asettelu. Tasta va-
littiin Mean Value -niminen funktio kuvan vasemmasta alareunasta.

Talla funktiolla oskilloskooppi laski esimerkiksi M3-kertolaskufunktion keskiarvon,
ja antoi sen hetkellisarvona suoraan naytolle. Nain ollen nailla asetteluilla aikaan-
saatiin se, ettd kun suoritettiin mittauksia, saatiin joka hetki ES2-konvertteriin si-
saan menevan ja sielta ulos tulevan tehon hetkellisarvot suoraan nakyviin nay-

tolle, eikd mittaustuloksia tarvinnut kasitella esimerkiksi Excelissa.

Mittaukset aloitettiin akkuvaunun purkutilanteella ja akkuvaunua purettiin seka
noin keskiteholla, etta maksimiteholla. Taman jalkeen akkuvaunua ladattiin ensin
keskiteholla ja taman jalkeen maksimiteholla. Naiden jalkeen otettiin viela vertai-
lumittaus, jossa akkuvaunua ladattiin taydelld teholla, mutta ilman alipaas-
tosuodatusta. Alipaastosuodatus asetettiin tassa mittauksessa arvoon 70 MHz,
joka tarkoittaa tassa mittauksessa samaa, kuin sita ei olisi ollenkaan. Viimeiseksi

viela vertailtiin lataustilanteen tehoja erilaisilla alipaastosuodatuksilla.
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5.4.2 Mittaustulokset

Kuva 34 havainnollistaa, miten mittaustulokset saatiin luettua oskilloskoopin nay-

tolta. Tama mittaus on akkuvaunun purkutilanteesta noin keskiteholla.
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Kuva 34. Akkuvaunun purkutilanne keskiteholla. Oskilloskooppikuva. C1 on ta-
sajannitevalipiirin virtamittaus, C2 on tasajannitevalipiirin jannitemittaus, C3 on
akkuvaunun virtamittaus, C4 on akkuvaunun jannitemittaus, M1 on alipaas-
tosuodatettu tasajannitevalipiirin virta, M2 on alipaastosuodatettu akkuvaunun
virta, M3 on tasajannitevalipiirin teho ja M4 on akkuvaunun teho.

Taulukkoon 4 on keratty akkuvaunun purkutilanteen tehot, seka niista laskettu

hyotysuhde.

Taulukko 4. Akkuvaunun purkutilanne, 5 kHz alipaastolla

Pakkuvaunu (kW) Pdckisko (kW) HyatYSUhde (%)
21,94 17,99 82
10,43 8,73 84

Taulukkoon 5 on keratty vastaavat laskentatulokset akkuvaunun lataustilan-
teesta. Kuten edellakin kasittelyyn valikoitui maksimi- seka noin puoliteholla suo-

ritetut mittaukset.
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Taulukko 5. Akkuvaunun lataustilanne, 5 kHz alipaastolla

Pakkuvaunu (kW) Pdckisko (kW) HyatVSUhde (%)
-14,25 -11,80 121

Huomataan, etta vaikka kaytdssa oli huomattavasti modernimpi oskilloskooppi,
ja kaytettin myos alipaastdsuodatusta, niin siltikin ES2-konvertterin hyotysuh-

teeksi akkuvaunun lataustilanteessa saatiin yli 100 %.

Taman jalkeen paatettiin ottaa yksi vertailumittaus akkuvaunun lataustilanteesta,

mutta ilman alipaastosuodatusta. Kyseisen mittauksen tulos nakyy taulukossa 6.

Taulukko 6. Akkuvaunun lataustilanne, ei alipaastoa

Pakkuvaunu (kW) I:)dckisko (kW) HyatVSUhde (%)
-11,25 -9,18 123

Taulukossa 6 nakyvasta mittaustuloksesta voidaan paatella, ettei alipaas-

tosuodatuksella ei ollut suurtakaan vaikutusta hyotysuhteen laskentaan.
Tassa vaiheessa mittauksia paatettiin viela jatkaa alipaastdsuodatuksen vaiku-
tuksen tutkimista suorittamalla muutamia lisamittauksia. Taulukkoon 7 kerattiin

mittaustulos, kun alipaastosuodatukseksi asetettiin 15 kHz.

Taulukko 7. Akkuvaunun lataustilanne, 15 kHz alipaastolla

I:’akkuvaunu (kW) P«:Ickisko (kW) HyatVSUhde (%)
-11,1 -9,52 117

Taman jalkeen alipaastosuodatukseksi asetettiin 2 kHz ja taman mittauksen tulos

nakyy taulukossa 8.

Taulukko 8. Akkuvaunun lataustilanne, 2 kHz alipaastolla

I:"akkuvaunu (kW) Pdckisko (kW) HyatVSUhde (%)
-14,06 -11,72 120
-7,55 -6,43 117
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Kuvasta 35 nahdaan viela alipaastosuodatuksen vaikutus virran aaltomuotoon.
Tassa alipaastosuodatuksen taajuudeksi valittiin 15 kHz, koska talléin nahtiin sel-
vasti, miten virran muoto tasoittui, mutta silti viela selvasti mukailee alkuperaista
virran muotoa. Kuvassa nahtava M1 on siis tasajannitevalipiirin virta ja M2 on
akkuvaunun virta. Molemmissa aaltomuodoissa alipaastosuodatettu virta on siis

alkuperaisen virran paalle piirrettyna syaanin varisella aallolla.

RTB2004; 1333.1005K04; 112750 (02.300 2020-10-05)
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Kuva 35. 15 kHz taajuisen alipaastdosuodatuksen vaikutus virran aaltomuotoon.
Oskilloskooppikuva. M1 on tasajannitevalipiirin virta ja M2 on akkuvaunun virta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Mittaukset aloitettiin kayttaen Fluke 43B -sahkonlaatuanalysaattoreita. Mittauk-
sissa hyodtysuhteeksi saatiin yli 100 %, joten paatettiin siirtyd suorittamaan mit-
tauksia Keysight DSO1004 A -oskilloskooppia kayttaen. Hyotysuhteet olivat kui-
tenkin samankaltaisia myds tallakin mittausmenetelmalla. Tassa vaiheessa aja-
teltiin, josko mittaustulosten epaloogisuus johtuisi kaytetyista virtapihdeista. Nain
ollen suoritettiin mittauksia kayttaen ABB:n virtasensoria. Nopeasti huomattiin
kuitenkin, etta joko virtasensori oli rikki tai muuten soveltumaton kyseisen jarjes-
telman mittauksiin. Lopuksi paatettiin viela yrittaa mittauksia kayttden Rohde &
Schwarzin RTB2004 -oskilloskooppia. Kuitenkin tallakin mittalaitteella saatiin

epaloogisia mittaustuloksia, silla hyotysuhteet olivat yli 100 %.

Opinnaytetyon mittausten perusteella paadyttiin tuloksiin, joiden mukaan hyoty-
suhde oli aina yli yhden jompaankumpaan suuntaan tehoa siirrettaessa, riippuen
virtamittauksen sijainnista plus- tai miinusjohtimessa. Tamahan on epalooginen
ja eparealistinen lopputulos, silla minkaan laitteen hyotysuhde ei voi olla yhta
suuri tai suurempi kuin 100 %. Saadut mittaustulokset herattavat kysymyksen,
ettd voiko kyseiselle jarjestelmalle aikaisempiin tehtyihin mittaustuloksiinkaan

luottaa, koska niitakin on suorittu vastaavilla mittalaitteilla.

Johtuen virtamittauksen asettelun vaikutuksesta hyotysuhteeseen, tultiin siihen
johtopaatokseen, etta mahdollisesti kaytdssa olleet virtapihdit olivatkin epasopi-
via kyseisen jarjestelman mittauksiin. Mahdollinen syy virtapihtien epasopivuu-
delle voisi olla, etta nailla virtapihdeilla ei sittenkaan voisi mitata nain korkeataa-
juuksisia virtoja, joita DC-DC-konverttereissa esiintyy. Toinen mahdollinen ja to-
dennakdisempi syy mittausten epaloogisuudelle voisi olla se, etta virtapihdit eivat
olisikaan olleet tarpeeksi hyvin suojattuja sahkdmagneettiselta sateilylta, joita tal-

lainen jarjestelma mahdollisesti ymparistoonsa lahettaa.

Kehitysehdotuksena seuraaviin mittauksiin, tai vastaavan jarjestelman parissa

tydskentelevalla voisi olla viela tarkemman huomion kiinnittdminen mittalaitteiden
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ja erityisesti virtapihtien valintaan. Ensimmaisena toimenpiteena ehdottaisin sel-
vitystyota virtapihdeista, joissa on erityisesti panostettu taustasateilylta suojautu-

miseen seka korkeataajuisten virtojen mittaamiseen.

Vaikkakaan hyotysuhdemittaukset eivat onnistuneet suunnitellulla tavalla, mit-
taukset kuitenkin etenivat jouhevasti ja saimme selville mielenkiintoisia ja mah-
dollisesti hyddyllisia tuloksia. Opinnaytetyon tekeminen oli todella opettavaista, ja
ehka suurimpana opetuksena itselleni oli se, etta aina kaikki ei toimi tai suju niin
kuin teoriassa. Kaytannossa kun tehdaan mittauksia nainkin teknisesti vaativalle
jarjestelmalle, aina tulee joitain muutoksia tai tuloksia, joiden perusteella joudu-

taan hieman muuttamaan alkuperaista mittaussuunnitelma.
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