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Tassa insindoritydssa oli tavoitteena toteuttaa tehonsydttojarjestelman
kuormitusmittaukset eli lampdétilamittaukset ja kehittdd uusi ja mahdollisimman
yksinkertainen mittausasetelma tehonsyéttojarjestelmien kuormitusmittauksia varten Delta
Energy Systems (Finland) Oy:n kayttéon.

Tybssd perehdyttiin  tehonsyoéttojarjestelmiin  yleiselld tasolla seka niille asetettuihin
vaatimuksiin. Tyossa pyrittiin myos selventamaan seikkoja, joihin tulee kiinnittdd huomiota
oikeanlaisen jarjestelman valinnassa.

Yrityksessa oli toteutettu aiemminkin eri jarjestelmien kuormitusmittauksia, mutta niiden
suorittamiseen ei ollut olemassa virallisia ja yhtendisid ohjeita. Tasséa tydssa yritykselle
kehitettiin uusi mittausasetelma, jota kayttamalla kaikista tulevaisuudessa tehtéavista
kuormitusmittauksista saadaan samanlaisia ja nain ollen myos vertailukelpoisia toistensa
kanssa.

Kuormitusmittaukset suoritettin kahdessa erilaisessa tilanteessa. Ensimmaisessa
tilanteessa tehonsyéttojarjestelman lampdétilamittaukset tehtiin tasasuuntaajien syéttaessa
kuormaa maksimitehollaan. Toisessa tilanteessa tehonsyottdjarjestelméan akkuliitdntdén
kytkettiin kaksi jarjestelman ulkopuolista tasasuuntaajaa. Talla tavalla simuloitiin niin
sanottuja epénormaaleja tilanteita, joiden vuoksi AC-s&ahkdnsyottd on vaillinainen tai
kokonaan poikki, ja tehonsyoéttojarjestelma syottdd kuormaa pelkastddn akuista
saamallaan teholla.

Kuormitusmittausten tavoitteena oli selvittdd, pystyykd jarjestelmé@ suoriutumaan
suunnitellun  kuormavirran syottamisesta ongelmitta. Mittauksissa havaittiin, etta
tehonsyottojarjestelmé toimi huoneenlampdétilassa normaalisti ja lampdtilat eivat nousseet
liilan korkeiksi.

Tyon tuloksena oli se, ettd yritys pystyy toistamaan suoritetut kuormitusmittaukset
vertailukelpoisina ja mittauksissa todistettiin, ettd mitattu jarjestelm& toimii ongelmitta
ainakin huoneen lampotilassa.

Avainsanat tehonsyottojarjestelma, lampdatilatestaus, TPS,
mittaus, l[Ampd, kuormitus, DC, tasaséahkd, 48 V
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The purpose of this thesis was to perform temperature measurements for a telecom power
supply system and to create a new and as straightforward as possible measurement setup
for all telecom power supply systems for Delta Energy Systems (Finland) Ltd.

This study examines the technology of telecom power supply systems on general level and
it also aims to clarify facts to which attention should be paid upon selecting an optimum
rectifier system.

In the company temperature measurements had been done to other systems previously,
but there was no clear and uniform instructions to perform them. During this study new
measuring setup was created. By using it for all upcoming temperature measurements, the
results will always be equal and thus comparable between different systems.

The temperature measurements were performed in two different scenarios. In the first
scenario the temperature measurements were done for the system when it was supplying
full load with internal rectifiers. In the second scenario two external rectifiers were con-
nected to the battery input of the system in order to simulate a situation of abnormal condi-
tions, where AC mains is incomplete or totally disconnected and the system is supplying
the load only with battery power.

The objective of the temperature measurements was to examine if the system is able to
supply the expected load current without problems. During the measurements, it was
found out that the system operated at the room temperature normally and the temperature
did not rise too high.

As result of the thesis, in the future the company will be able to perform the temperature
measurements correspondingly and the measured system is safe to use at the room tem-
perature.

Keywords telecom power supply system, TPS, temperature, measuring,
measurement, temperature design, DC, direct current, 48 V
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Delta Energy Systems (Finland) Oy:n
jarjestelmasuunnitteluosastolla. Suomen jarjestelmasuunnitteluosasto suunnittelee
tehonsyéttojarjestelmia,  joita  kaytetddn  esimerkiksi  puhelinoperaattoreiden
datakeskuksissa tarjpamaan tietoliikennelaitteistoille sopivaa tasasahkoa. Yrityksella
on toimipisteitda ympari Eurooppaa. Suomen jarjestelmasuunnittelu tekee tiiviisti
yhteisty6ta Slovakian ja Puolan toimipisteiden kanssa. Delta Energy Systems (Finland)
Oy on osa suurempaa kansainvalistd Delta Electronicsia. Delta Electronics on

maailman suurin hakkurivirtaldhteiden ja harjattomien DC-tuulettimien toimittaja.

Maailma digitalisoituu kiihtyvalla tahdilla Aasian tullessa entistda voimakkaammin
mukaan markkinoille. Digitalisointiin tarvitaan datakeskuksia, jotka tarvitsevat
toimiakseen tasasahkda. Taman vuoksi uusille ja entistd energiatehokkaammille
ratkaisuille 10ytyy kysyntaa.

Tama insindorityd kasittelee tehonsyoéttojarjestelmia yleisella tasolla ja pyrKii
selvittamaan, mihin oikeanlaista jarjestelmda valittaessa tulisi kiinnittdéa huomiota.
Tyossd kaydaan lapi jarjestelmille asetettuja vaatimuksia ja perehdytdan myos

jarjestelmien lampdsuunnitteluun.

Insinoritydbn osana on myos Delta Energy Systems (Finland) Oy:ssé& suunnitellun,
askettain julkaistun, CellD 300 -tuoteperheeseen kuuluvan tehonsyéttdjarjestelman
kuormitusmittaukset. Mittauksissa pyritddn toteamaan, ettd jarjestelma pysyy
toimintakuntoisena myds silloin, kun AC-sy6ttéon tulee vika. Naissd tapauksissa
jarjestelman varmistuksena toimivan akuston ja sen liitinn&n tulee kestda koko
jarjestelman suunniteltu kuormavirta. Tehonsyottojarjestelman toiminta testataan myés

ylikuormitustilanteessa.

Kuormitusmittausten lisdksi tydssa suunnitellaan yrityksen kayttéén mittausasetelma,
jonka avulla pystyttaisiin standardisoimaan mittaustavat ja nain tuloksista saataisiin

aina keskenaan vertailukelpoisia.



2 Tietoliikennetekniikan tehonsyo6ttojarjestelmat

2.1 Telecom Power System

Telecom Power System eli TPS on telekommunikaatioteollisuuteen tarkoitettu
tehonsyéttojarjestelmd, joka karkeistetusti muuntaa verkosta tulevan vaihtosahkoén 24
V:n, 48 V:n, 60 V:n, 220 V:n tai 400 V:n tasasahkoksi.

Tehonsyottojarjestelmida hyoddyntdvat muun muassa teleoperaattorit. Reitittimien ja
muiden tietoliikennelaitteiden ma&aran lisdantyminen kasvattaa jarjestelmien tarvetta.
Tyypillisia sijoituspaikkoja jarjestelmille ovat palvelinkeskukset. New York Times -
lehden artikkelin [1] mukaan esimerkiksi Googlen kokonaiskulutus vuonna 2011 oli
260 000 kwh, joka vastaa neljannessosaa ydinvoimalan tuottamasta tehosta.
Kayttdsovelluksia on myds maanpdadllisilla sateliittiasemilla ja radiomastoilla.

Teknologian kehittyessa tehonsyoéttojarjestelmiltd vaaditaan entistda enemman tehoa
yha pienemmassa paketissa ratkaisujen pysyessa kuitenkin riittdvan yksinkertaisina ja

toimintavarmoina.

Kuvassa 1 nahdaan tehonsyéttojarjestelma yksinkertaisessa muodossa. Jarjestelman
tasasuuntaajilla on kaksi eri tehtavaa. Ne syottavat ulostuloon kytkettya kuormaa ja
samanaikaisesti niissa pitaa riittaa tehoa akuston lataamiseen, jotta jarjestelmé pysyy

kayttokunnossa myods sahkokatkoksien tai muiden AC-puolen vikatilanteiden aikana.

TASASUUNTAAJAL

AC-sisaantulo DC-ulostulo

— T—

TASASUUNTAAJA2

AKKU

Kuva 1. Tehonsyéttojarjestelman periaatekuva



2.2 Jarjestelmakuvaus

Tehonsyottojarjestelmat ovat usein modulaarisia jarjestelmida. Modulaarisuudella
tarkoitetaan sita, ettd jarjestelmad on helposti muokattavissa moduuleja lisdamalla tai

vaihtamalla.

Tehonsyottojarjestelmia on monenlaisia. Yksi yleinen tyyppi on 19”:n laitekaappiin
sopiva rakkikoon jarjestelmé. Rakkikokoiset jarjestelméat ovat jarjestelmia, jotka on
suunniteltu asennettavaksi erilliseen kaappiin. Samassa kaapissa voi olla muita erillisia

jarjestelmia ja joskus kaappien alaosaan on sijoitettu akusto.

Isot jarjestelmat koostuvat joko yhdestd tai useasta laitekaapista. Suurimmat
jarjestelméat voivat sisaltda kymmenia eri laitekaappeja ja tyypillisesti jokaista kaappia
voidaan ajatella yksittdisena jarjestelman osana. Ne voidaan jaotella esimerkiksi
neljgan eri tyyppiin: tasasuuntaajakaappi, jakelukaappi, invertterikaappi ja
akkuliitantdkaappi. Kaappien valinen tehonsiirto toteutetaan kaappien taakse
sijoitettavilla kuparikiskoilla.

Paapiirteittain tasasuuntaajakaapissa on tasasuuntaajien lisaksi péaéakatkaisijat ja
vaihtosahkosyottd. Akkuliitantédkaapissa on akkusulakkeet ja akkuliitantd. Joissain
tapauksissa akut voidaan sijoittaa samaan kaappiin. Sijoittelu riippuu akkujen maarasta
ja niiden vaatimasta fyysisesta tilasta. Akkujen tapauksessa on tarke&a ottaa huomioon
ympariston oikea lampdtila, koska se vaikuttaa ratkaisevasti akun elinkaaren pituuteen.

Jakelukaapissa on jakelusulakkeet.

Kaapistoista on monia eri variaatioita ja niita kaikkia on vaikea listata. Niista voi l0ytya
lisdksi esimerkiksi varmennettuja vaihtoséahkolahtéja. Naissa jarjestelmisséd verkon
vaihtoséhko tasasuunnataan kuten normaalistikin, mutta jarjestelma sisaltdéa myos
inverttereitd, joilla vaihtosuunnataan tasasahko takaisin vaihtosahkoksi. Nain saadaan
hyddynnettyd AC-ulostulossa jarjestelmé&n akkuja ja tdman wvuoksi sitd kutsutaan
varmennetuksi AC-lahdoksi. Inverttereita siséltava jarjestelma vastaa toiminnaltaan

UPS-jarjestelmaa (Uninterruptible Power Supply).

Joissain tapauksissa vaihtoehtoisille tasajannitteille voi olla tarvetta. Naissa
tapauksissa jarjestelmaan pitdd sisallyttdd konvertteri, joka muuntaa jannitteen

halutulle tasolle. Yleinen muunnos on -48 V:sta -24 V:iin.



Kuvassa 2 esitetaan invertterin ja konvertterin siséltavan tehonsyéttéjarjestelman
toiminta:
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Kuva 2. Invertterin ja konvertterin siséltava jarjestelma

2.3 HV DC -jarjestelmat

High voltage DC -jarjestelmat, eli suurjannitetasavirtajarjestelmat ovat tulevaisuutta.
Suurjannitteella tarkoitetaan tyypillisesti yli 1 000 V:n AC-jannitettd, mutta tassa
tapauksessa silla viitataan tasavirtajarjestelmiin, joiden jannite on 380 V - 400 V. Niilla
saadaan 48 V:n jarjestelmdaan ndhden huomattavaa etua tehotiheydessa, koska
kupariosat voidaan tehda pienemmiksi. Sahkodnjakelu aloitettiin tasasahkojarjestelmilla,
mutta vaihtoséhkojarjestelmien kehitys alkoi jo tehonsiirtojarjestelmien alkuvaiheessa.
Vaihtosahkdjakelujarjestelmiin verrattuna HV DC -jarjestelma on edullisempi vaihtoehto

suurien tehomé&arien siirtmiseen pitkalla matkalla. [2,s. 4 -5; 3,s. 1 - 6.]



2.4 Tehonsyottojarjestelmien vaatimukset

Tehonsyottojarjestelman perusvaatimuksena on, ettd se pystyy syoéttamaan tehoa
kriittisille kuormille katkoitta. Katkottomuus toteutetaan liittamalla jarjestelmaan
tasasuuntaajien lisaksi akusto. Jarjestelmien odotetaan olevan turvallisia ja sen vuoksi
48 V:n jannitetta alettiin kayttdmaan 60 V:n jannitteen sijasta. Matala jannitteinen
jarjestelmd on turvallisempi kosketukselle. Jarjestelmien odotetaan toimivan ilman
ihmisen valvontaa, ja niissa on yleensa valvojayksikkd, joka valvoo jarjestelman eri

virtoja, mittaa lampédtiloja ja ohjaa tasasuuntaajia.

Tehonsyottojarjestelmille voidaan odottaa suurin piirtein 20 - 30 vuoden kayttoikaa.
Kayttoikatavoitteeseen  paastdédn  yksinkertartaisilla ~ suunnitteluratkaisuilla  ja
saanndllisilla huoltotoimenpiteilla. S&&nndllisiin huoltotoimenpiteisiin kuuluu esimerkiksi
valvojan lokitiedostojen lapikdyminen, tasasuuntaajien toiminnan varmistaminen ja
laitetilan  lampotilan, kosteuden ja polytilanteen tarkastaminen. Kaikkien eri
komponenttien ja kaapeleiden visuaalinen tarkistaminen ja p6lyn poistaminen on myos
tarkedta. Valvojissa on yleensa sisdanrakennettu diagnostiikkatyokalu, jolla
jarjestelman oikeanlainen toiminta on hyva varmistaa saanndllisin valiajoin. [4, s. 49; 5,
S. 428 - 429]

2.4.1 Jarjestelmien maadoittaminen

Tehonsyottdarjestelmét ovat aina maadoitettuja. Tyypillisesti ne ovat positiivisesti
maadoitettuja. Plussan maadoittamisen vuoksi jannite ilmaistaan negatiivisena, ja

yleinen tehonsyottéjarjestelman jannite on -48 V.

Alunperin jarjestelmia alettin maadoittamaan plussan puolelta, koska jarjestelmista
perdisin oleva vuotovirta aiheutti galvaanista korroosiota maahanasennetuissa
lyijyvaippakaapeleissa ja metalliputkissa. Lyijyvaippakaapeleita ei enaa kayteta, mutta
posiitivista maadoitusta kaytetdan yha olemassa olevien kaapeleiden ja metalliputkien

suojaamiseksi.

Metalliatomit luovuttavat normaalisti elektroneita helposti ja siitd johtuen mudostavat
helposti positiivisesti varautuneita ioneita eli kationeita. Korroosio johtuu siitd, etta

positiivinen jannite tyontdd johtimessa olevia kationeita pois pdain. Negatiivisella



jannittella negatiiviset ionit eli anionit taas vetavat kationeja voimakkaasti puoleensa.

Tata kutsutaan ionisidokseksi, ja se ehkaisee korroosiota. [5, s. 17; 6, s. 27 - 29.]

2.4.2 Vaikeat olosuhteet

Joissain tapauksissa tehonsyottojarjestelmien tulee olla toimintakykyisia myds
vaikeissa olosuhteissa. Ympariston liikkeet, kuten varind ja muu heilunta asettavat
jarjestelmille omat vaatimuksensa. Maanjaristysalttiille alueelle tehonsyoéttojarjestelmia
suunniteltaessa on otettava huomioon eri asioita kuin jarjestelmélle, joka sijoitetaan

seismisesti rauhalliseen paikkaan.

Ulos tarkoitetuissa laitteissa erds merkittdvd huomioon otettava seikka on
ilmankosteus. llmankosteus ei saa olla liian korkea, joten ulkokaappijarjestelmissa on
otettava huomioon riittava tuuletus ja mahdollisesti my6s ilmankuivaus. Liian korkea
iimankosteus aiheuttaa korroosiota ja nostaa oikosulkuriskia. Liian kuivaa ilma ei
kuitenkaan saa olla, koska talloin elektrostaattisten ominaisuuksien aiheuttamat

ongelmat nousevat esiin.

Aavikko-olosuhteisiin  sijoitettavissa jarjestelmissa ilmansuodatus on kriittisesséa
asemassa. Lika jarjestelmén sisélla aiheuttaa kulumista ja ennenaikaista
vikaantumista. [7, s. 203 - 204.]

2.4.3 ETSI EN 300 132-2 -standardi

ICT-laitteiden tehonsydttojarjestelmien suunnittelussa noudatetaan mm. ETSI EN 300-
132-2 -standardia. Standardin tavoite on helpottaa erilaisten kuormien toimintaa
yhdessa. Se pyrkii siihen, ettd tehonsyoéttojarjestelmat ja sille tarkoitetut paatelaitteet

olisivat yhteensopivia.

Standardi méaarittdd esimerksi millaista rajapintaan A (kuva 3, ks. seur. s.) tehoa
syottavan tehonsyottojarjestelmén ulostulon pitaa olla, kuten myds sen millaista tehoa

rajapintaan A kytkettavan sisdantulon pitaa kestaa. Standardi koskee tasasahkoa.
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Kuva 3. Rajapinta A

ETSI EN 300 132-2 -standardin [8, s. 9 - 10.] mukaan -48 Vpc:n jarjestelmasta
puhuttaessa rajapinnassa A jannitteen tulee olla -40,5 Vpc:n ja -57,0 Vpc:n vdlilla.

Laitteen toimintakyky ei saa heikentyd, jos jannite pysyy edelld mainitun valin sisalla.

Tehonsyottojarjestelma tai sen paatelaitteet eivat mydskaan saa vikaantua 0,0 Vpc:n - -
40,5 Vpc:n tai -57 Vpc:n - -60,0 Vpc:n jannitteilla. N&itd jannitealueita kutsutaan
epanormaaleiksi jannitealueiksi. Jannitteen palauduttua normaalille tasolle, myo6s

rajapintaan A kytkettyjen kuormien pitédé palautua normaaliin toimintatilaansa.

2.4.4 Power Factor Correction -menetelméa

Tehokertoimella tarkoitetaan patotehon suhdetta ndenndistehoon. Silla mitataan
laitteen tehokkuutta. Systeemi, jolla on matala tehokerroin kuormittaa jakeluverkkoa
enemman kuin systeemi, jonka tehokerroin on korkea. Tdma johtuu verkkoon
palautettavasta loistehosta, jonka systeemi varaa induktansseihin ja kapasitansseihin.
Induktansseista ja kapasitansseista johtuen systeemin ottama n&ennéisteho kasvaa,

mika vaikuttaa suoraan havisihin.

Yksinkertaisilla tasasuuntaajilla, esimerkiksi hakkuriteholéhteell& on huono tehokerroin.

Taman vuoksi on kehitetty menetelmia tehokertoimen parantamiseksi. Naita



menetelmia kutsutaan tehokertoimen korjaukseksi (Power Factor Correction) eli
PFC:ksi.

Tehokertoimen  korjaus on tarpeellinen tasasuuntaajasovelluksissa, koska
tasasuuntaajien verkosta ottama teho on epalineaarista. Epélineaarisuudella tésséa
tapauksessa tarkoitetaan sitd, ettéd tasasuuntaajan ottama virta ei ole siniaallon
muotoista. Siniaallosta poikkeava virran aaltomuoto aiheuttaa verkkoon harmonisia

yliaaltoja, kohinaa ja havioita.

Tehokertoimen korjauksella tarkoitetaan tietynlaista diodilla, transistorilla ja kelalla
varustettua kytkentdd, joka korjaa tasasuuntaajan tehokertoimen mahdollisimman
korkeaksi. Tehokertoimen maksimi arvo on 1 ja mita lahempana maksimiarvoa se on,

sita resistiivisempi kuorma on.

Kuvassa 4 esitetaan toimintaperiaatteen selkeyttdmiseksi hyvin yksinkertaistettu versio

tavanomaisesta  aktiivisella  tehokertoimella  varustetusta  hakkuriteholahteen

kytkennasta:
L1
—@
oO—
AC-sisaantulo ~ = = DC-ulostulo
O
Q1
— 1 L 4

PFC-ohjaus

Kuva 4. Yksinkertaistettu aktiivisen tehokertoimen kytkenta

Tehokertoimenkorjaus koostuu kelasta L1, diodista D1, transistorista Q1 ja PFC-
ohjausyksikosta. Kytkentd toimii siten, etta transistorin Q1 vaihtelutaajuus asetetaan
verkon taajuutta huomattavasti korkeammaksi. Tama johtaa siihen, ettd kun Q1 on
johtavassa tilassa, kytkenta lataa kelaa L1, mutta virta ei paase kulkemaan diodille D1.

Kun Q1 ei johda, puretaan kelan L1 energia diodin D1 lapi kondensaattoreille. Koska



Q1 vaihtelutaajuus on huomattavasti verkon taajuutta korkeampi, ehditdan kelaa L1
lataamaan ja purkamaan useita kertoja yhden jakson aikana. Talla tavoin kytkenta

ottaa virtaa verkosta tasaisemmin ja tehokerroin paranee.

EN61000-3-2- ja IEC61000-3-12-standardit maarittdvat, kuinka paljon yliaaltoja
tasasuuntaajat saavat aiheuttaa verkkoon. [9, s. 4 - 7.]

3 Lampdsuunnittelu

3.1 Lampdtila

Lampdtila on perussuure, jolla kuvataan kappaleen lamptmaardd suhteessa
absoluuttiseen nollapisteeseen. Absoluuttisen nollapisteen lampdtila on 0 K. Nykyisin
maailmalla on paivittdisessa kaytossa kaksi eri lampotilayksikkéad, celsiusasteet ja
fahrenheitasteet. Suurimmassa osassa maailmaa lampdétilan yksikkdna kaytetaan
celsiusasteita (°C), mutta Yhdysvalloissa ja joissain Vali-Amerikan maissa kaytetaan
fahrenheitasteita. 0 °C on 273,15 K.

3.2 Lammonsiirtyminen

Lammaonsiirtyminen tarkoittaa lampdenergian siirtymista eri lampoisten esineiden
valilla. Lampdenergian siirtyminen tarkoittaa nimenomaan |ampiman siirtymista
kylméan. Tama voidaan todeta yksinkertaisesti esimerkiksi metallisen lusikan avulla.
Kylma lusikka on helppo lammittdd kadella, mutta kuuma lusikka on huomattavasti
hitaampaa jadhdyttdd samalla tavalla. Lammonsiirtymistd on kolmea eri tyyppia:

lAmmaonjohtuminen, kovektio ja lampdsateily.

3.2.1 Lammodnjohtuminen

Kappaleiden valinen lAmmonjohtuminen vaatii aina kappaleiden vélisen fyysisen
kontaktin. L&mmonjohtuminen ei valttdmattad tarkoita lammonjohtumista kahden eri
kappaleen valilla. Lamp6a johtuu myos kappaleiden sisdisesti, koska niiden sisaiset
[Ampdtilaerot pyrkivat tasoittumaan. Hyvand perussdaantbona voidaan pitaa, etta

tehokkaita lammonjohtajia ovat kappaleet, joiden sahkdnjohtavuusarvo on myo6s
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korkea. Esimerkiksi kuparia kaytetdan usein lammadnjohtimena jaéhdytystarkoituksissa.
Lammonjohtuminen on yleenséd paikan ja ajan funktio, mutta erityisesti pienilla

[Ampdtilaeroilla sité pidetaan yleensa vakiona.

Lammaonjohtuminen on hyvin olennainen osa lAmposuunnittelua.
Tehonsyottojarjestelmissa lampoda syntyy eri johtavien komponenttien resistanssista.
Kuparikiskot siirtavat ja tuottavat lampoda tehokkaasti. Pitkalla kuparikiskossa saadaan
lisattya jarjestelmén liitettavyytta hyvin ja samalla myds saadaan jaettua kiskon
tuottama lampo tasaisemmin jarjestelmaan. [10, s. 255 - 256.]

3.2.2 Konvektio

Konvektio on lampdvirran siirtymista liikkuvassa nesteessa tai kaasussa. Konvektioksi
kutsutaan myds lAmmaonsiirtymista liikkuvasta nesteesta tai kaasusta kiintedan pintaan.
Konvektio toimii periaatteessa samalla tavalla kuin lammadnjohtuminenkin, mutta tassa
tapauksessa kaasun ja nesteen mukana siirtyvalla energialla on suurempi merkitys.
Esimerkiksi lampdputkessa virtaavan veden virtausnopeudella ja massalla on
olennainen rooli l[Ammon siirtymisessa. Konvektiota on kahdenlaista: vapaata ja
pakotettua. Vapaalla konvektiolla tarkoitetaan sité, ettd nesteen tai kaasun liiketta ei
tehosteta keinotekoisesti, vaan se aiheutuu aineiden tiheyseroista. Esimerkiksi kylméa
ilma on tiheamp&a kuin 1ammin ilma, ja lammin ilma pyrkii nousemaan kylmemman
ilman paalle. [10, s. 256 - 258.]

3.2.3 Lamposateily

Lampdsateilylla tarkoitetaan kahden erilampoisen kappaleen valisen
elektromagneettisten aaltojen vaikutusta. Kaytannén esimerkkind toimii lampdpatteri.
Lampdpatteri sateilee lampda itsedan viileampaan ymparistbonsa. Lamposateily on
aiheuttanut mittausteknisia ongelmia sahkotekniikassa ja nykyaan lampdotilamittarit on

varustettu tarvittavilla kompensointiasetuksilla. [10, s. 258 - 259.]

3.3 Jaadhdytysmenetelmia

Tehonsyottojarjestelmien komponentit joutuvat suuren tehokuorman vaikutuksen

alaiseksi, ja siitd johtuva lampeneminen joissain tapauksissa vaatii erillisia
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jaahdytysratkaisuja, joita ovat esimerkiksi tuuletinavusteinen jaahdytys ja

lammonvaihtimeen perustuva jaahdytys.

3.3.1 Tuuletinavusteinen jaahdytys

Isommissa  kaappijarjestelmissd voi olla  kaytdssad tuulettimiin  perustuva
jaéhdytysjarjestelma. Téallaisessa jarjestelmédssa kaytetddn hyvaksi painovoimaa.
Tuuletin, joka puhaltaa viledd ilmaa jarjestelméaén sijoitetaan kaapin pohjaan.
Ulosottotuuletin sijoitetaan jarjestelman kattoon vastakkaiselle puolelle kaappia. Kylma
iima lampida kulkiessaan jarjestelman lapi, ja lammin ilma puhalletaan tuulettimen

avulla katosta ulos. Toimintaperiaate on ndhtavissa kuvassa 5:

j\ﬂ\ 38°C

Tuuletin|

JARJESTELMA

Tuuletin

13°C j\j\

Kuva 5. Tuuletinavusteisen jarjestelman toimintaperiaate

3.3.2 Lammonvaihdin

Lammonvaihdinjgdhdytysmenetelma perustuu  nestejadhdytykseen. Jaahdytysta
tarvitsevien jarjestelmien valiin asennetaan putkisto, jossa virtaa viiledad vettd tai
dielektrista nestettd. Idea on se, ettd toisen jarjestelméan kuuma ulostuloilma

puhalletaan putkiston lapi, jotta se viilenee alkuperdiseen lampdétilaansa tai sita



12

vileammaksi. Tarvittaessa jarjestelmaan voidaan lisata tuulettimia, jotka tehostavat
ilmankiertoa, ja lammdonvaihdin saadaan hyddynnettya paremmin. Taman menetelman
hyva puoli on se, ettd sen avulla saadaan tehokkaasti viilennettya ilmaa pienessa
tilassa, jossa jarjestelmien sijoittelu lammdnhallinnan vuoksi olisi haasteellista. Sita ei
valttamatta tarvitse mitoittaa kokonaiselle jarjestelmélle, vaan sen avulla voidaan hoitaa
pienempien segmenttien tasmajaahdytys. Toimintaperiaate nahdaan kuvassa 6. [11, s.
95 -100.]

Ldmmonvaihdin

Kylma neste sisdan % —

36°C 25°C
25°c—>
<§E 36°C 25°C <§E
25°c—> = =
Ll L
0 %
Ll 36°C 25°C Ll
° - -
s> | 2 >
< <
- -
36°C 25°C
25 °c% — —

Kuuma neste ulos % ——

Kuva 6. Lammonvaihtimen toimintaperiaate

3.4 Jarjestelman lampdsuunnittelu

Yhtené tarkeéna suunnittelussa huomioon otettavana asiana on
tehonsyottojarjestelman ldmmontuotto. Sisatiloihin tulevat 19”:n jarjestelméat eivat
yleensd sisdlld tasasuuntaajamoduulien siséltdmien tuulettimien lisdksi lainkaan
tuulettimia, ja tadman wvuoksi on Kiinnitettdva erityistd huomiota tuuletusaukkojen

sijainteihin ja kokoon, jotta kuuma ilma siirtyy pois kylméan ilman tielta.

Jarjestelman eniten lampiavat osat ovat kiskostot, kaapelit ja kontaktorit. Kiskostojen

lapi kulkee suuret virrat ja pienikin resistanssi aiheuttaa lampétilan nousemisen.
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Kiskoston lampdétilan nouseminen vuorostaan nostaa resistanssia ja tehoa kuluu
havitihin vieldkin enemmaén. Kaikkien kiskostoihin liitettavien liittimien tulee olla

kunnolla kiristettyja resistanssin minimoimiseksi.

Tehonsyottojarjestelmat on usein mitoitettu toimimaan -40 °C:n - 65 °C:n lampdtiloissa.
Puhuttaessa toiminnasta kylmissa lampdtiloissa, tarkoitetaan yleensé lAmpdtilaa, jossa
laitteen pitad pystya kaynnistymaan normaalisti sen jalkeen, kun se on ollut pitkdan
kayttamattomana. Jarjestelméd joka tapauksessa lammittdd itsensd suhteellisen
nopeasti kaynnistyksen jalkeen. La&mpenemisen nopeus riippuu virtojen suuruudesta.
Kylmaan tilaan suunnitellussa jarjestelméssa luonnollisesti jadhdytykseen ei tarvitse
Kiinnittdd niin  paljon huomiota, ja konvektiojaahdytyksen koko on pienempi.

Mahdollisesti tasasuuntaajat eivat tarvitse jadhdytysta lainkaan.

Kuumissa lampédtiloissa toimivien jarjestelmien suunnittelussa jadhdyttaminen on yksi
kriittinen osa laitteen toimintaa. Tasasuuntaajat lammetessddn rajoittavat tehoaan
hyvinkin nopeasti, ja ympadriston lampdétilan noustessa 40 °C:n ylapuolelle, voi
syottoteho olla jo rajoitettua. Tasasuuntaajat lammetessaan joko rajoittavat tehoaan tai
lopulta sammuvat kokonaan, mutta akuston sydttdmaan virtaan lampétila ei vaikuta.
Jos tehonsyéttojarjestelman kaikki tasasuuntaajat sammuvat ja kaikki kuormavirta tulee
akulta, aiheutuu akuston kiskostoon kytkevaan kontaktoriin kuormavirran suuruinen
virta, ja sen lampdtila voi nousta vaarallisen korkeaksi. [7, s. 203 - 204; 12, s. 41 - 45;
13,s.53-55]

3.5 Ympariston lampdsuunnittelu

Tehonsyottojarjestelman sijoituspaikkana on yleensd puhelinkeskus tai joku muu
konesali. Konesalien suunnittelussa tulee ottaa huomioon useita eri asioita.
Konesalissa voi olla useita kaappeja ja jokaisen lampdkuorma voi olla erilainen.
Kaappirivistot —asetellaan riveihin  siten, etta lampodkuorma jakautuu saliin
mahdollisimman tasaisesti. Koska jokainen laite tarvitsee viiledd ilmaa, rivitetaan
konesali niin, ettd joka toinen rivi on kylm& ja joka toinen kuuma. Kaytadnndssa siis
rivien takapuolet ovat aina vastakkain, koska tyypillisesti laitteiden kuuma tuuletusilma

oltetaan ulos laitteen takapaneelin kautta.

Salin ilmankiertoa voidaan parantaa hyvin asetelluilla tuulettimilla. Tehokkaalla

ilmankierrolla laitekaappien lapi tehotiheyttd saadaan nostettua, koska kaappien
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komponentteja kriittisimpia pisteitd lukuunottamatta ei tarvitse jadhdytta erikseen.
Esimerkiksi tehonsyottojarjestelmien tasasuuntaajissa yksi tarkea tekijd on sen
tehotiheys. Jos erillisestd jAdhdyttimestd paastddn eroon, saadaan tehotiheyttd
nostettua hyddyntamalla vapaaksi jaanyt tila. Kuvassa 7 esitettavan hyvin suunnitellun
konesalin pohjapiirroksesta kaappien asettelu hahmottuu paremmin. [14, s. 22 - 23]
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Kuva 7. Konesalin kaappirivien asettelu

Konesalit paineistetaan hieman muuta ymparist6d korkeampi paineisiksi, jotta pdlya ja
muita epapuhtauksia ei paase laitteistojen ilmankiertoon. llmankosteus on myos
otettava huomioon. Liian kostea ilma voi aiheuttaa muun muassa oikosulkuja ja
korroosiota. Liian kuiva ilma taas voi aiheuttaa elektrostaattisia purkauksia, joka

pahimmassa tapauksessa voi vaurioittaa séhkolaitteita. [15, s. 21 - 24]

4 Sopivan tehonsyottojarjestelman valinta

Tehonsyottojarjestelmissa tasasuuntaajilla on kaksi tehtavad. Niiden tulee kyetd
syottdmaan riittavd maara tehoa kuormaan ja samanaikaisesti niissa taytyy riittaa
tehoa akustojen lataamiseen. Ulostulovirran tulee siis olla ainakin yhtda suuri kuin
akuston latausvirta ja kuormavirta summattuna yhteen. Jarjestelméat ovat usein

reduntanttisia, jolloin ne periaatteessa ylimitoitetaan, jos ajatellaan pelkastaan riittavaa
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kuormavirran syottéa. Ylimaaradiselld reduntanttisuuden takaavalla tasasuuntaajalla
voidaan tarvittaessa syottaa akustoon latausvirtaa tai jakaa kuormavirtaa useammalle

laitteelle.

Tasasuuntaajaa valittaessa tarkeitd seikkoja ovat muun muassa jaahdytyksen,
syottojannitevalin, ulostulovirran ja operointilampétilan pohtiminen. Usein jarjestelmét
on suunniteltu modulaarisiksi eli niitd on helppo laajentaa ja kustomoida jalkikateen

lisdamalla tai vaihtamalla moduuleja.

4.1 Tehonsyottojarjestelmén runko

Rungon korkeus maaritetaan joissain tapauksissa U-mitalla. Yksi U on korkeudeltaan
1,75", eli 44,45 mm. U on tehonsyo6ttdjarjestelmatekniikassa yleisesti kaytetty
mittayksikko laitteiden korkeudelle. Yksi jarjestelmén etupaneeliin tuleva moduuli on 1
U:n korkuinen. Korkeudet on stardardisoitu néin, jotta laitekaappeihin tulevat

jarjestestelmat sopisivat aina fyysisesti yhteen.

4.2 Jaahdytysratkaisut

Tasasuuntaajia jaahdytetddn yleensd tuulettimilla, mutta konvektioon perustuvia
jaahdytysjarjestelmida on myos markkinoilla. Tuuletinjadhdytteiset tasasuuntaajat ovat
alttimpia vioille ja niitd pitdd puhdistaa enemman. Joissain tapauksissa tuulettimien
aiheuttama melu voi olla lopullisen valinnan ratkaiseva seikka. Tuuletinjaahdytteisten
tasasuuntaajien MTBF-arvo (Mean Time Between Failure) on lyhyempi. Mita pienempi
MTBF-arvo laitteella on, sitd useammin siihen tulee vikoja. Kaytdnnossad se ei
kuitenkaan ole merkittdva ongelma, koska tuulettimet vikaantuvat niin harvoin, etta niita
ei valttamatta suunnitella vaihdettavaksi. Tuuletinjddhdytteisessa jarjestelméssa on

kuitenkin hyvatkin puolensa. Se on taloudellinen ja mahtuu pienempaa tilaan. [16.]

Konvektiojaahdytteisessa tasasuuntaajassa ilma-aukkojen ja komponenttien sijoittelu
on huomattavasti isommassa roolissa kuin tuuletinjadhdytteisessa jarjestelmassa.
Kuumia  pisteita ei  myoskaan  voida  valttaa. Huonosti  suunniteltu
konvektiojaahdytteinen jarjestelma on paljon epaluotettavampi kuin hyvin suunniteltu
tuuletinjadhdytteinenjarjestelma. Nykyisten saatavilla olevien valvojien avulla voidaan

valvoa tarkasti jadhdytysjarjestelmien toimintaa ja vikatilanteen vakavuus voidaan
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minimoida nopealla huoltoaikataululla. Tuuletin- ja konvektiojaahdytteisia jarjestelmia
I6ytyy myo6s yhdistettynd, mutta sen tarjoama tehokas jaéhdytys taytyy toteuttaa
tehotiheyden kustannuksella, koska konvektiojgdhdytin ja tuuletin yhdessa vaativat
paljon tilaa.

Tuulettimia voidaan kayttaa my6s vain tehostamaan konvektiojadhdytteisen
jarjestelman jaahdytystehoa. Esimerkkind voidaan kayttdd reduntanttista N+1
jarjestelmdd, jossa N kuvaa kuorman vaatiman virran syottamiseen vaadittujen
tasasuuntaajien maaraa, ja 1 kuvaa ylimaaraista jarjestelman reduntanttisuuden

takaavaa tasasuuntaajaa.

Otetaan esimerkkind viiden tasasuuntaajan jarjestelman ja oletetaan, ettd yhden
tasasuuntaajan jaahdytys takaa riittavan jaahdytyksen 50 A:n syottamiseen ja
maksimikuorma on 200 A. Neljalla tasasuuntaajalla pystytddn syottdmaan koko
maksimikuorma, mutta koska tehonsyoéttdjarjestelma sisaltaa reduntanttisuuden luovan
tasasuuntaajan, yhdelle tasuuntaajalle jaa syotettavaa virtaa 40 A. Tassa tilanteessa
pelkkd konvektiojadhdytys riittdd takaamaan tehokkaan jadhdytyksen. Vasta siina
vaiheessa, kun akustoa tarvitsee ladata samaanaikaan maksimikuorman kanssa,
tuuletinjaahdytys tulee kayttéon. Taman menetelman ansiosta jarjestelman elinaika

kasvaa ja tuulettimien elinikdongelma on huomattavasti pienempi. [7, s. 200 - 201.]

4.3  Sijoitusymparisto

Valintaan vaikuttaa myds sijoitusympadristd. Huomioon otettavista seikoista tarkeimpina
lampdtila ja kosteus. Eri tasasuuntaajat on mitoitettu eri l[Ampdtiloille ja lian kuuma
ymparistd vaikuttaa nopeasti tasasuuntaajan suorituskykyyn. On myos eri asia valita
tasasuuntaajia jarjestelmdan, joka tulee puhtaaseen ja laitteiden elinkaarten
maksimointiin  suunniteltuun konesaliin kuin jarjestelmaan, joka tulee aavikko-
olosuhteisiin paivantasaajalle. Polyisessd ymparistossd myds ilmansuodatuksella on

suuri merkitys jarjestelman elinkaarta ajatellen.

4.4  Syo6ttojannite

Jakeluverkon jannitetaso on oltava tiedossa ennen jarjestelman valintaa. Euroopassa

kaytetaan yleisesti 400 V:n / 230 V:n tahtiverkkoa. Ensimmaisella arvolla tarkoitetaan
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padjannitetta ja toisella vaihejannitettd. Yhdysvalloissa on kaytossa kaksi eri
jannitetasoa: 480 V / 277 V ja 208 V / 120 V. Nykaan tasasuuntaajat suunnitellaan
usein toimimaan kaikilla kansainvalisilla jannitteilld, mutta tdm& johtaa siihen, etta

lopputulos ei aina ole valttamatta optimaalinen.

Maailmalla kaytossa olevat eri jannitetasot ovat johtaneet tehokerroinkorjattujen
jarjestelmien yleistymiseen ja kehitykseen. Pienet sisdantulojannitteet aiheuttavat
huomattavasti suuria jannitteitd isommat haviét. Universaali useilla eri jannitteilla

toimiva tasasuuntaaja on myos kallimpi ja kookkaampi. [7, s. 201 - 202; 17.]

4.5 Tehotiheys

Valintaa tehdessd on pidettdvd mielessa myds tasasuuntaajien tehotiheys.
Tehotiheydella tarkoitetaan tehon suhdetta tilavuuteen. Tehonsyo6ttojarjestelmissa tilaa
on usein rajoitetusti, joten suuren tehon on oltava pienessd paketissa. Erityisesti

vaadittavan jadhdytyksen koko vaikuttaa tehotiheyteen.

4.6 Jarjestelman valvoja

Yksi pohdittava osa-alue on valvojan valinta. Valvojat tarjoavat monenlaisia
ominaisuuksia jarjestelmaan ja jarjestelman halutun toiminnan takaamiseksi on syyta
pohtia, mita kaikkia ominaisuuksia tarvitaan. Nykyiset valvojat tarjoavat nettiselaimessa

toimivan kayttoéliittyman, jonka avulla konfigurointi voidaan tehda etana.

Valvojat sisaltavat lukuisia eri mittaus- ja ohjaustoimintoja. Yksi tarkeimmista valvojan
mittaustehtavista on akuston ja kuormien virtamittaus. Valvoja seuraa myds kaikkia
jarjestelman sisaisid halytyksid ja ilmoittaa, jos esimerkiksi jokin jakelusulakkeista
laukeaa. Valvoja kasittelee myo6s kaikki tasasuuntaajilta tulleet halytykset ja sen

kayttaytyminen eri vikatilanteissa on konfiguroitavissa.

4.7 Kontaktorit

Tehonsyottojarjestelmat sisaltavat yleensa kontaktoreita. Yleisin kaytetty kontaktori
kulkee nimella LVD (Low Voltage Disconnect). LVD-kontaktori on akuston

jarjestelmastéa erottava kontaktori. Sen tehtdva on erottaa akusto jarjestelmasta silloin,
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kun akuston jannite tippuu liilan alhaiseksi. Taméa estaa akuston syvapurkauksen, joka
johtaa sen elinian radikaaliin lyhentymiseen. 48 V:n jarjestelmista puhuttuessa LVD:n
laukaisuraja-arvo on yleensa 42 V.

Jarjestelmassé voi olla myds kuorman erottava kontaktori tai pelkéstaan osakuorman
erottava kontaktori. Osakuorman erottava kontaktori laukeaa jannitteen aletessa
riittdvasti, mutta laukaisuraja-arvo on kuitenkin korkeampi kuin LVD-kontaktorilla.
Osakuormaan kuuluu kaikki vAhemman kriittiset osat kuormasta. Esimerkiksi GPRS-
yhteys tai jokin muu lisdominaisuus, joka ei vaikuta jarjestelman toimintaan, voi olla osa
kontaktorin takana olevaa osakuormaa. Osakuormakontaktorin avaukseen voidaan

kayttaa laskeneen jannitteen lisaksi myos aikaa.

4.8 Tietoliikenneteollisuuden akustot

4.8.1 Akustojen historiaa

Tietoliikenneteollisuudessa on ollut kaytdssa erityyppisia akkuja. Ensimmaiset kayttssa
olleet akut olivat perinteisia lyijyakkuja. Erilaisten lyijyakkujen kaytt0 jatkui pitkalle
1900-luvun loppupuoliskolle ja erityisesti 1950-luvulla kayttodn otetut lyijykalsiumakut
olivat aluksi ongelmallisia. 10 - 20 vuoden testaamisen jalkeen akkuja alettiin

ymmartamaan paremmin ja niista saatiin luotettavia.

Nykyaan tietoliikenneteollisuudessa kaytetddn useinmiten kahdentyyppisia lyijyakkuja;
VLA- (vented lead-acid) ja VRLA-akkuja (valve-regulated lead-acid). Akkujen nimet
viittaavat niiden tapaan poistaa kemiallisista reaktioista aiheutuneet kaasut akusta.
VLA-akuista kaytetddn myos termeja flooded ja wet cell. VLA-akusta kaasut paasevat

purkautumaan vapaasti, kun taas VRLA-akussa ulos péésevia kaasuja rajoitetaan.

VRLA-akkujen kehitystyd aiempien lyijyakkujen tapaan oli aikaa vaativa prosessi ja
vasta 1990-luvulla niita alettin ymmartamaan paremmin. VRLA-akut ovat monilta osin
perinteisia lyijyakkuja parempia. Tarkein etu niihin ndhden on mahdollisuus kierrattaa
vaillinaisesti ladattuja akkuja. Niitd ei siis tarvitse kayttéd kerralla taydesta tyhjéksi,
vaan niitd voidaan purkaa puoliksi ja ladata uudestaan ilman, ettd akun suorituskyky
karsii. VRLA-akut ovat mydskin taysin umpinaisia, joten niiden siséltama happo ei voi

laikkya. Ne paastavat ulos hyvin vdhan kaasua normaaleissa olosuhteissa, mutta
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ylilatauksen tapahtuessa ulos paasevan kaasun maara kasvaa. VRLA-akkujen huono
puoli on akun sisalla tapahtuvat toissijaiset reaktiot, joista muodostuu vetyd, happea ja
korroosiota.

VRLA-akut voidaan asentaa lahes mihin paikkaan ja asentoon tahansa. Ne eivat sisalla
ragjahtavia nesteita ja tiiveytensa vuoksi ne eivit vuoda. Ne ovat myds verrattain
huoltovapaita, eikd niihin tarvitse lisata vettd. VRLA-akut ovat myds suhteellisen
edullisia.

Akut tulisi sijoittaa paikkaan jossa, ympariston lampdétila on 20 °C - 25 °C. Akun elinik&
laskee huomattavasti, jos akku on sijoitettu vahank&an korkeampaan lampétilaan. Jo 5
°C korkeampi lampétila pudottaa akun kapasiteettia 30 % vuodessa. 25 °C korkeampi
lampdotila aiheuttaa 83 % pudotuksen. Konesaleissa akut on normaalisti sijoitettu

kokonaan toiseen huoneeseen lampoherkkyytensa vuoksi. [4, s. 52; 18, s. 47-52; 19.]

4.8.2 Akuston mitoitus

TPS-jarjestelmissd akuston tehtdvana on toimia energiavarastona, jota kaytetddn
vikatilanteissa.  Niiltd vaaditaan korkeaa kapasiteettida ja energiatiheytta.
Lammonsietokyky on myds tarkeda, minka vuoksi akut usein sijoitetaankin pois muiden

laitteiden lampoévaikutusalueelta.

Akun kapasiteetti ilmoitetaan ampeeritunteina (Ah). TAma ei kuitenkaan tarkoita sita,
etta esimerkiksi 200 Ah:n akku pystyisi syottdmaan 200 A yhden tunnin ajan. Akkujen
datalehtiin on yleensd Kkirjoitettu monta eri kapasiteettiarvoa. Kapasiteettiarvot
vaihtelevat akun purkunopeuden mukaan. Jos akku puretaan nopeasti, sen

kapasiteettiarvo on matalampi kuin hitaasti purkamalla.

Kapasiteettiarvoja on yleensa tarkennettu purkunopeusmerkinngilld, esimerkiksi 200
Ah (Cy0) @ 20 °C to 1,8 V.. Merkinnalla tarkoitetaan, etta akusta voidaan purkaa 20 A
kymmenen tunnin ajan 20 °C lampétilassa kennokohtaisen jannitteen laskiessa 1,8
V:iin. Datalehdisséd on usein ilmoitettu akun kapasiteettiarvo myds 100 tunnin aikana
purettuna (Cio0). Tietoliikennejarjestelmien akustoilta vaaditaan yleensd isoa tehoa
suhteellisen lyhyella ajalla. Vikatilanteen sattuessa tilanne pyritddn korjaamaan
muutaman tunnin sisalla ja téllaisessa tilanteessa datalehden Cig-merkintd ei ole

olennainen.
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Akustoa mitoittaessa taytyy pitdd mielessa, etta akun nimellisjannitte, esimerkiksi 48 V
on eri asia kuin latausjannite. Latausjannite pitaa tarkistaa aina tapauskohtaisesti,
koska liian alhainen tai lilan korkea latausjannite rikkoo akun. VRLA-akulla
latausjannite voi olla esimerkiksi 2,27 V., jolla ilmaistaan akuston solukohtaista
jannitetta.

Akuston mitoitus perustuu jannitteeseen, kuorman vaatimaan tehoon ja siihen, kuinka
kauan akuston halutaan olevan kykeneva syottamaan kuormateho vikatilanteen
aikana. Tarkin tapa on mitoittaa akusto tehon perusteella. Virran perusteella voi tehda

nopeita arvioita, mutta tarkka mitoitus on parempi tehda wattiarvoilla.

Valitaan esimerkkijarjestelmaksi yhden 2 900 W tasasuuntaajan jarjestelma ja
mitoitetaan sille akusto, joka pystyy syottamaéan vaaditun tehon kolmen tunnin katkon
ajan. Jarjestelman minimijannite on 43 V. Oletetaan, etta jarjestelman akusto koostuu
24:sta 2 V:n solusta, eli minimijannitetilanteessa akuston solukohtainen jannite Uy, on
1,79 Vpe.

Akuston karkea mitoitus voidaan laskea kaavalla 1.
P . .
C = tpack—up "7 » MiSS& (2)

thack-up = @kuston toiminta-aika
C = Akun kapasiteetti
P = jarjestelméan teho

U = jarjestelman jannite.
Kaavan 1 mukaan esimerkkijarjestelman akuston kapasiteetin tulisi olla

2900w
48V

C=3h"

= 181,25 Ah.

Karkean mitoituksen perusteella akustoksi voitaisiin valita esimerkiksi kaksi 100 Ah
akustoa, jotka kytkettaisiin rinnan. Molempien akustojen on siis kyettava syottamaan 1
450 W tehoa kolmen tunnin ajan. Yksi akusto koostuu 24 solusta, mistd saadaan
solukohtaiseksi tehoksi 60,4 W.
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Akkuvalmistajilta on saatavilla Constant Power Discharge -taulukoita, joissa akustot on
listattu solukohtaisen tehon, minimijannitteen ja toiminta-ajan perusteella. Tassa
tapauksessa kaytettaisiin solukohtaisena tehona 60,4 W:a, minimijannitteend 1,79
Vpc:a ja toiminta-aikana 3 tuntia, ja valittaisiin akustot ndiden perusteella. [20.]

5 Kuormitusmittauksiin soveltuvat mittalaitteet

Markkinoilla on runsaasti lampotilojen mittaamiseen soveltuvia mittalaitteita. Niiden
hintataso vaihtelee muutamasta sadasta eurosta aina useampaan tuhanteen euroon.
Perussaantbna voidaan pitaa, etta mitd monipuolisempi ja laajennettavampi laite on

kyseessa, sitd enemman se maksaa.

Mittalaitteessa on hyva olla mahdollisimman paljon kanavia, jotta se soveltuu
mahdollisimman monenlaisten jarjestelmien mittaamiseen. Kuormitusmittauksia
tehd&@an niin pieniin kuin suuriinkin jarjestelmiin. Yleensa riittda, etta mittalaite pystyy
tallentamaan kanavien signaalin muutaman minuutin valein, koska jarjestelmien

lampotilojen muuttuminen ei ole kovin nopeaa.

On olemassa mittalaitteita, jotka piirtdvat omalle naytdlleen reaaliaikaisesti kuvaajaa
kanavien lampdtiloista. Jotkin mittalaitteet taas saattavat tarvita erillisen tietokone-

ohjelman tietojen taltioimiseen.

5.1 Hioki LR8400-20 -graafinen mittalaite

Hiokin mittalaitteen ominaisuuksiin kuuluu 30 termopareja ja normaaleja jannitteitéa
mittaavaa kanavaa. Laite kykenee erottelemaan lampdtilamittauksissa 0,01 °C. Suuri
kanavamaara tekee myos mittausasetelman muokattavuuden helpoksi, koska isojen
jarjestelmien mittauksiin tarvitaan helposti yli 20:kin kanavaa. Laitteen hyviin puoliin
kuuluu se, ettd se sisaltdd pienen nayton, josta pystyy seuraamaan mittaustuloksia
kdyramuodossa ilman erillisia apuvdlineitd kuten tietokonetta. Tiedot tallentuvat
automaattisesti SD-muistikortille mydhempadad kéasittelya varten tai tarvittaessa ne
saadaan reaaliajassa myds tietokoneelle laitteen omaan ohjelmistoon tarkasteltaviksi.
[21.]
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5.2 MccDAQ USB-2408 -tiedonkeruumoduuli

MccDAQ tarjoaa 2408 mallinumeroa kantavaa DAQ-tyyppia olevaa mittalaitetta. DAQ
eli data acquisition tarkoittaa tiedonkeruuta. Laite sindénsa ei tee muuta kuin ottaa
mittatiedot talteen ja siirtda ne tietokoneelle laitteen mukana tulevaan TracerDAQ-
ohjelmistoon USB-vaylan kautta. TracerDAQ ohjelmistona ei ole kovin monipuolinen,
mutta sillakin  saa kuitenkin mittaustulokset talteen ja tarvittaessa generoituja

yksinkertaisia signaaleja. DAQ-laitteessa on 16 termopari- tai jannitekanavaa. [22.]

5.3 National Instruments CompactDAQ -mittauskokonaisuus

National Instrumentsin CompactDAQ on naistd monipuolisin mittausjarjestelma, koska
sen ohjelmiston avulla mittalaitetta voidaan soveltaa useisiin eri tarkoituksiin.
CompactDAQ-runkoon kayttaja voi valita tarvitsemansa moduulit. Halvimpaan versioon
mahtuu nelja erillistd moduulia. Moduuleilla voi mitata muun muassa virtaa, jannitetta,
termopareja, kosteutta ja resistanssia. Jarjestelman ohjelmisto on LabVIEW-niminen

graafinen ohjelmointisovellus (ks. 5.5). [23.]

5.4 Termoparit

Lampdtilojen mittaus perustuu usein termopareista mitattuun jannitteeseen. Termopatri
koostuu kahdesta eriaineisesta johtimesta, jotka reagoivat lampdétilaan tulemalla
jannitteellisiksi. Termoparien lampdtila voidaan mitata mittaamalla niihin muodostunut

jannite.

Termopareista puhuttaessa kaytetdan termeja kuumaliitos ja kylmaliitos (hot junction,
cold junction). Kylmaliitoksella tarkoitetaan liitosta, joka on mittalaitteen paassa. Termi
voi olla harhaanjohtava, jos mittauskohteen lampdtila on todellisuudessa kylmempi kuin
mittalaitteen lampdotila, mutta joka tapauksessa kylmasta liitoksesta puhuttaessa

tarkoitetaan aina mittalaitteen paéssa olevaa liitosta.

Termoparien valinen jannite U (kuva 8) mitataan kylmaliitoksen paassa termoparien
valistd. Mittaustulos on kuitenkin suhteellinen kylmaliitoksen lampdtilaan. Jotta
saataisiin tietdd kuumaliitoksen absoluuttinen lampdtila, taytyy mittalaitteessa kayttaa

kylmaliitoskompensointia (cold junction compensation). Kaytanndssa tdma tarkoittaa
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sitd, etta kylmaliitoksen lampdtila mitataan erikseen omalla lampétila-anturillaan. Taméa
[Ampdtila summataan kuumaliitoksesta mitattuun lampdotilaan ja ndin  saadaan

mittapisteen absoluuttinen lampétila. Toimintaperiaate esitetdaan kuvassa 8:

Kuumaliitos | U Kylmaliitos

Lampétila- |

Kuva 8. Kylmaliitoskompensointi

Termopareja on 10 eri tyyppia: B, R, S, T, C, M, K, E, J ja N. Eri tyypit eroavat
toisistaan monin tavoin. Usein soveltuva termopari valitaan herkkyyden ja lampdtila-
alueen perusteella. B-, R- ja S-tyypin termopareilla on matala herkkyys ja siten myos
heikko erottelukyky. Kéaytdanndssa ne siis regoivat pieniin lampétilamuutoksiin
huonommin. [24, s. 3 - 8; 25; 26]

5.5 LabVIEW-ohjelmointisovellus

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdm& graafinen ohjelmointisovellus. Silla voi
tuottaa mittaus- ja hallintaohjelmistoja valmiiksi ohjelmoiduista ohjelmablokeista.
Graafinen kayttolittyma mahdollistaa monimutkaistenkin ohjelmistojen esittdmisen

selkedmmassa muodossa.

LabVIEW'lla voidaan esimerkiksi suunnitella ohjelma, joka ottaa lampédtila-, jannite- ja
virtasignaalit sisaan, tulostaa niistd graafit ja vie tiedot erilliseen Excel-tiedostoon.
Ohjelmistoon on myds mahdollista laittaa seurantapaneeleita reaaliaikaista seurantaa
varten. Suunnitellusta ohjelmasta saa kaénnettya mille tahansa Windows-koneelle
asentuvan .exe-tiedoston, eikd LabVIEW-ohjelmistoa tarvitse asentaa jokaiselle

mittauksia tekevalle kayttajalle.
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6 Mittausasetelma

Mittausasetelman jarjestaminen toimintakuntoon ei ollut helppo tehtava. Laitteisto oli
ollut kayttamattomana noin vuoden ajan ja se oli vanha. FieldPoint FP-1601:n ja sen
moduulien, neljan FP-TC-120:n saaminen toimintakuntoon Windows 7:ssa oli
hankalaa, koska suoraa laitetukea ei l6ytynyt ja uusimmat ajurit olivat suunniteltu
Windows XP:lle. Mittaustulosten taltiointiin kaytettava ohjelmointiohjelmisto LabVIEW n
versio oli 7.1 vuodelta 2004. Sillekin virallinen tuki I6ytyi ainoastaan Windows XP:lle

asti. Laitteiston nykyaikaistaminen olisi naista seikoista johtuen ajankohtaista.

6.1 Mittauskokoonpano

6.1.1 National Instruments FP-1601 + FP-TC-120 -mittauskokoonpano

Insin6oritydn mittalaitteena toimii National Instrumentsin FP-1601, jossa on kiinni nelja
FP-TC-120-termoparimoduulia (thermocouple input module). Moduuleissa on yhteensa
32 kanavaa, eli kaytanndssa silla voidaan mitata 32 pisteen lampétilaa
samanaikaisesti. Mittausjarjestelmd on noin 10 vuotta vanha, mutta tassa
tarkoituksessa se ajaa viela asiansa riittdvan hyvin. Laite tukee kahdeksaa
termoparityyppid: J, K, R, S, T, N, E ja B. Tama kyseinen laite oli varustettu K-tyypin

termopareilla.

6.1.2 Mittausohjelma

Termoparien  lampdotilamittausten  tallentamiseen  luotiin @~ LabVIEW 7.1 -
ohjelmointisovelluksella mittausohjelma. Mittausohjelman vaatimukset oli, ettd silla
pystyisi mittaamaan kahden tunnin aikajakson tallentaen 16 termoparin mittausdatan
viiden minuutin vélein erilliseen tiedostoon. Mittausohjelmalla piti myds pystya

seuraamaan lampdatiloja reaaliajassa kayramuodossa.

Liitteesséd 1 (s. 1) esitetddn mittausohjelman kuvaajandytét. Kuvaajien arvo paivittyy

nayttoihin viiden minuutin valein valitdnta lampotilatarkkailua varten.

Liitteesséd 1 (s. 2) ndhdadéan mittausohjelman graafinen koodi. Module 1 ja Module 2

kuvaavat FP-TC-120-moduuleja. Naistd l&htevéat signaalit on jaettu kuvaajanaytoille
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(Waveform Chart) ja yhdistdjaan, jonka avulla signaalit sy6tetdan tiedostonkirjoittajaan
(Write LabVIEW Measurement File). tiedostonkirjoittaja tallentaa signaalit Exceliin
jokaisella silmukkakierrolla. Mittausohjelman luomasta Excel-tiedostosta
mittaustulokset saa nopeasti kopioitua tassa tydssa kehitettyyn mittauspoytékirjaan (ks.
6.3).

Kuvassa nakyvéa harmaa laatikko on silmukka, joka vastaa C#-kielen While-silmukkaa.
Se siis toimii niin, etta silmukan sisélle ohjelmoidut tapahtumat toistuvat uudestaan ja
uudestaan, kunnes sille erikseen annetaan lopetusk&sky. Kuvan vasemmassa
alalaidassa nakyva kello maarittdd jokaiselle silmukkakierrolle 300 000 ms

viivastyksen. 300 000 ms on viisi minuuttia.

6.1.3 Fluke Ti125 -lampOkamera

Fluke Ti1l25 on kannettava lampdkamera ja sitd kaytetddn tassd insinOoritydssa
tehonsyéttojarjestelméan  kuumimpien pisteiden paikantamiseen, jotta termoparit

saadaan sijoitettua mahdollisimman optimaalisille paikoille.

Kaikki kohteet sateilevat infrapunaenergiaa, mutta eri pintojen emissiokyky on
erilainen. Pinnat, joilla on korkea emissiokyky sateilevat infrapunaenergiaa tehokkaasti
ja naista pinnoista laite osaa laskea lampdtilan hyvinkin tarkasti. Maalatuilla
metallipinnoilla emissiokyky on >90 %, mutta maalaamattomilla se on <60 %. Tallaisten
pintojen lAmpdtilan laskemiseen emissiokyvylle tarvitaan tietty korjauskerroin, ja sen
avulla lampdtila saadaan yleensé laskettua tarkasti. Tulokset eivat kuitenkaan ole yhta
luotettavia kuin pinnoilla, joilla on korkea emissiokyky. Esimerkiksi seuraavilla pinnoilla

on korkea emissiokyky: maalattu metalli, puu, vesi, iho ja kangas. [27, s. 15 — 16]

6.2 Mittauspisteiden maarittdminen

Mittauspisteiden maarittamisessa kaytettiin apuna Fluke Ti125 -lampokameraa. Tassa
vaiheessa tehonsyottojarjestelma (ks. 7.1) kytkettiin  kuormaan ilman kattoa.
Jarjestelma alkaa lammeta aika nopeasti kuorman kytkemisen jalkeen, ja
lampokameralla ndkee katevasti kuumat pisteet. Kovin tarkasti silla ei kuitenkaan pysty

mittapisteitd maarittamaan, koska kuumia pisteita on useita, ja jokainen niista sateilee
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[Ampoa ymparistoonsa. Lampokameralla kuumimmat kohdat voidaan maarittaa parin

cm:n tarkkuudella.

Antureiden paikkojen maarittamisessa kaytettiin apuna myés aiempaa mittausdataa,
joka sopii hyvin myds tdman jarjestelmadn mittaamiseen. Ainoastaan yhden anturin
paikka muutettin  [ampokamerakuvauksen jalkeen. Aiemmissa mittauksissa
jakelusulakkeiden paalle oli maaritetty yksi mittauspiste, mutta
[Ampokamerakuvauksessa kavi ilmi, etta jakelusulakkeiden kuumin piste oli niiden

sivuosassa. Tama nahdaan kuvassa 9:

27.1°C =40
HI L
40.8 246

23.9
BG=22.0 1-100%  ¢-0.95

6/06/13 12:00:472

Kuva 9. Lampotkamerakuva tehonsyo6ttojarjestelméasta: vasemmassa reunassa nakyy jakelu- ja
akkusulakkeet ja jakelusulakkeiden reuna hohtaa oranssina.

Kuvassa 10 (ks. seur. s.) esitetdan jarjestelma takaa kuvattuna. Alas sijoitettujen
tasasuuntaajien ulostuloilman lampétilaero huoneilmaan verrattuna nékyy selvasti, ja
ulostuloilma lampenee varsin nopeasti. Kuva on otettu kaksi minuuttia jarjestelmén

kaynnistamisen jalkeen.
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(o] Auto
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Kuva 10. Tasasuuuntaajien ulostuloilma

Lampdkamerakuviin, vanhaan mittausdataan ja maalaisjarjenkayttéon perustuen
saatiin  aikaiseksi  kaksi erillistd  mittauspistevariaatiota, yksi molemmille

mittausskenaariolle (ks. 7.2).
Molemmissa mittausskenaarioissa mitattin 16 eri pistettd. Mittausskenaarion 1
mittauspisteet olivat taulukon 1 ja 2. mukaiset. Plus- ja miinuskiskojen mittauspisteilla

tarkoitetaan sita pistettd, johon tasasuuntaajien kaapelit on kytketty.

Taulukko 1. Mittausskenaarion 1 mittauspisteet / moduuli 1

Kanavanumero | Mittauspiste / moduuli 1

1.00 Katto (sisapinta)

1.01 Etupaneeli

1.02 Valvoja (etupaneeli)

1.03 Tasasuuntaajan sisdénottoilma
1.04 Jakelusulakkeet (etupaneeli)
1.05 Akkusulakkeet (etupaneeli)
1.06 Jakelusulakkeet (sivu)

1.07 Miinuskuormakaapeli
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Taulukko 2. Mittausskenaarion 1 mittauspisteet / moduuli 2

Kanavanumero | Mittauspiste / moduuli 2
2.00 Pluskisko

2.01 Miinuskisko

2.02 AC-kaapelit

2.03 LVD

2.04 Akkusyotto

2.05 Tasasuuntaajahylly

2.06 Valvojayksikko (paalta)
2.07 Ympaériston lampdtila

Mittausskenaarion 2 mittauspisteet haluttiin pitdd niin samanlaisina kuin mahdollista,
jotta jatkossa mittaukset voitaisiin toteuttaa mahdollisimman identtisesti.  Ainoat
muutokset mittausskenaariossa 2 mittauspisteiden osalta oli se, ettd pluskiskon
termopari  vaihdettiin  jarjestelmadn ulkopuolisten tasasuuntaajien kaapeleiden
litoskohtiin ja tasasuuntaajien ulostuloilmaa mitannut termopari siirrettiin mittaamaan
akkusisdantulon kuparin lampotilaa. Mittausskenaariossa 2 tehonsyottojarjestelman
omia tasasuuntaajia ei kuormitettu lainkaan, joten niiden ulostuloilmalle ei ollut

tarpeellista varata omaa mittauskanavaa.

Nailla muutoksilla mittausasetelma pysyy viela yksinkertaisena ja se on riittdva
oleellisten lampdtilatietojen keraamiseen. Esimerkiksi myodskaan AC-kaapeleiden
mittausta ei olisi mittausskenaariossa 2 tarvittu lainkaan, mutta todettiin, etta
mittauspisteita ei kannattanut muuttaa enempaad, koska kaikilla kriittisilla pisteilla oli jo

anturit.

6.3 Tulosten kirjaaminen

Tuloksia varten kehitettiin mittauspoytakirjaksi Excel-taulukko, johon tulokset pystyy
syottdmaan mahdollisimman nopeasti ja vaivattomasti. Tavoitteena oli, etta
mittauspoytakirjaa voitaisiin kayttdd mahdollisimman monipuolisesti myds muiden
jarjestelmien mittaamiseen ja ettéd mittaustulokset saataisiin dokumentoitua aina samaa

kaavaa noudattaen. Tama mahdollistaa eri jarjestelmista tuotettujen mittausten helpon
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vertailun toistensa valilld. Yhtendisten mittaustulosten avulla on myés helppo

analysoida erilaisten suunnitteluratkaisujen termisia vaikutuksia.

Jarjestelmien lampotilamittauksia  on  helpointa  analysoida  kayramuodossa.
Mittauspoytakirja luo sinne syotetyistd mittaustuloksista automaattisesti kuvaajat
erilliseen koordinaatistoon. Koordinaatistossa on yksinkertaiset saatomahdollisuudet
lampdotilojen yl&- ja alarajoille, jotta eri lampdtiloissa tehtyjen mittauksien kuvaajien
skaalaa pystyy helposti sddatdméén. Skaalautuvuudesta on paljon hyotyd siind
vaiheessa, kun kahden eri jarjestelman kuvaajat halutaan skaalata samanlaisiksi, jotta

tuloksien erot kayvat paremmin ilmi.

Lampdtilamittausten mittauspdytakirjaan syotettin myds kuormavirta, tasasuuntaajien
virta, jarjestelman teho ja -jannite, mutta niistd ei luotu kuvaajia. Nama arvot ovat
kaytannossa vakioita koko mittausten ajan, mutta ongelmatilanteen sattuessa pienetkin

vaihtelut on hyva kirjata ylos.

7 Kuormitusmittaukset

7.1 Mitattu tehonsyoéttojarjestelma

Mitattu jarjestelma (kuva 11) oli CellD 300 -tuoteperheeseen kuuluva laite, joka
sisélstaa viisi 2900 W 1-vaiheista tasasuuntaajaa. Laitteen suunniteltu kuormavirta on
250 A.

Kuva 11. Mitattu tehonsyoéttojarjestelma
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7.1.1 Jarjestelman runko

Mitattu jarjestelma oli 19” rakkikoon laite ja sen korkeus oli 4 U. Yksi jarjestelman
etupaneeliin tuleva moduuli on 1 U:n korkuinen. Runko on valmistettu ohutmetallilevysta.
Se koostuu oikeastaan kahdesta sivulevystd ja kahdesta eri pohjalevystd, joiden valiin

muodostuu paikat kuudelle moduulille.

Sivulevyt on tuettu toisiinsa kuparikiskolla, joka toimii samalla jarjestelman
nollapotentiaalina.  Sivulevyja tukee my6s DIN-kisko, johon asennetaan
automaattisulakkeet, joita tdssd tapauksessa asennettiin kolme akulle ja kahdeksan
jakelulle. Jarjestelmén takaosaan on asennettu erillinen kisko, johon jarjestelmaan
tulevat ja sielta l&htevat kaapelit saadaan kiinnitettyd nippusiteill&.

7.1.2 Tasasuuntaajat

Mitatussa jarjestelmassa kaytettiin viittda 2900 W:n tasasuuntaajaa. Jokainen
tasasuuntaaja tarvitsee toimiakseen vaihtdsahkopuolelta vaiheen (L), nollan (N) ja
suojamaan (PE). Koska luku 5 ei ole kolmella jaollinen, verkosta tulevia vaiheita ei

saada kuormitettua symmetrisesti.

Tasasuuntaajat on mitoitettu toimimaan 75 °C:n ympariston lampdtilassa. Niiden
sisdantulojannite on 90 V - 300 V, eli kyseesséa universaalilla sisdantulolla varustettu
malli (ks. 4.4).

Yhden tasasuuntaajan fyysiset mitat ovat
o korkeus 1 U (ks. 4.1)
e leveys 1255 mm
e Syvyys 269,9 mm.

Normaaliin 19”:n runkoon niita mahtuu siis viereikkain kolme. Mitatussa jarjestelméssa
niité oli kahdessa tasossa yhteensa viisi. Toisella rivilla kahden tasasuuntaajan lisaksi

sijaitsi valvoja.



31

7.1.3 ORION-valvoja

Valvojana toimi Deltan ORION-valvoja. ORIONia kaytetddn kaikenlaisissa
jarjestelmisséa sen laajennettavuuden ja hyvan lisdlaitevalikoiman vuoksi. Valvojaan on
mahdollista ottaa etayhteys Internet-selaimella, mika helpottaa halytyksien seuraamista
ja parantaa konfigurointimahdollisuuksia. Mittauksissa silla myds Kkirjattiin - ylés
kuormavirran, tasasuuntaajien virran, jarjestelman jannitteen ja jarjestelman tehon

arvot viiden minuutin valein.

7.1.4 LVD-kontaktori

Mitattu jarjestelmd oli varustettu yhdella 250 A:n LVD-kontaktorilla (low voltage
disconnect). Vikatilanteessa koko jarjestelman syéttama virta kulkee kontaktorin lapi,
joten taman jarjestelman tapauksessa sen on kestettdva vahintddan 250 A:n virta.
Mittauksissa (ks. 7.3.3) sen kautta kuitenkin syotettiin 280 A ongelmitta.

7.1.5 Sisdantulot ja ulostulot

Jarjestelman AC-sisdéantulo toteutettiin yhdella 3-vaiheisella kaapelilla, jonka johtimet
ovat poikkipinta-alaltaan 2,5 mm? Jéarjestelmdssa on viisi tasasuuntaajaa, joten
vaihejako ei mene tasan ja kuorma ei ole symmetrinen. Kahdella vaiheella on kaksi

tasasuuntaajaa ja yhdella yksi.

Jakeluna tassa jarjestelmassa kaytettin kahdeksaa C-kayrallistd 63 A:n Naderin
valmistamaa jakelusulaketta. C-kayralla tarkoitetaan hidasta laukaisua ja sitéd kaytetaan
esimerkiksi moottoreiden automaattisulakkeena, koska moottoreilla on korkea

kaynnistysvirta. Naissa mittauksissa kaytettiin kuitenkin vain seitseman jakelusulaketta.

Akkuliitantaan kaytettin - kolmea C-kayréllistd 125 A:n Naderin valmistamaa

akkusulaketta.
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7.2  Mittaussuunnitelma

Mittauksissa mitataan tehonsyottojarjestelmad kahden eri mittausskenaarion osalta.

Molempien mittausskenaarioiden kaapeloinnit on kuvailtu liitteessa 2.

Mittausskenaariossa 1 jarjestelman omat tasasuuntaajat syottavat

kuormaliitantoja.

Mittausskenaariossa 2 virta syottetaan jarjestelman ulkopuolisilla
tasasuuntaajilla sisdan akkuliitanndista, joiden kautta se ohjataan

kuormaliitdnnadille.

Mittausskenaariossa 1 kokeillaan, toimiiko jarjestelman tasasuuntaajat vakaasti
taydella kuormalla normaalissa huoneenldmmdssa, ja miten korkeita lampdtiloja

jarjestelmassa esiintyy.

mittausskenaario 1 mitataan kaksi kertaa. Ensimmaisella kerralla tasasuuntaajista
syotetddn niin paljon tehoa kuin mahdollista, ennen kuin virranrajoitin alkaa rajoittaa
jarjestelemadd. Toisella kerralla syotetddn jarjestelmalla 200 A:n kuormaa, jotta

saadaan vertailukelpoisia tuloksia.

mittausskenaariossa 2 todetaan erdan todennakdisen oikean tilanteen lampdvaikutus
jarjestelméssa. Sahkokatkoksen aikana kaikki virta kulkee akkulitannan kautta ja
tallaisessa tilanteessa tasasuuntaajien omat rajoittimet eivat rajoita virtaa, ja lampétila

voi nousta hyvinkin korkeaksi.

Mittausskenaario 2 mitataan mittausskenaarion 1 tavoin kaksi kertaa. Tassa
mittauksessa  maksimivirtana  kdytetddn mittausskenaariossa 1  maéaritettya
tasasuuntaajien maksimivirtaa, mutta se syottetddn jarjestelmén ulkopuolisilla
tasasuuntaajilla akkuliitinnan lapi. Mittausskenaarion 2 toinen mittaus mitataan 200

A:n kuormavirralla.

Kiinnostavia suureita ovat muun muassa kaikkien tasasuuntaajan oikea maksimivirta
eli toisin sanoen, kuinka paljon tehonsyottdjarjestelmaa voi ylikuormittaa. Jarjestelman
suunniteltu kuormavirta on 250 A, mutta mittausten perusteella nahdaan, kuinka paljon

korkeampi maksimivirta on.
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Ensimmaisessd mittausskenaariossa mitataan my0s tasasuuntaajien virtarajat
korkeammissa lampdtiloissa. Deltalla ei ole Suomen yksikdssa erillista [Ampdkaappia,
mutta laite |&hetetd&n Puolan yksikk6on, jossa samat mittaukset toistetaan erillisessa
lampokaapissa, joka lammitetddn 65 °C:ksi. Tarke&td havainnoitavaa tietoa siina
vaiheessa on, ettd kuinka nopeasti virtarajoittimet alkavat rajoittaa tasasuuntaajia ja
kuinka paljon virta loppujen lopuksi rajoittuu.

7.3 Mittauskuvaus

Ensimmaisessa mittausskenaariossa mitattiin jarjestelmén virtoja ja lampétiloja
maksimikuormalla. Maksimikuorma tarkoittaa kuormaa, jota jarjestelma voi syoéttaa
taydella teholla ilman, etta tasasuuntaajien rajoittimet alkavat rajoittaa virtaa. Mittaukset
suoritettiin huoneenlampdétilassa. Oletuksena oli, ettéa [ampdtilan vuoksi tasasuuntaajien
virtarajoittimet eivat aktivoidu, koska spesifikaation mukaan tasasuuntaajien pitaisi

toimia normaalisti téydella teholla 45 °C ympariston lampdtilaan asti.

7.3.1 Maksimikuormavirta ja ylikuormitus

Ennen varsinaisia lampdtilamittauksia mitattiin tehonsyoéttojarjestelman maksimivirta.
Kaytdnnossa tdma tapahtui niin, etta laitettiin jarjestelméén virrat paalle ja kytkettiin
virta. Taman jalkeen kuorman ottamaksi virraksi asetettin noin 250 A. Sitten
virtamaaraa kasvatettin vahan kerrallaan niin kauan, etta tasasuuntaajien
virtarajoittimet menivat paalle ja alkoivat tiputtaa jannitettd. Maksimikuormavirraksi
saatiin 280 A., eli tehonsyoéttojarjestelmaa pystyi kuormittamaan 12 %. Tatd virtaa

kaytettiin myds lampdétilamittausten maksimivirtana.

7.3.2 Mittausskenaario 1

Mittausskenaarion 1 ensimmaisessa mittauksessa lampdtilat pysyivat odotettua
alhaisimpina. Tehonsyottojarjestelma oli ennen mittausten aloittamista taysin jaahtynyt
ympaériston lampdétilaan, joka oli aloitushetkella hieman yli 23 °C. Selvasti muista
kuumempina erottuneita mittauspisteitda oli kolme: 2.00 pluskisko, 1.07
miinuskuormakaapeli ja 1.06 jakelusulakkeet (sivu). Naiden kolmen pisteet erot

keskenaan olivat pienid, mutta kaikista korkein lampdétila mitattiin pluskiskolle. 90
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minuuttia mittaussession aloittamisen jalkeen sen lampdétila oli 64,23 °C. Samalla
hetkella toisiksi kuumin piste |8ytyi miinuskuormakaapelista. Sen lampdtila oli 62,70 °C.
Mittausskenaarion 1 mittaustulokset esitetdan taydellisina liitteessa 3.
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Kuva 12. Mittausskenaarion 1 tdyden kuorman mittaus

Kuvassa 12 esitettiin mittausskenaarion 1 ensimmaisen mittauksen mittaustulokset
kdyramuodossa. Suurin osa kuvaajista kayttaytyy normaalisti noususuhdanteisesti,
mutta poikkeuksiakin 16ytyy. Mittauspisteen 2.01, eli miinuskiskon kuvaaja nayttaa
aluksi olevan nouseva, mutta yhtdkkid sen lampdtila léahtee laskuun 25 minuutin
kohdalla. Tama johtuu loysasta liitoksesta. Termoparit kiinnitettiin mittauspisteisiin
maalarin teipilla siten, etta ensin laitettiin teippisuikale mittauspisteeseen ja sen paalle
kiinnitettiin termopatri toisella suikaleella. Lampdtilan noustessa teippi kuitenkin kuivuu
ja menettdd kiinnitysvoimaansa. Tassd tapauksessa Kkiinnitys ei irronnut ihan
kokonaan, vaan jai vapaasti repsottamaan kulmastaan. Tasta johtuu mygds ajoittaiset

[Ampdtilan nousut kuvaajassa.

Toinen epanormaalisti kayttaytyva kuvaaja on mittauspisteen 2.02 kuvaaja eli AC-
kaapelin kuvaaja. Kuvaajan perusteella mittauspisteen lampdétila nousi ja laski
mielivaltaisesti koko mittauksen ajan. Tama johtuu siita, ettd tehonsyottojarjestelman
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AC-syottd jarjestettiin yhdella 3-vaiheisella kaapelilla, ja jarjestelma sisaltda viisi 1-
vaiheista tasasuuntaaja. Tama aiheuttaa kaapelille epasymmetrisen kuorman, ja
[Ampadtilan vaihtelu johtui todennakoisesti siita.

Viimeisen normaalista poikkeavan mittaustuloksen nakee kuvaajasta 2.04, eli
tasasuuntaajan ulostuloilman kuvaajasta. Termopari oli teipattu
tehonsyottojarjestelmén takalevyyn kohtaan, joka oli juuri tasasuuntaajan takana. Se
pysyi paikallaan koko mittaussession ajan, mutta jostain syystd maksimiarvoksi sen
lampodtilalle saatiin vain 23,29 °C 25 minuutin kohdalla. Jarkevaa selitysta virheelliselle
tulokselle ei l6ydetty. Todennékdinen vaihtoehto on se, ettd mittausmoduulissa on
tapahtunut jonkinlainen virhe. Mittausskenaarion 1 toisessa mittauksessa

ulostuloilmalle saatiin kuitenkin virheettémat tulokset tekematta kytkentd&n muutoksia.

Ensimmaisen 15 minuutin jalkeen LabVIEW'll& tehty mittausohjelma kaatui ja
uudelleenkaynnistyksen jalkeen se aloitti mittaustulosten kirjoittamisen alusta. Eli toisin
sanoa ohjelma péaallekirjoitti ensimmaisen 15 minuutin aikana kirjatut mittaukset.
Ensimmaisten 15 minuutin aikana lampeneminen on huomattavasti nopeampaa kuin
mittauksen loppuvaiheessa, mutta korkeimmat mittaustulokset saatiin kuitenkin talteen.

Tapahtuneesta virheesta johtuen kuvan 12 kuvaajat alkavat 15 minuutin kohdalta.

Mittausskenaarion 1 toiset mittaukset kuorman ollessa 200 A sujuivat ongelmitta.

Kuvassa 13 (ks. seur. s.) esitetdan sen mittaustulokset kdyramuodossa.
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Kuva 13. Mittausskenaarion 1 200 A:n kuorman mittaus

Kuvasta 13 nahtiin, ettd erityisesti mittauspisteen 2.04, eli tasasuuntaajien
ulostuloilman kuvaaja on taysin erilainen kuin ensimmaisessa mittauksessa. Tassa
mittauksessa ulostuloilman lampétila on koko mittauksen korkein ja sen lampeneminen
tasoittuu jo 45 minuutin kohdalla, jolloin Iampdtilaksi mitattiin 57,16 °C. Korkeampi arvo
mitattiin viela 95 minuutin kohdalla, jolloin lampdétila oli 57,50 °C.

Tassa mittauksessa (kuva 13) nakyy selvemmin 2.05 tasasuuntaajahyllyd mitanneen
termoparin  kuvaajan lampdétilavaihtelut. Tehonsyoéttojarjestelméan tasasuuntaajat
osaavat jakaa kuormaa kesken&dén tasaisesti. LAmpdtilan laskut johtuvat siitd, ettd

tasasuuntaaja, jonka péaalle termopari oli kytketty, oli laskupisteissa lepotilassa.

AC-kaapelin mittaustuloksissa on samaa epatasaisuutta kuin ensimmaisessakin, mik&
vahvistaa ensimmaisten mittausten jalkeisia epailyksia siita, ettd epataisaisuus johtui
kytkenndn  epasymmetrisyydesta. Ennen  toisten  mittausten  aloittamista
tehonsydttojarjestelmén annettiin jadhtya taysin. Jaahtymisen jalkeen mittauspisteet
tarkastettiin ja korjattiin liitokset, joissa oli ensimmaisten mittauksen aikana ollut

hairioita.
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Muut mittaukset kayttaytyivat odotetusti. Korkeimmissa lampétiloissa ensimmaisiin
mittauksiin ndhden oli erona, ettd tasasuuntaajan ulostuloilman mittaus toimi, ja se
olikin koko mittauksen korkein lampdtila. Nelja seuraavaksi kuuminta mittauspistetta
olivat muuten samat, mutta my6s miinuskiskon lampétila onnistuttin  mittaamaan
loppuun asti talla kertaa. Viisi kuuminta pistetta nédissa mittauksissa oli siis 2.04
tasasuuntaajan ulostuloilma, 2.00 pluskisko, 1.07 miinuskuormakaapeli, 2.05
tasasuuntaajahylly ja 2.01 miinuskisko. Ensimmaisissd mittauksissa kuumimpien
pisteiden joukossa oli myos 1.06 jakelusulakkeet (sivu). Naissd mittauksissa se jai
kuudenneksi kuumimmaksi. Huomionarvoista on mygds se, ettd tasasuuntaajahyllyn

lampdotila oli sama seka ensimmaisessa etté toisessa mittauksessa.

7.3.3 Mittausskenaario 2

Mittausskenaarion 2 mittaukset aloitettiin tayden kuorman eli 280 A:n mittauksella
akkuliitannan kautta jarjestelman ulkoisilla tasasuuntaajilla. Ensimmaisella yrityksella
mittaustuloksissa oli niin paljon hairiéta, ettd ne oli pakko uusia. Mittalaitteen
kakkosmoduulin neljan eri mittauspisteen mittaustulokset nayttivat ensimmaiset 35
minuuttia pisteiden lampdtiloiksi arvoja valiltd 1 500 °C - 2 000 °C. Tama johtuu siita,
ettd jokin tai jotkin termoparit oli eristetty puutteellisesti jannitteellista osista, mika
sekoittaa helposti koko mittausmoduulin toiminnan. Mittaustulokset kuitenkin
normalisoituivat 45 minuutin jalkeen, mutta taas viimeinen 15 minuuttia jotkin
mittauspisteet antoivat virheellisid tuloksia. Ongelma havisi melkein kokonaan
lisaéaméalla eristettd termoparin  ja kuparin valiin  kaikkiin  mittauspisteisiin.

Mittausskenaarion 2 kaikki mittaustulokset ovat liitteessa 4.
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Kuva 14. Mittausskenaarion 2 tdyden kuorman mittaus

Kuvasta 14 kavi ilmi, etta tehonsyéttdjarjestelmassa kuormittuu mittausskenaariossa 2
eri osat kuin mittausskenaarion 1 mittauksissa. Selkeasti korkein lampétila mitattiin
mittauspisteessa 2.03, joka viittaa LVD:n termopariin. Mittausskenaarion 2 tilanteessa
kaikki kuormaa syoéttava virta kulkee LVD-kontaktorin lapi ja aiheuttaa siind suuren
lAmpenemaéan. Kaikista korkein lampdétila oli 97,38 °C, ja se mitattin 70 minuutin

kohdalla. Tamé oli samalla molempien mittausten kaikista korkein mitattu lampatila.

Toiseksi korkein [Ampétila oli 74,53 °C, ja se mitattiin akkusy6ton mittauspisteessa 2.04
75 minuutin kohdalla. Kuvassa 14 nahtiin myos, etta jossain 105 - 110 minuutin valilla
termopari irtosi. Tassakin tapauksessa irtoaminen johtui kuumuuden kuivattamasta ja

heikentamasta teipista.

Myds mittauspisteessa 2.00 eli pluskiskon mittauksessa oli pieni hairié aikavalilla 15 -
30 minuuttia. Tassa tapauksessa termoparien nayttamat arvot hyppasivat lahelle 2000
°C. Ongelma korjautui itsestaan ja sen syy jai epaselvaksi. Todennékdisin selitys on,
ettd termopari paasi hetkeksi suoraan kosketukseen kuparikiskon kanssa. Aiemmissa
testivaiheissa havaittiin, etta jos jannitteellisiin osiin kytkettavia termopareja ei eristetty

kunnolla, niin se saattoivat pahimmassa tapauksessa sotkea koko mittausmoduulin
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toiminnan. Pluskiskon lampdtila ei kohonnut yhta korkeaksi kuin mittausskenaarion 1
tayden kuorman mittauksessa. Tahan syynd on se, ettd ulkoisten tasasuuntaajien
pluskaapeleiden poikkipinta-alat olivat suuremmat kuin tehonsyoéttojarjestelman omien
tasasuuntaajien kaapelit. Tastd johtuen liitantapisteessé oli pienempi resistanssi ja
l[Ampdtilat jaivat noin 9,5 °C matalammiksi.

Miinuskiskon mittauspisteessé 2.01 sen sijaan lampdgtilat nousivat mittausskenaario 1
tayden kuorman mittauksia korkeammaksi. Mittausskenaariossa 1 pluskiskon
mittauksessa oli ongelmia, mutta sille saatiin vertailukelpoinen tulos 200 A:n
mittauksissa, joissa se jai 2 - 3 °C pluskiskoa kylmemmaksi. Pluskiskon lampdtilat
mittausskenaariossa 1 ylsivat maksimissaan vajaaseen 65 °C:een, joten
todennakdisesti miinuskiskon lampétila olisi ollut jossain 60 °C ja 65 °C valilla. Tassa
mittausskenaariossa miinuskiskon maksimilampétilaksi kirjattin 71,11 °C. Korkeampi
lampdtila johtuu siita, etta miinuskiskon mittaupiste oli hyvin lahella LVD-kontaktorin
mittauspistettd. LVD-kontaktorista johtuva ja sateileva lampd lammitti myos

miinuskiskon mittauspistetta.

Seuraavaksi kuumimmat mittauspisteet olivat 1.06 ja 1.07, eli jakelusulakkeet (sivu) ja
miinuskuormakaapeli. Niiden lampdtilat olivat samat kuin mittausskenaarion 1 tayden

kuorman mittauksissa.

Mittausskenaarion 2 toisessa, eli 200 A:n mittauksessa lampétilat noudattivat hyvin
samaa kaavaa kuin tdyden kuorman mittauksessa. Toisen mittauksen kuvaajat

nahdaan kuvassa 15 (ks. seur. s.).
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Kuva 15. Mittausskenaarion 2 200 A:n kuorman mittaus

Vertaamalla kuvaa 15 kuvaan 14 voidaan todeta, etta kuvaajat tdyden kuorman ja 200
A:n mittauksissa mittausskenaariossa 2 ovat hyvin yhtenevia. 200 A:n mittauksessa
kaikki termoparit pysyivat paikallaan, eika muitakaan hairioita tapahtunut mittauksien
aikana. Kuumimpien mittauspisteiden arvot jaivat paasdantdisesti noin 20 °C
matalammiksi. Esimerkiksi korkein lampétila, eli LVD-kontaktorin lampétila jai 21,73 °C
pienemmaksi, ja miinuskiskon ero tayden kuorman ja 200 A:n mittauksissa oli 19,71
°C.

8 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli testata Delta Energy System (Finland) Oy:n eraan CellD
300 -tuoteperheeseen kuuluvan tehonsyéttojarjestelman toiminta kuormitusmittausten
avulla. Yrityksessa oli tehty kuormitusmittauksia aiemminkin, mutta mitdan selkeaa ja
vakioitua toiminta tapaa niiden  suorittamiseen ei  ollut  muodostunut.

Kuormitusmittausten  liséksi tydssa suunniteltin - uusi mittausasetelma, jota
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noudattamalla mittaustuloksista saadaan tulevaisuudessa yhtenevia ja vertailukelposia

toistensa kanssa.

Tybssd kaytin lapi yleisellda tasolla tietolikenneteollisuuteen suunniteltujen
tehonsyottojarjestelmien tekniikkaa ja kasiteltin seikkoja, joihin tulisi kiinnitta&
huomioita  oikeanlaista jarjestelmaa valittaessa. Lisdksi tydssad kasiteltiin

tehonsyottojarjestelmia lampodsuunnittelun ndkdkulmasta.

Kuormitusmittausten perusteella tehonsyottojarjestelmé toimi ongelmitta
ylikuormitustilanteessa, jossa laitteen kuormavirta oli 12 % korkeampi kuin laitteen
suunniteltu kuormavirta. Kaikki mittaukset tehtiin huoneenlampétilassa, joka oli noin 23
°C. Yrityksen Puolan toimipisteessa on kayttssa lampokaappi, jonka avulla saadaan
testattua tehonsyoéttjarjestelmien ja muiden laitteiden toimintaa korkeammissa
lampdtiloissa. Tamakin tehonsyottdjarjestelma lahettiin Puolaan jatkomittauksiin, ja
alunperin insin66ritydhdn olikin tarkoituksena sisallyttdd analyysiosuus Suomen ja
Puolan mittaustulosten eroista. Puolan mittaukset kuitenkin mydhastyivat niin paljon,

etta niita ei endé ehditty kasitella tassa insinddrityossa.

Tybssd oli tarkoitus pohtia, ettd tarvitaanko Espooseen oma lampoOkaappi, vai
voitaisiinko huoneenlampotilassa mitattuja mittaustuloksia soveltaa laskennallisesti
vastaamaan 65 °C:n lampétitilassa mitattuja mittaustuloksia. Selvittaminen on yha
kesken, koska Puolassa tehtdvat mittaukset korkeammassa ympariston lampdétilassa
eivat ole viela valmiit. On kuitenkin todenn&koista, ettd laskennallisesti on liian
monimutkaista ja tyolasta selvittdd tehonsyoéttojarjestelman toiminta korkeammissa
lampotiloissa. Selvittdmisesta tekee vaikea lampenemisaikavakioiden maarittaminen
jarjestelman eri komponenteille, koska ne koostuvat kuparin lisdksi muistakin

materiaaleista, kuten esimerkiksi muovista ja teréksesta.

Insin6ority6hon kuului myds markkinoilla olevien mittalaitteiden vertailua ja tarkastelua
niiden sopivuudesta tehonsyottojarjestelmien kuormitusmittauksiin. Tydssa todettiin,
ettd yrityksen kaytdssd ollut vanhan mittalaitteen ja LabVIEW'n yhdistelmd on
toistaiseksi riittava yrityksen kayttotarpeisiin, vaikka niiden paivittdminen helpottaisikin

huomattavasti tulevaisuuden mittauksia.
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Mittausohjelma

LabVIEW'II& tuotettu mittausohjelma. Ensimmaisessa kuvassa esitetdan kuvaajanaytot

ja toisella sivulla nakyy graafinen ohjelma ohjelmointiblokein toteutettuna.

Moduuli 1 Fr-Tc-120 NG
40 -
31.5-
35-
32.5-
30-
21.5-
E -
22.5-
20 I
3:00:00.000 AM 3:00:05.000 AR
1/1/1904 1/1/1904

Time

Amplitude

Moduuli 2 Fe-Tc-120 NG
300 -

250-
v 200-
150-

Amplitu

100 -
50 -
0 T 1
3:00:00,000 AM 3:00:05.000 A
1/1/1904 1/1/1904

Time
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E ¥
FIELDFT ¥

Module 1
WValue Qut M
Timestamp Y

Write LabVIEW
Measurement
File

Signals

P Comment

d Enable

Ferror in (no error

+ File Name

>

d
Module 2
Value Qut 4

Timestamp Y
7

200000

' Reset

error out *

File Name Qut ¥

Saving Data _*
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Mittausskenaarioiden kaapelointikuvat
Mittausskenaarion 1 kuormakaapelointiin tarvittin vain neljd kaapelia; kaksi

miinuskaapelia ja kaksi pluskaapelia. Kaapeloinnin olisi voinut toteuttaa myo6s kahdella
paksummalla kaapelilla, mutta niit& ei ollut saatavilla.

Tasasuuntaajilta tulevat ovat osa varsinaista jarjestelmaa, eli ulkoiseen kaapelointiin
kuuluvat KUORMA + ja KUORMA - -merkinnélla varustetut kaapelit. Kaapeleiden
poikkipinta-alat ovat 70 mm?.
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Mittausskenaarion 2 kaapelointi on vahan monimutkaisempi. Kuormakaapeleiden
liséksi jarjestelmaan piti kytked kahdelta ulkoiselta tasasuuntaajalta tulevat kaapelit.
Kuvaan merkattu ULKOINEN TASASUUNTAAJA - simuloi tilannetta, jossa
jarjestelmaan syotetaan virtaa akkuliitannén kautta eli kaytannéssa akustolta.

ULKOINEN
ASASUUNTAA




Mittausskenaarion 1 mittaustulokset

Tassa

litteessa

taulukkomuodossa

esitetdan

mittausskenaarion

1

kaikki
tdyden kuorman mittauksista sekd 200 A:n mittauksista.
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mittaustulokset

Insindoritydssa kaytetyt kuvaajat kuvissa 12 — 13 ovat tehty alla olevien taulukoiden

pohjalta.

1.1 Mittaustulokset taydella kuormalla

MODUULI 1
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[min] _ [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0
5
10
15 32,44 28,30 29,42 24,54 32,10 26,37 45,02 50,06
20 33,97 28,89 29,67 23,63 33,53 26,72 47,60 52,86
25 35,18 29,42 30,08 22,79 35,15 27,31 49,84 54,92
30 36,05 30,17 30,58 23,29 36,99 27,99 51,81 56,38
35 36,77 30,67 30,70 24,41 37,86 28,65 53,46 57,16
40 37,11 31,01 30,79 23,45 39,01 28,99 54,61 57,63
45 37,95 31,23 30,70 23,23 39,85 29,27 55,76 59,84
50 37,80 31,63 31,48 24,29 40,63 29,42 57,00 59,43
55 38,08 32,13 32,16 24,19 41,28 29,86 58,22 59,37
60 38,14 32,57 32,16 24,23 42,25 30,02 58,78 59,84
65 38,42 32,16 31,95 23,85 42,22 30,39 59,40 60,43
70 38,54 32,51 32,10 24,13 42,40 30,39 60,02 62,45
75 38,61 32,04 31,79 23,48 42,84 30,64 60,24 61,67
80 38,67 32,29 31,67 23,67 43,53 30,51 60,58 61,05
85 38,92 31,85 31,04 24,57 42,87 30,33 60,61 61,70
90 38,79 31,95 31,26 24,60 43,71 30,36 60,58 62,70
95 38,92 32,32 31,39 25,38 43,71 30,70 61,02 62,48
100 | 39,07 32,41 32,04 23,82 43,65 31,01 61,36 61,67
105 39,20 32,75 31,85 26,16 44,46 31,14 61,46 61,39
110 | 39,17 32,54 31,45 24,75 43,65 31,01 61,58 61,39
115 39,17 32,54 31,57 24,16 43,59 30,73 61,70 62,11
120 | 38,33 32,44 33,13 23,14 43,65 31,45 59,62 64,01



[min]
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MODUULI 2

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

54,23 47,54 34,22 40,79 22,61 47,26 36,96 23,26
56,82 49,38 31,11 42,84 22,76 47,60 38,17 23,32
58,56 52,43 32,51 44,40 23,14 48,79 39,04 23,45
59,90 49,04 36,40 46,51 22,76 48,69 39,82 23,42
60,46 48,35 38,23 47,39 23,29 49,00 40,29 23,67
60,58 47,88 37,52 48,32 23,48 48,88 40,60 23,54
61,89 51,34 33,22 48,69 22,95 49,22 40,97 23,48
62,02 51,43 41,10 49,10 23,04 50,22 41,19 23,32
61,89 48,85 36,37 50,31 23,23 49,81 41,53 23,63
61,83 48,19 39,98 50,65 22,92 49,47 41,69 23,67
62,42 47,79 38,45 51,46 23,07 49,19 41,88 23,76
63,26 51,77 32,44 50,25 23,23 49,72 41,97 23,63
63,63 50,62 42,12 51,49 22,86 50,53 42,03 23,60
63,23 49,69 43,53 52,18 22,98 50,44 41,97 23,54
63,51 49,04 43,46 52,65 22,58 49,66 41,91 23,73
64,23 49,47 42,93 52,74 22,76 49,13 41,88 23,67
64,07 51,68 42,72 51,46 23,11 50,53 41,88 23,82
63,42 49,53 39,67 52,27 23,17 50,47 41,97 23,63
63,20 49,38 40,47 52,83 23,23 50,22 42,03 23,85
63,51 48,66 40,54 53,02 22,86 49,78 42,06 23,73
63,67 48,44 35,49 53,27 22,98 49,25 42,06 23,54
61,02 46,89 35,12 53,11 22,98 51,15 41,91 24,23
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VALVOIJA
[min] lload [A] Irect[A] Psys[W] Usys[V]
0 217,7 217,7 11621 53,23
5 277 277 14636 52,62
10 280,9 280,9 14743 52,28
15 275,4 275,4 14713 53,21
20 278,2 278,2 14754 52,82
25 277,5 277,5 14680 52,69
30 2775 2775 14677 52,69
35 277,4 277,4 14672 52,69
40 2775 2775 14677 52,69
45 277,4 277,4 14673 52,69
50 277,2 277,2 14663 52,69
55 277,4 277,4 14673 52,69
60 277,2 277,2 14663 52,69
65 277,2 277,2 14665 52,67
70 2775 2775 14676 52,67
75 277,1 277,1 14657 52,69
80 276,9 277,2 14662 52,69
85 277 277,3 14666 52,67
90 2771 2774 14672 52,69
95 277 277,3 14670 52,69
100 277 277,3 14670 52,69
105 277 277,3 14668 52,69
110 277 277,3 14667 52,67
115 276,9 277,2 14665 52,69
120 - - - -




1.2 Mittaustulokset 200 A:n kuormalla

[min]
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MODUULI 1
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
23,29 23,17 23,11 23,07 23,11 23,07 2451 24,04
23,76 23,35 2451 23,17 2345 23,04 28,77 28,49
24,88 24,01 25,84 2332 2460 23,14 31,76 32,38
26,40 2497 26,90 2329 2597 23,35 34,22 3571
2790 2581 2790 2335 2746 23,82 3649 38,86
28,99 26,37 28,37 23,48 2852 2429 38,26 41,10
29,92 27,03 29,11 23,79 29,80 24,85 39,88 43,28
30,86 27,56 29,49 2360 30,79 2519 41,25 44,99
31,70 28,09 29,61 2326 31,85 2556 42,65 46,11
32,19 2837 2998 2326 32,72 26,19 43,65 47,26
32,69 28,68 30,20 23,29 33,32 26,65 44,46 48,10
33,16 29,08 30,20 2348 33,97 27,09 4546 49,04
33,32 29,27 30,67 2351 3453 27,37 46,02 4991
33,47 29,27 30,64 23,07 3490 27,62 46,42 50,06
33,81 29,27 30,64 23,14 3506 27,84 46,67 50,40
3391 2946 30,73 23,23 3537 28,15 47,17 50,93
3397 2939 30,86 2335 3565 2833 47,39 5143
33,78 29,36 30,79 2360 3565 2840 47,35 51,46
33,78 29,21 30,73 2360 36,02 28,65 4757 51,68
3381 2930 30,70 2345 36,18 28,68 47,54 51,93
34,19 2946 30,70 23,32 3599 28,77 47,79 52,21
3437 29,67 30,73 23,11 36,37 28,74 47,91 52,24
34,25 29,64 30,73 23,29 36,37 28,86 48,10 52,05
34,40 29,77 30,79 23,76 36,43 29,11 4835 5261
34,56 29,83 31,14 23,14 36,55 29,08 4857 52,61
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[min]

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MODUULI 2

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

24,35 24,04 23,79 22,76 28,30 2497 2295 22,58
29,39 28,15 27,74 23,67 40,19 3434 2497 22,70
3397 31,85 31,63 25,10 46,92 40,60 27,77 22,86
3795 3509 34,72 2687 50,81 44,46 30,45 22,92
41,19 37,80 36,83 28,71 53,18 47,11 32,79 23,04
43,71 40,01 38,51 30,48 54,51 49,00 34,72 23,11
45,67 41,94 38,79 32,35 5548 48,19 36,46 23,17
47,26 4359 3948 33,81 56,07 50,25 37,64 23,26
48,35 44,83 39,88 3534 56,51 49,19 38,64 23,32
49,28 4592 38,61 36,37 57,16 50,93 3945 23,45
49,88 46,73 37,89 37,49 57,04 50,40 40,04 2345
50,37 4751 39,63 3861 57,00 49,66 40,79 23,51
50,65 48,10 40,29 39,20 56,94 51,15 41,32 23,60
50,93 48,66 39,63 3985 56,94 4991 4150 23,63
51,18 49,0v 39,57 40,29 56,60 51,43 41556 23,73
51,34 49,44 40,82 40,88 56,51 50,65 41,72 23,79
5156 49,81 4169 41,16 56,63 52,09 41,94 23,82
51,77 50,06 41,63 41,38 57,16 50,87 42,22 23,85
52,09 50,31 42,25 41,88 57,44 50,25 42,22 2391
52,40 50,50 4156 4163 5750 51,46 42,16 23,95
52,24 50,50 41,28 4197 57,22 50,31 42,12 23,95
52,24 50,56 41,10 42,03 56,82 51,84 42,28 23,95
52,18 50,75 39,85 42,28 56,82 50,72 42,28 24,01
52,05 50,84 42,09 4256 56,66 51,40 42,34 24,04
52,18 50,84 40,88 42,65 56,63 51,25 42,44 2401
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VALVOIJA
[min] lload [A] Irect[A] Psys[W] Usys[V]
0 202,2 202,2 10767 53,25
5 201,8 201,8 10745 53,25
10 201,8 201,8 10745 53,25
15 202,1 202,1 10761 53,25
20 201,7 201,7 10740 53,25
25 201,9 201,9 10751 53,25
30 202,1 202,1 10753 53,21
35 201,3 201,3 10711 53,21
40 201,4 201,4 10720 53,23
45 201,5 201,5 10725 53,23
50 201,8 201,8 10741 53,23
55 202,1 202,1 10757 53,23
60 201,9 201,9 10747 53,23
65 202 202 10748 53,21
70 201,5 201,5 10725 53,23
75 201,8 201,8 10737 53,21
80 201,5 201,5 10725 53,23
85 201,4 201,4 10716 53,21
90 201,5 201,5 10717 53,19
o5 201,7 201,7 10736 53,23
100 201,9 201,9 10747 53,23
105 201,6 201,6 10727 53,21
110 201,7 201,7 10736 53,23
115 201,5 201,5 10725 53,23
120 201,5 201,5 10721 53,21




Mittausskenaarion 2 mittaustulokset

Tassa

litteessa

taulukkomuodossa

esitetdan

mittausskenaarion

2 kaikki

Liite 4
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mittaustulokset

tdyden kuorman mittauksista sekd 200 A:n mittauksista.

Insindoritydssa kaytetyt kuvaajat kuvissa 14 — 15 ovat tehty alla olevien taulukoiden

pohjalta.

1.1 Mittaustulokset taydella kuormalla

MODUULI 1
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[min] _ [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 24,60 2345 27,93 23,79 2451 2525 29,77 29,64
5 26,12 2441 2883 2475 2541 27,18 37,08 37,08
10 | 28,12 25,44 29,02 2435 27,37 30,14 42,12 42,65
15 | 29,98 26,40 29,18 2581 29,67 3356 4589 47,14
20 | 31,23 2721 2936 24,16 32,01 36,40 48,88 50,16
25 | 32,29 2790 2942 2528 34,03 3892 51,28 53,02
30 | 32,72 28,21 29,24 2575 3587 41,16 53,18 55,01
35 | 33,53 2868 2958 2572 37,21 43,00 54,67 56,88
40 | 3425 2868 29,80 2560 38,36 44,27 5595 58,03
45 | 34,68 2858 29,74 2541 39,17 4521 56,85 59,15
50 | 35,06 28,68 29,58 2454 40,47 46,14 5756 59,65
55 | 35,31 28,74 29,61 2544 41,13 46,76 58,06 60,65
60 | 3546 28,65 29,74 24,72 4153 47,17 5856 61,02
65 | 3546 28,71 29,64 2560 4197 4760 5890 61,49
70 | 3587 28,89 29,80 2553 42,47 4798 59,31 61,77
75 | 35,81 28,74 29,92 2504 42,62 48,01 59,53 62,05
80 | 3581 28,68 29,80 2544 42,87 48,44 59,77 62,36
85 | 35,62 2852 29,77 2556 43,28 48,66 60,02 62,36
90 | 35,71 28,55 29,80 25,72 43,37 48,60 60,12 62,54
95 | 35,68 2830 2942 2572 43,49 48,57 60,12 62,48
100 | 35,56 28,33 29,46 2547 43,71 48,54 60,18 62,54
105 | 3581 28,21 29,74 25,16 43,68 4857 60,33 62,86
110 | 35,62 28,02 29,46 24,69 43,68 48,44 60,37 62,64
115 | 3565 27,99 29,42 24,60 43,81 4857 60,37 62,79
120 | 3543 27,84 29,24 25,07 43,71 48,38 60,33 62,76




[min]
0
5
10
15

20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MODUULI 2
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

30,86 34,03 26,90 46,33 32,54 3553 33,28 2311
36,80 4555 27,28 73,25 4250 3525 34,09 23,29
46,23 52,49 2790 84,15 49,69 3537 34,87 23,73

5769 28,02 84,86 5532 3553 3549 23,23

61,36 29,18 88,35 59,74 3553 3587 2391

63,73 29,46 9168 63,04 3568 36,21 2391

65,53 30,02 92,02 6566 3581 36,46 23,45
50,06 66,84 30,36 94,79 67,87 3599 36,89 24,04
50,93 6787 30,76 96,88 69,30 36,05 37,08 2391
51,28 68,40 31,23 9554 70,95 36,09 37,21 23,42
51,77 68,99 31,48 9682 72,13 36,05 37,39 23,60
52,18 69,27 30,76 96,69 72,69 36,18 3752 23,76
52,30 69,67 31,14 96,19 73,60 36,24 37,70 23,60
52,52 69,95 31,20 9532 74,19 36,27 37,80 23,42
52,77 70,20 3157 97,38 7450 36,24 37,74 23,79
5286 70,36 31,29 96,63 7453 36,27 37,89 23,76
52,83 70,14 31,57 95551 74,47 36,24 37,92 23,67
52,7 7058 31,45 9563 74,47 36,27 37,74 23,73
52,86 70,73 31,60 96,04 74,19 36,37 37,92 23,67
53,08 70,98 31,70 9392 7391 3640 38,05 23,63
53,08 71,11 31,48 93,70 73,32 36,37 37,86 23,98
53,02 70,39 31,79 9430 7191 3630 37,86 23,95
53,05 71,11 32,10 91,96 36,27 37,80 24,13
53,08 71,11 31,51 92,55 36,37 37,86 23,79
53,02 71,04 3157 92,49 36,30 37,70 23,60
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Moduulin 2 mittaustuloksissa sininen ja punainen vari tarkoittaa virheellisia tuloksia.

Siniset arvot ovat paastad keksittyja, mutta mahdollisimman paljon totuutta vastaavia

arvoja, joilla on korvattu moduulissa tapahtuneen virheen vuoksi mitatut lampétilat,

jotka olivat 1500 — 2000 °C. Arvot on muutettu siten, ettd arvoista luotu kuvaaja vastaisi

mahdollisimman tarkasti oikeaa tilannetta.

Punaiset arvot on korostettu sen vuoksi, ettd termopari irtosi mittauspisteestaan.

Punaiset arvot eivat siis ole mittauspisteen oikeita lampatiloja.
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VALVOIJA
[min] lload [A] Irect[A] Psys[W] Usys[V]
0 269,2 269,19 14200 52,75
5 269,2 269,19 14189 52,71
10 269,2 269,20 14184 52,69
15 269,2 269,19 14154 52,58
20 269,2 269,19 14178 52,67
25 268,8 268,79 14152 52,65
30 269,2 269,19 14173 52,65
35 268,8 268,79 14152 52,65
40 268,8 268,79 14152 52,65
45 268,8 268,79 14152 52,65
50 268,8 268,79 14152 52,65
55 268,8 268,79 14152 52,65
60 269,2 269,19 14173 52,65
65 268,8 268,79 14152 52,65
70 268,8 268,79 14152 52,65
75 268,8 268,79 14152 52,65
80 268,8 268,79 14152 52,65
85 269,2 269,19 14173 52,65
90 269,2 269,19 14173 52,65
95 268,8 268,79 14152 52,65
100 268,8 268,79 14152 52,65
105 269,2 269,19 14173 52,65
110 268,8 268,79 14152 52,65
115 269,2 269,19 14173 52,65
120 269,2 269,19 14173 52,65




1.2 Mittaustulokset 200 A:n kuormalla

[min]
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MODUULI 1
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
22,33 22,20 25,10 23,17 24,72 2447 26,03 2541
22,64 2242 25,66 23,14 24,72 24,72 29,77 28,65
23,82 23,07 26,31 2329 2538 26,09 33,10 3251
25,10 2385 26,56 2345 2653 2793 3556 35,46
26,19 2429 26,87 2345 27,77 29,67 3749 37,67
27,09 2485 27,03 2345 2889 3123 39,04 39,51
27,77 2538 27,21 2360 29,98 32,63 40,38 41,07
28,33 25,72 27,31 23,73 31,07 33,81 41,50 42,16
28,68 25,78 27,28 23,82 31,85 34,75 42,44 43,25
28,80 2581 27,25 23,82 32,60 3543 43,12 43,87
29,11 26,00 27,49 2395 33,22 36,05 43,77 4455
29,42 26,19 27,43 24,01 33,78 36,55 44,24 45,08
29,64 26,56 27,81 24,10 34,25 36,96 44,74 4558
29,86 26,62 27,46 24,10 34,62 37,46 4505 4592
30,11 26,75 28,09 24,32 3493 37,74 4539 46,33
30,17 26,93 28,02 2432 3515 37,95 45,67 46,42
30,26 27,00 28,30 24,35 3543 38,14 4592 46,82
30,30 27,03 28,15 2438 3568 38,30 46,14 46,89
30,39 27,06 28,12 24,38 3584 3842 46,33 47,01
30,51 27,12 28,30 2454 36,09 38,64 46,42 47,29
30,39 27,00 28,09 2447 36,37 38,48 46,54 47,20
30,48 26,87 28,02 2447 36,30 38,54 46,54 47,29
30,58 27,03 28,21 24,57 36,24 38,61 46,67 47,54
30,70 27,12 28,40 2466 36,30 38,73 46,73 47,57
30,73 27,21 28,33 2466 36,40 38,86 46,82 47,67

Liite 4
4 (6)



[min]
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MODUULI 2
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
24,38 26,09 23,95 26,72 25,63 2572 2793 22,92
28,58 31,01 24,29 4381 3145 2581 28,86 23,32
31,88 3593 2460 5554 36,61 26,09 29,61 23,32
34,34 39,32 25,10 6183 40,60 2640 30,17 23,26
36,18 4184 2560 6535 43,77 2684 30,76 23,35
37,58 43,71 26,09 67,65 46,30 27,18 31,23 23,35
38,67 4524 26,37 69,39 4829 2749 31,60 23,48
39,57 46,51 26,87 70,82 49,84 27,81 32,01 22,92
40,19 47,39 26,87 72,0/ 51,03 28,12 32,32 2342
40,66 48,16 27,28 7291 5199 2837 32,60 23,63
41,00 48,60 27,43 72,94 52,68 2855 32,75 23,48
41,32 49,07 27,49 73,28 53,27 2883 32,88 23,45
4156 49,41 27,74 74,00 53,86 29,02 33,07 23,60
41,75 49,69 27,77 74,19 5430 29,21 33,28 23,82
4194 50,03 27,93 74,47 54,67 29,39 33,47 23,54
42,12 50,31 28,12 74,37 5498 29,58 3353 23,82
42,28 50,53 28,12 75,06 5523 29,67 33,75 23,98
42,40 5056 28,21 74,87 5539 29,86 33,84 23,54
4250 50,87 2821 75,18 5529 30,02 34,03 23,85
42,62 5096 28,37 7546 5554 30,11 34,16 23,95
4268 51,15 28,46 7521 5545 30,30 34,25 23,79
42,75 51,21 2830 7546 5554 30,33 34,25 23,73
4281 51,21 2837 7565 5560 3045 34,34 23,67
42,81 51,21 2837 7556 5579 30,51 34,37 23,79
4287 51,40 28,37 7549 5560 30,64 34,44 23,79

Liite 4
5 (6)



Liite 4
6 (6)

VALVOIJA
[min] lload [A] Irect[A] Psys[W] Usys[V]
0 225,6 225,59 11945 52,95
5 225,6 225,59 11936 52,91
10 225,6 225,59 11936 52,91
15 225,6 225,59 11936 52,91
20 225,6 225,59 11929 52,88
25 225,6 225,59 11929 52,88
30 225,6 225,59 11929 52,88
35 225,6 225,59 11929 52,88
40 225,6 225,59 11929 52,88
45 225,6 225,59 11929 52,88
50 225,6 225,59 11929 52,88
55 225,6 225,59 11929 52,88
60 225,6 225,59 11929 52,88
65 225,6 225,59 11929 52,88
70 225,6 225,59 11929 52,88
75 225,6 225,59 11929 52,88
80 225,6 225,59 11929 52,88
85 225,6 225,59 11929 52,88
90 225,6 225,59 11929 52,88
95 225,6 225,59 11929 52,88
100 225,6 225,59 11929 52,88
105 225,6 225,59 11929 52,88
110 225,6 225,59 11929 52,88
115 225,6 225,59 11929 53,53
120 225,6 225,59 11929 53,53




