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Tama insinddrityd tehtiin ABB:n toimeksiannosta. Insindorityon tarkoituksena oli tehda
verkkovaihtosuuntaajalle havittarkastelu. Ty0 suoritettiin ABB:n laboratoriotiloissa. Tarkas-
telu tehtiin kahta menetelméa kayttden: sahkdinen ja kalorimetrinen menetelma. Testit teh-
tiin standardin maarittelemissa ajopisteissd molemmat menetelméat samanaikaisesti. Taa-
juusmuuttajan LCL-suodattimen haviét tutkittiin myds erikseen samalla tavalla kuin koko
laitteen tarkastelussa.

Tuloksissa havaittiin menetelmien valista eroa. Osoittautui, etta kalorimetrisella mittausta-
valla saatiin erilaisia mittaustuloksia kuin sahkoisella menetelmalla, kalorimetrisella mene-
telmalla saatiin mm. parempi hydtysuhde laitteesta. Tuloksista pystyttiin erittelemaan ha-
vion aiheuttavat tekijat. Havaittiin, ettd muun muassa verkkovaihtosuuntaaja ja LCL-suoda-
tin olivat suurimpia havitiden tuottajia. Lisaksi kalorimetrisella menetelmalla pystyttiin mit-
taamaan laitteen valmiustilan haviot, mutta sdhkodisella menetelmalla tama ei onnistunut.

Tyo alkaa teoriaosuudella, jossa tutustutaan taajuusmuuttajien toimintaan ja liséksi niissa
esiintyvaan havididen syntymiseen. Taman jalkeen esitetdén kaytettavat testausmenetel-
mat ja testauskokoonpano ja lopuksi tulokset ja menetelmien vertailu.
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power losses of LCL filter used in the frequency converter were also reviewed by using the
same methods, while the filter was separated from rest of the device.

Differences were found between the methods in the results. It appeared that in the calori-
metric method different measurement results were obtained compared to the electric
method. For example, observed efficiency of the device was better when using the calori-
metric method. Based on the results it was possible to identify factors causing the power
losses in the device. It was found that, among other things, the network inverter and LCL
filter were the largest producers of losses. In addition, the calorimetric method was able to
measure the standby losses of the device, but with the electric method this was not possi-
ble.

The work begins with a theory part, which introduces the operation of the inverters and the
parts causing power losses. Then, the test methods and the test setup to be used in this
thesis are presented. Finally, the results and comparison of different methods are dis-
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1 Johdanto

Taajuusmuuttajien tehtava on sdadella sahkémoottorien nopeutta, momenttia ja akselin
asentoa sopivaksi seka teollisuuden eri kayttétarkoituksissa ettd missa tahansa muualla,
missa on sahkdmoottoreita, kuten hisseissd, pumpuissa ja autoissa. Esimerkiksi ener-
gian saastoa syntyy saatamalla suoraan prosessin nopeutta, kuten ilman virtausta pu-
haltimen avulla, sen sijaan etta puhallin pyorisi koko ajan taydella teholla ja erilaisilla
mekaanisilla ratkaisuilla rajoitettaisiin ilmanvirtausta. Toinen tapa saastaa energiaa on
ohjata moottoreiden tuottama jarrutusenergia takaisin verkkoon esimerkiksi hissikay-
toissa. Taajuusmuuttajissa, kuten kaikissa muissakin sédhkdlaitteissa, on havioita, jotka
pitdéd ottaa huomioon kun puhutaan energiasaéastoista.

Taajuusmuuttajien havidista on vain vahan tutkimuksia, ja tdman tutkimuksen tarkoituk-
sena on tarkastella nelikvadranttisen taajuusmuuttajan haviota kahdella eri menetelmalla
ja vertailla ndiden tuloksia. Ensimmainen menetelma on sdhkéinen mittaus, josta saa-
daan tulo- ja lahtotehot, joista lasketaan havidt. Toinen tapa on niin sanottu kalorimetri-
nen tarkastelu, jossa mitataan hukkalammon maarda ja lasketaan teho, jolla kyseinen

hukkaldmp6 saadaan aikaiseksi.

Tutkimus on tehty ABB:lle (Asea Brown Boveri), joka on tunnettu teollisuuskonserni au-
tomaatiotekniikan ja sdhkévoimatekniikan alalla. Tutkimuksen kohteena on erds ABB:n
verkkovaihtosuuntaaja. Koska kyseiselle tuotteelle ei ole olemassa haviomittauksia ja
haviterittelyd, ABB on tilannut taman tutkimuksen maarittelemaan tuotteelle hydtysuh-

teen ja haviot.

Tyo alkaa teoriaosuudella, jossa tutustutaan taajuusmuuttajien toimintaan ja lisaksi
niissé esiintyvaan havididen syntymiseen. Myo6s kaytetyt testausmenetelmat ja mittaus-
kalusto esitelladn. Seuraavaksi kootaan molempien menetelmien testaustulokset ja esi-
telladn ne mahdollisimman selkeésti. Lopuksi tuloksia vertaillaan keskendan ja tehdaan

niista yhteenveto.



2 Yritysesittely

ABB perustettiin vuonna 1988, kun ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown Boveri yh-
distyivat liiketoimintaansa. ABB on télla hetkella johtava sahkévoima- ja automaatiotek-
nologia alueelle keskittynyt yritys maailmassa. Yritys toimii yli sadassa maassa ja henki-

|6stén maara on jopa 120 000.

ABB:ll& on toimintaa koko Suomessa ja isoja tehtaita muun muassa Helsingin Pit&jan-
maellda, Vaasassa ja Porvoossa. Henkildston maara Suomessa on yli 6000. ABB:n orga-
nisaatioita Suomessa ovat automaatiotuotteet, prosessiautomaatio, sdhkévoimajarjes-

telmét, sdhkdvoimatuotteet, service (huolto) ja product support (tuotetuki). (1.)

3 Taajuusmuuttaja

3.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajan tehtdvana on toimia saétimena vakiotaajuisen sahkoverkon ja moot-
torin valilla. Taajuusmuuttajan avulla sdastetdén energiakustannuksissa saastamalla
prosessin moottoreiden nopeutta tai momenttia. Esimerkiksi saatamalla suoraan virtaus-
nopeutta energian saasto voi olla jopa 70 % verrattuna perinteiseen kuristusmenetel-
maan. Nopeussaadetyissa sahkokaytdissd on monia lisaetuja energiansaaston lisaksi.
Esimerkiksi saataminen on tarkempaa kuin perinteisilla menetelmilla, silld nopeussaa-
detyissa sahkokaytodissa on mahdollisuus my6s portaattomaan saatdon. Laite voidaan
jakaa kolmeen osioon: tasasuuntaajaan, valipiiriin ja vaihtosuuntaajaan, kuten kuvassa
1.
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4 S&ato- ja ohjauspiiri

Kuva 1. Taajuusmuuttajan padosat: Tasasuuntaaja (1), valipiiri (2), vaihtosuuntaaja (3) ja nai-
den s&ato- ja ohjauspiiri (2).

Tasasuuntaaja koostuu diodisilloista, jotka muuttavat verkon vaihtojannitetta tasajannit-
teeksi valipiiriin. Valipiiri sisaltdd kondensaattoreita, jotka varastoivat energiaa ja tasaa-
vat valipiirin jannitetta esimerkiksi syottavan verkon puolella tapahtuvien hairididen ai-
kana. Vilipiirin yhteydesséa kaytetaan yleisesti latauspiiria, jonka avulla hidastetaan vali-
piirin jannitteen nousua. Nain valtetaan virtapiikki, joka saattaa vaurioittaa komponent-
teja. Latauspiiri sisdltéaa releen ja vastuksen, joka on sarjassa valipiirin kondensaattorei-

den kanssa. Rele ohittaa vastuksen, kun vélipiirin jannite on saavuttanut halutun tason.

Vaihtosuuntaaja muuttaa valipiirin tasajannitteen halutuksi vaihtojannitteeksi ohjattujen
IGBT-moduulien (Insulated Gate Bipolar Transistor) avulla. IGBT-moduuleja ohjataan
PWM-menetelmalla (Pulse Width Modulation), jolloin moottoreille saadaan lahes sini-

muotoinen virta.

Taajuusmuuttajia kaytetaan myos generaattoreiden ohjaukseen ja saatéon, jolloin niiden
rakenne on hieman erilainen kuin edell& mainittu muuttaja. Kun moottori toimii generaat-
torina, se tuottaa jarrutustehoa. TAma tuotettu teho syodtetddn takaisin verkkoon verkko-
vaihtosuuntaajan avulla. Téllaisen taajuusmuuttajan tasasuuntaajan diodit on korvattu
IGBT-transistoreilla ja lisaksi LCL-suodatinta kaytetdén suodattamaan verkkoon mene-
vaa jannitettd ja virtaa. Seuraavassa kuvassa (kuva 2) esitelldén yleisen verkkovaihto-

suuntaajataajuusmuuttajan rakennetta.
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Kuva 2. Yleinen verkkovaihtosuuntaajan rakenne.

3.2 Taajuusmuuttajan ohjaus

Taajuusmuuttajissa on paasaanndollisesti kolme eri saatdtapaa: skalaariohjaus, vektori-
saatd ja suora vaantémomenttisdaté (DTC, Direct Torgue Control). Kaikissa edella mai-
nituissa saatotavoissa kaytetaan pulssileveysmodulointia (PWM). PWM:n toiminta pe-
rustuu pulssinleveyden muuttamiseen, amplitudin pysyessa vakiona. Vaihtosuuntaajan
kytkinyhdistelmi& ohjaamalla saadaan aikaiseksi pulsseja ja niiden leveyttd sdatamalla
on mahdollista saada sinimuotoinen virtakayra. Kuvassa 3 nahdaan eri kytkinkombinaa-
tiot.
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Kuva 3. Vaihtosuuntaajan kytkinvariaatiot.

Kytkimia ohjataan sinikolmiovertailulla. Tassa verrataan modulointiaaltoa, joka on halut-
tutaajuinen vaihtojannite, kolmioaaltoon. Kun kolmioaalto on suurempi kuin modulointi-
aalto, kytkin on asennossa 0, ja kun kolmioaalto on pienempi, kytkin on asennossa 1,

jolloin muodostuu pulssi. Kuva 4 havainnollistaa tdméan asian.



Kuva 4. Sinikolmiovertailu (3).

Moottoreille meneva jannite ei ole sinimuotoista, mutta virta on sinimuotoinen. Mita ti-
heampi kolmioaalto on, toisin sanoen mitd korkeampi kytkentataajuus, sita sinimuotoi-
sempaa virtaa moottoreille menee. Yhden modulaation sijaan kayttamalla kolmea mo-
dulaatiota ja naiden valille 120 asteen vaihe-erolla voidaan muodostaa kolmivaiheista
pulssileveysmodulaatiota, kuten kuvassa 5. (3.)



1111111

nnnnn

I T
o T
e AL

Kuva 5. Kolmivaiheinen PWM (3).
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3.2.1 Skalaariohjaus ja -saato

Skalaariohjauksella ohjataan moottorin pyoérintdnopeutta taajuusmuuttajan lahtdtaa-
juutta muuttamalla, jolloin moottorin pydrintdnopeus saavuttaa taajuuden ja kuormitus-
vaantdbmomentin maaradmaan arvon. Lahtoéjannite riippuu lahtdtaajuudesta. Skalaarioh-
jauksessa mitataan vaihevirrat ja lasketaan patdvirtakomponentit. Moottorin péatévirta-
komponentti on verrannollinen moottorin vaantémomenttiin. Skalaariohjauksessa ei mi-
tata pyorintanopeutta. Skalaarisdddossa voidaan kayttdd takometrin signaalia saata-

maan joko moottorin pydrintanopeutta tai vaantomomenttia (kuva 6). (4, s. 23.)
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Kuva 6. Skalaariohjauksen kytkenta (4, s. 23).

3.2.2 Vektorisaatod

Paavuon ja roottorivirran vektoritulo on oikosulkumoottorin vaantdomomentti. Vektorisaa-
dossa vuovektorin suunta on otettava huomioon, jos halutaan saataa vaantomomenttia.
Vektorisaadossa tarvitaan tarkkaa moottorivirtojen ja pyérimisnopeuden mittausta. Mita-
tut suureet syotetddn matemaattiseen malliin. Malli laskee moottorin magneettivuon ja
jakaa virran vaantémomenttia ja magneettivuota kuvaaviin virran osiin. Virtakomponentit
ovat sdadettavissa erikseen, joten vaantbmomenttia voidaan muuttaa ja vuo pitaa va-

kiona (kuva 7).
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Kuva 7. Vektorisdadon kytkenta (4, s. 25).

Vektorisaatd on hyva sovelluksissa, joissa tapahtuu akillisia muutoksia moottorin kuor-
mituksessa, jolloin vaantdbmomentin tarve vaihtelee nopeasti. Vektorisaadolla voidaan
pitdd moottorin sahkdmagneetista tilaa paremmin hallussa kuin skalaarisdddossa, joten

se pystyy reagoimaan paljon nopeammin muuttuvaan kuormitukseen. (4, s. 25.)

3.2.3 Suora vaantdmomenttisaato

Suoralla vaantdmomenttisdadolla (DTC) voidaan ohjata moottorin perussuureita, vaan-
tbmomenttia ja pydrimisnopeutta, suoraan. Taajuusmuuttajan valipiirin jannite ja moot-
torin virta mitataan ja syttetaan adaptiiviseen matemaattiseen malliin. Malli laskee 25
ms:n valein vuon ja vaantdmomentin oloarvot. Vuon ja vAantdmomentin vertailupiirit ver-
tailevat oloarvoja ohjearvoihin. Optimipulssin valitsimen avulla tehdaan tarvittavat kyt-
kentdmuutokset, ottaen vuon ja momentin arvot huomioon. Moottorin py6rintanopeuden
ollessa vakio jatkuvuustilassa, syottdjannite muuttuu sinimuotoiseksi. Tama on DTC:n
suurin ero perinteisin PWM-s&&to6ihin, jossa taajuusmuuttaja pyrkii syottdmaan mahdol-

lisimman sinimuotoista jannitetta moottoriin. DTC:n avulla paastdan hyvin lahelle suori-
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tuskykyarvoja vaativissakin kayttokohteissa. Nain séhkémoottoria voidaan ohjata tar-
kasti suurissa kuormituksissa ja reagoida nopeasti nopeissa kuormituksen muutoksissa
(kuva 8). (4, s. 26.)
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Kuva 8. DTC:n kytkent& (4, s. 26).

3.3 Jarruttaminen

Kayttdsovellukset voidaan jakaa kolmeen paéluokkaan nopeuden ja momentin mukaan.
Ensimmainen ja yleisimpia vaihtovirtakayttdjen kayttokohteita ovat yhden kvadrantin so-
vellukset, joissa nopeus ja momentti pydrivat samaan suuntaan ja teho kulkee vaihto-
suuntaajasta moottorille. Vastaavia sovelluksia ovat esimerkiksi pumput ja puhaltimet.
Toiseen luokkaan kuuluvat kahden kvadrantin sovellukset. Tassa luokassa pydrimis-
suunta ei muutu, mutta momentin suunta voi muuttua. Moottori toimii talléin generaatto-

rialueella ja tehon suunta kdantyy, kun nopeus ja momentti ovat erimerkkiset.
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Kolmannessa luokassa on neljan kvadrantin (4Q) sovelluksia, jossa seka nopeuden, etta
momentin suunta voi muuttua vapaasti. Tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi hissit, nos-

turit ja vinssit. Kuvassa 9 ndhd&én, milloin moottori toimii generaattorina. (5, s. 5.)

M (Nm)
N
QY | m
) f\ n (rpm)
m | N
n T
A4

Kuva 9. Kayttdsovellukset nopeuden ja momentin mukaan.

On erilaisia tapoja toteuttaa moottorin jarruttaminen taajuusmuuttajalla. Tarkoitus on kui-
tenkin kuluttaa generoitua tehoa jossain muodossa tai syottaa sita takaisin verkkoon.

Seuraavaksi on esitelty erilaisia tapoja jarruttaa.

3.3.1 Vuojarrutus

Vuojarrutusmenetelma perustuu moottorin haviéihin. Jarruttava teho saadaan, kun taa-
juusmuuttaja nostaa magnetointivirrat moottorissa, toisin sanoen moottorin vuota kasva-
tetaan. TAma onnistuu helposti suoraan momentinsaadolla. DTC:n avulla jarrutus voi-
daan toteuttaa tietyn nopeusrampin mukaisesti ja lisaksi on mahdollistaa vaihtaa nope-
asti jarrutustehosta moottoritehoon. Vuojarrutuksella jarrutustehoa kulutetaan pois rau-

tasyddmessa ja vastuksissa lampona, jolloin ei tarvita lisdkomponentteja, eiké lisdkus-
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tannuksia synny. Huonona puolena on moottorin kasvava lamporasitus, jos jarrutus tois-
tetaan lyhyin aikavélein. Mitd suurempi vastusarvo, sitd suurempi jarrutusenergian havio
esiintyy moottorissa. Yleisesti pienissa moottoreissa on suurempi vastusarvo verrattuna
nimellisvirtaan, mika tarkoittaa, etta pienissd moottoreissa myds vuojarrutus on tehok-
kaampaa (kuva 10). (5, s. 13.)

Jarrutusmomentti (%)

120 -1--—-- X""T"""""'"f'""""""T"""""'".’ """"""" H
[T E jueaitgsta
80 1\~ R ;

Moottorin nimellisteho
(1) 2.2kW
(2 15 kW
(3} 37 kW
@ 75kW
(5) 250 kW

Kuva 10. Moottorin jarrutusmomentin osuus nimellismomentista lahtétaajuuden funktiona (5, s.
13).

3.3.2 Jarrukatkoja

Kahden tai neljin kvadrantin sovelluksissa, kun moottori on generaattorialueella, teho
siirtyy moottorista vaihtosuuntaajan kautta valipiiriin. Valipiirin tasavirtakondensaattorit

varautuvat kaavan 2 mukaisesti.

C+UZ,

2 (1)

2xW 2xPxt
Uge = ’ c C (2)

W=Pxt=
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jossa

W on tyo

P on teho

T on aika

C on kapasitanssi ja
Ugc on valipiirin jannite.

Koska kondensaattorien kuormitus on rajallinen ja jotta valtytddn komponenttien vahin-
goittumiselta, on mahdollista kayttdd kahta menetelmaa. Ylijannitesaatajan avulla este-
taan valipiirin vakiojannitetason nousu liian korkeaksi rajoittamalla jarrutusmomenttia
vaihtosuuntaajia saatamalla. Tama menetelma estaa kayttajaa maarittamasta nopeus-

ramppeja.

Toinen tapa estaa valipiirin jannitteen kasvamista liian korkealle on kayttaa erillisia jar-
rukatkoja ja tehovastusta (kuva 11). Katkojan tehtava on ohjata jarrutustehoa vastuksille,
joissa teho haviaa lammoksi. Tama tapa on kohtuullisen edullinen, yksinkertainen ja te-
hokas menetelma. Huonona puolena on tehon havidminen lammaoksi, mutta toisaalta
tama tuotettu lampd on mahdollista kayttda hyvaksi muissa sovelluksissa, esimerkiksi
[Ammityksessa. (5, s. 15.)
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Kuva 11. Jarrukatkojan piirikaavio valipiirissa (5, s. 16).

3.3.3 Yhteinen tasavirtapiiri

Kun sovelluksessa on kaytdssa useampi moottori, niiden kaytot voidaan kytkea yhtei-
seen valipiiriin. Kun jarruttava moottori tuottaa tehoa, vaihtosuuntaaja siirtdd tehon vali-
piirille muiden moottorien kaytettavaksi. Nain verkosta ei tarvita lisdtehoa ja energiaa
saastyy. Tassa yhdistelméasséa on yhteinen tasasuuntaaja, joka tuottaa valipiirin tasajan-
nitettd. Lisaksi valipiirissa voidaan kayttaa lisdvarusteena jarrukatkoja, mikali useampi

moottori jarruttaa samanaikaisesti (kuva 12). (5, s. 22.)
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Kuva 12. Yhteisen tasavirtakiskon perusrakenne (5, s. 23).

3.3.4 Verkkoon jarrutus

Valipiirin jannitteen kasvaessa tasavirtakondensaattorit ylikuormittuvat ja ylimaardinen
jarrutusteho voidaan jarrukatkojan ja vastuksen avulla havittdd. Tama teho voidaan
my0s hyddyntaa ohjaamalla sita takaisin verkkoon. Tama ei perinteisella taajuusmuutta-
jan rakenteella kuitenkaan onnistuu. Taajuusmuuttajan syottdpuolella on kaytdssa dio-
disiltoja, jossa teho siirtyy vain yhteen suuntaan, verkosta valipiirille. Korvaamalla dio-
disiltoja IGBT-transistoreilla voidaan teho siirtdd myds verkolle pain. Tata taajuusmuun-
tajan osaa kutsutaan verkkovaihtosuuntaajaksi. Verkkovaihtosuuntaajaa ohjataan sa-
malla tavalla kuin moottoripuolen vaihtosuuntaajia eli PWM-saadolla. Riippuen jarrutta-
van moottorin pyérimisnopeudesta generoituva jannitteen taajuus ja vaihekulma ovat to-
dennékadisesti erisuuruiset kuin verkon. Taméa saadaan eliminoitua kun vaihtojannitteet
muutetaan tasajannitteeksi ja takaisin vaihtojannitteeksi synkronoimalla taajuutta ja vai-
hekulmaa verkon kanssa. Koska verkkovaihtosuuntaajan tuottama jannite on pulssimai-
nen, pitda tdma suodattaa LCL-suodattimen avulla mahdollisimman sinimuotoiseksi.
LCL-suodatin myéskin pienentéé laitteen aiheuttama THD-arvoja (Total Harmonic Dis-

tortion, harmoninen kokonaissérd) ja virta saadaan lahes sinimuotoiseksi. (5, s. 19-22.)
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3.4 Hairitt ja yliaallot

Suomen yleisen sahkodjakelun verkossa kaytetty jakelujannitteen perusaallon nimellis-
taajuus on 50 Hz. Verkon vaihtojannitteet ja -virrat, joiden taajuus ylittdéd nimellistaajuu-
den, kutsutaan yliaalloiksi (kuva 13). Niin sanotusti “puhtaan verkon” aaltomuoto on sini-
muotoinen. Yliaaltoisessa verkossa jannitteen ja virran kdyramuoto ei ole taysin sinimuo-

toinen, jolloin naita kutsutaan saréytyneeksi. (6, s. 26—27.)

Kuva 13. Perustaajuinen virta, 5. yliaaltovirta ja ndiden yhteenlaskettu virta (2, s. 7).

Tavallisesti oikosulkumoottorit eivat aiheuta yliaaltoja verkkoon, silld ne pyorivat samalla
taajuudella kuin verkon taajuus, jolloin ne ottavat verkosta sinimuotoista virtaa. Kun kay-
tossd on taajuusmuuntaja, joka sdatdd moottorin pyorintanopeutta, verkosta otettu tai
syodtetty virta ei ole enaa taysin sinimuotoista. Suuntaajat toimivat yliaaltovirtalahteena,
jotka saroyttavat verkkojannitetta. Taajuusmuuttaja on toimintatapansa vuoksi yksi pa-
himmista yliaaltohairididen aiheuttajista. Naill& hairi6illa voi olla pahojakin seurauksia sa-
massa verkossa oleville laitteille. Pahasti sardytynyt verkko voi vahingoittaa tai jopa rik-
koa muita laitteita. Yleisemmin verkon yliaallot aiheuttavat laitteistossa lisahaviéita, lam-

penemista ja toimintahairioita. (6, s. 30-32.)

Harmoninen kokonaissaro6 eli THD ilmaisee puhtaaseen sinisignaaliin syntyneiden har-
monisten komponenttien voimakkuuden suhteessa perustaajuisen aallon voimakkuu-
teen. Harmoninen sar6 muodostuu perusaallon harmonisista kerrannaisisista, jotka ovat

2fo, 3fo,4fo, 5fp jne., missa fo on perustaajuus. Kuvassa 14 tdma on havainnollistettu.
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Kuva 2.2 Teoreettinen yiiaaltosisdltd 6-pulssisen tasasuuntagjan
symmetrisessd virrassa.

Kuva 14. Teoreettinen yliaaltosisaltd tasasuuntaajan symmetrisessa virrassa (2, s. 7).

Tulovirran yliaaltojen kokonaissard maaritellaan kaavalla

JEn=2 1R
THD = 3)

I

jossa In on yliaaltokomponentin tehollinen kokonaisvirta.

Vastaavasti tulojannitteen THD saadaan kaavasta

Sn=2 V7
THD, = *—— (4)

1

jossa V, on yliaaltokomponentin tehollinen kokonaisjannite.

ABB:n ja muidenkin valmistajien taajuusmuuttajien tulee tayttaa erilaisia standardeja en-
nen kuin niita voidaan myyda asiakkaille. Yksi néista standardeista (7) vaatii, ettd THD-
arvojen on oltava sallittujen rajojen alapuolella. Pelkastd&n taajuusmuuttajan toiminnan
saadoilla ei saada arvoja sopiviksi. Kayttoon tarvitaan suodatus. Oikein mitoitettu suo-
datin poistaa pahimmat yliaaltovirrat ja lisdksi pienentdéd hieman loistehoa (kuva 15).
Koska suodatin on lisalaite, siitd on myo6s haittaa. Suodatin vaatii oman tilansa, lampe-
nee eli kuluttaa tehoa ja tuo laitteelle lisdhintaa. Suodatin voidaan toteuttaa eri konden-

saattori ja kela asetteluilla, kuten LCL tai LC -suodattimissa.
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Kuva 15. Virta ilman suodatinta ja suodattimen kanssa (2, s. 21).

Taman insindoritydon kohteena on verkkoon jarruttava taajuusmuuttaja, jossa on kay-
tossa LCL-suodatin. LCL-suodatin sisaltda kaksi sarjassa oleva induktanssia ja niiden
valiin rinnakkain kytketty kondensaattori, kuten kuvassa 16. Koska kyseesséa on kolmi-

vaihekayttd, niin kaikkia komponentteja on kolminkertaisesti.

R1 L1 L2 R2

Uln Uout

R3

Kuva 16. LCL-suodattimen piirikaavio yhden vaiheen osalta.

Seuraavasta kuvaajasta 17 ndhdaan, miten LCL-suodatin vaikuttaa taajuusmuuttajan

syottdman pulssimuotoisen jannitteeseen ja muuttaa sen lahes sinimuotoiseksi.
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Kuva 17. Taajuusmuuttajan napajannitteen kayrdmuoto (sininen) seka LCL-suodattimen jalkei-
nen kayramuoto (punainen).

3.5 Haviot

Taajuusmuuttaja on sahkolaite, jonka lapi kulkee tietty teho. Teho voi kulkea joko ver-
kosta moottorille tai painvastoin, riippuen onko kyseessa verkkoon jarruttava vai tavalli-
nen taajuusmuuttaja. Teho joka tulee taajuusmuuttajalle, ei kumminkaan ole yhta suuri
kuin mika laitteesta lahtee moottoreille. Matkalla tapahtuu havioita laitteen sisalla. Havi-
oita syntyy kaikissa sahkoisissd komponenteissa heti jo laitteen sisdantulossa johtimien
resistanssista johtuen. Johtimien liséksi haviéita syntyy paaosiin suodattimissa, verkko-
vaihtosuuntaajissa, vaihtosuuntaajissa, valipiirin kondensaattoreissa ja tasausvastuk-
sissa, puhaltimissa ja ohjauskorteissa. Taméan insindoritydn tapauksessa suodattimena
toimii LCL-suodatin ja verkkovaihtosuuntaaja on korvattu toisella vaihtosuuntaajalla. Nai-
den havididen summa eli kokonaishavio on suhteessa laitteen I&htotehoon varsin pient,

mik& tekee taajuusmuuttajasta edelleen kannattavan laiteen.

3.5.1 Kytkentahavitt ja johtavan tilan haviot

IGBT:ss& on seké johtamistilan havidita ettd kytkentahavidita. Kytkentahaviot syntyvat,
kun transistori tai diodi niin sanotusti sytytetaan tai sammutetaan, jolloin tdma on suuren
virran ja jannitteen vaikutuksen alaisena. Suurimmat kytkentahaviét johtuvat paaosiin
virran hannastd, joka vaikuttaa viela hetken. Kytkentéahaviot vaikuttavat vain lyhyen ai-

kaa, mutta kytkentéataajuuden kasvaessa myos kytkentahavitt kasvavat.
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Seuraavassa kuvassa 18 on kuvattu diodin kayttaytyminen kun se sammutetaan. Havi6-
tehoa on vakiomaara johtavassa tilassa, kunnes diodi sammutetaan, jolloin h&viot lisaan-

tyvat hetkellisesti.

it
If
0 ‘ >/
v 4
§ Vi
0 = >/
t
Power
loss in
diode >t

Kuva 18. Virran ja jannitteen kayttaytyminen, kun diodi kytketéd&n pois paalta (8).

Seuraavilla kaavoilla voidaan laskea IGBT:n transistorien ja diodien johtavasta tilasta
aiheutuma havio seka kytkentahavio. (7, s. 33-36.)

Transistorin johtavan tilan havio lasketaan kaavalla

1 1,22+m+ Ur,—U 1,22+mx 1
Ppont = V2 x Lout Ut tn * ((_) + = cosd)) 4 ZLr— "Tith o, 9 4 Igut % (ﬂ + ) (5)

21 8 Lrout 31 8

jossa

Ut on transistorin kynnysjannite



Ur, on transistorin johtavan tilan jannite CDM:n nimellisvirralla
Ir.out ON CDM nimellisvirran tehollisarvo

m on modulaatiokerroin.

Uout
m = 2 * * —
\/— \E*Udc

Diodin johtavan tilan havité voidaan laskea kaavasta

_ 1 1,22*¥m#*cos¢ Upr—Upth 2
Pronp =VZ * louUpn * () - )+ # 2 T

2m 8 Irout

jossa
Up.i on diodin kynnysjannite
Up,r on diodin johtavan tilan jannite CDM:n nimellisvirralla.

Transistorin kytkentahavié saadaan kaavalla

E:
PL,sw,T = ?T * UDC * \/_ * (Iout + Imotor_cable) * fsw

Er on transistorin kytkentdenergia jannitteen ja virtaan suhteen
fsw on kytkentataajuus.

Diodin kytkentdh&vié saadaan vastaavasti kaavalla

E
PL,SW,D = FD * Upc * \/z * (Iout + Imotor_cable) * fow

Ep on diodin kytkentdenergia jannitteen ja virtaan suhteen.

3.5.2 Sydanhaviott

21

(6)

(l _ 1,22*m*cos¢) (7)
8

3w

(8)

(9)

Kuristimissa kaytetdan usein ferromagneettisesta materiaalista tehtya sydanta, jolla saa-

vutetaan suurempia magneettivuon tiheyksia kuin ilmasydamisissa kuristimissa. Muut-

tuva magneettivuo aiheuttaa sydanmateriaalissa havioitd, jotka voidaan jakaa kolmeen
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osaan, jotka ovat hystereesihaviot, pyorrehaviot ja lisahaviot. Seuraavassa kuvassa 19

on esitetty eran kuristimen sydanhavion haviokomponentit taajuuden funktiona.

GO Fe-(3wi%)Si
J=1.32T

0 50 100 150 200
t (Hz)

Kuva 18. Rautasydamen eri havittekijat taajuuden funktiona: hystereesihaviot, pydrrehaviot ja
lisdhaviot. (9, s. 7).

Hystereesihavitt johtuvat sydamen edestakaisesta magnetoitumisesta. TAma havié voi-
daan minimoida ainoastaan kuristimen sydanmateriaalin valinnalla. My6s pyorrehaviot
johtuvat kaytetysta materiaalista seka sydamen rakenteesta. Lisdhaviot johtuvat kuristi-
messa aiheutuvasta resonanssista. Taajuuden kasvaessa syntyy enemman pyorrevir-
toja, joiden vuoksi magneettinen vastapaine kasvaa, mikd aiheuttaa liikkeita sydamen

seindmissa. (10, s. 558.)

3.5.3 Kaamihaviot

Kuristimissa on resistiivinen kaamitys, jolloin syntyy i?R-havioita. Naita kaamihavioita
kutsutaan myo6s kuparihavioiksi, silla yleisin kdamitysmateriaali on kupari. Eroten sydan-
havidista kaikki kd&dmihaviot muuttuvat lopulta lammoksi. K&&mihavidihin vaikuttaa I&-

hinna virta. Kuten kaavassa 10 nahdaan, haviéteho kdéamityksessa on virran neliéllinen
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tulo k&damin resistanssiin. My6s lampdtila vaikuttaa havidon suuruuteen, silla kd&dmin omi-
naisresistiivisyys vaihtelee eri lampgtiloissa. Kaavalla 11 voidaan laskea kaamille resis-
tanssi kuristimen kayttélampotilassa (11, s. 2).

P=1I?>*R (10)

jossa P on kéaamin havio ja R kdamin resistanssi.

R = Ry(1 + aAt) (11)

jossa a on materiaalin resistiivisyyden lampdtilakerroin ja Ro on referenssilampdétilassa

mitattu resistanssi.

3.5.4 Muut komponenttihaviot

Sahkolaitteissa muodostuu my6ds muita havidita muun muassa, kuparikiskoissa, joh-
doissa, piirikorteissa, laitteen puhaltimissa ja kondensaattoreissa. Naiden yksittaisten
komponenttien havidteholaskenta on kuitenkin ty6lastd, joten yleensa nama lasketaan

yhtena haviéryhmana muiden havididen summan erotus laitteen kokonaishaviésta.

3.5.5 Hyoétysuhde

Taajuusmuuttajan hyotysuhteen laskemisessa tarvitaan laiteelle tulevaa tehoa ja lait-
teesta lahtevaa tehoa. Naiden suhde ilmaisee laitteen hydtysuhdetta. Seuraava kuva 20

havainnollistaa asiaa.
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Kuva 19. Laitteen hy6tysuhde (12, s. 14).

Hydtysuhdekaava on

n = 26 o 100% (12)

Psyt')tté
jossa Pianw on lahtdteho ja Psysis On tuloteho.

Hydtysuhde voidaan laskea kaavoja 12 ja 13 kayttden myds laitteen havion avulla, kun

tiedetaan sen lisaksi syottéteho.

Pisnes = syotto — Pioss (13)
jossa Piess ON laitteen havio.

Patdteho on vaihtovirtapiirissa todellisuudessa kulutettu teho. Taméa on teho, joka tekee
tyota ja esimerkiksi vastuskuormalla muuttuu [Ammoksi. Patétehon tunnus on P ja yk-
sikko watti (W).

P=UxI=x*cosp (14)

jossa U on vaihejénnite, | on vaihevirta ja ¢ on vaihekulma.
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Toisin kuin patoteho, loisteho ei tee tyota. Se varahtelee edestakaisin kuorman ja verkon

valilla. Loisteho kuormittaa verkkoa ja verkon siirtojohtoja.

Q=Ux*Ix*sing (15)

-
F

Kuva 21. Virran vaihekulma suhteessa vaihejannitteeseen (13, s. 352).

Naennaisteho on vaihejannitteen ja vaihevirran tulo. Vaihtovirtapiirissa, jossa ei ole vir-

ran ja jannitteen valissa vaihe-eroa, naennaisteho on yhta suuri kuin patéteho.

S=UxI (16)

Naennaistehoa voidaan myos laskea patotehon ja loistehon avulla seuraavasti.

§2 = P42 (17)
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Kuva 20. Kaava 16 esitetaan graafisesti suorakolmion avulla.

Kaytetyt vaihevirrat ja vaihejannitteet ovat molemmat tehollisarvoja. Tehollisarvon las-

kentakaava on seuraavanlainen:

. ,1 T
Urms tai Irms = Ffo f(t)2dt (18)

4 Testauskokoonpano

Haviomittaukset tehtiin ABB:n laboratoriotiloissa, jossa on kaytdssa tarvittavat mittalait-
teet, testilaitteet, moottorit ja syottoverkko. Mittauskohteena on eras ABB:n 90 kW:n suu-
ruinen verkkoon jarruttava taajuusmuuttaja. Haviomittaukset suoritettiin talle laitteelle
kahdella eri menetelmalla, sahkoisella mittaustavalla ja kalorimetriselld tavalla. S&hkai-
sessd mittaustavassa kaytetddn kahta Yokogawan WT3000-tehoanalysaattoria. Niiden
lisaksi kaytossa on Hitecin Zero-flux-virtamuuntimet, jotka ovat liitetty tehoanalysaatto-
reihin Hitecin vahvistimien kautta. Vaihejannitteet mitataan suoraan tehoanalysaattorille
tulevista mittajohdoilla ilman vélivahvistinta tai erottajaa. Kytkennat on havainnollistettu

kuvassa 23.
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Kuva 21. Taajuusmuuttajan, moottorin ja mittalaitteiden kytkenta.

Kalorimetrisessa menetelméassa kaytetaan lampderistettyd kammiota, missa on kaksi
aukkoa, sisaantulo ja ulostulo ilmalle ja jokaisessa 4 kpl PT-100-lampdantureita. Kam-
miossa on kuusi eristettya kuparikiskoa, joista syotto- ja moottorikaapelit yhdistetéaan tes-
tissa olevalle laitteelle (EUT, Equipment under test). Kammiossa on mygs iso tasavirta-
kayttdinen tehovastus ja 12 kpl PT-100-lampdantureita. Ulostuloaukon yhteydessa on

imutoiminen puhallin, jota ohjaa pienempi ABB:n taajuusmuuttaja, joka on asennettu
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kammion ulkoseindan. Kalorimetrikammion yhteydesséa on kaytéssa erillinen pienempi
kaappi, jossa on lampotilaloggauslaite, Keithley, DC-jannitelahde ja Ethernet-reititin. Ka-
lorimetria kokonaisuudessaan ohjataan tietokoneen kautta LabView-ohjelman avulla
(kuva 24).
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Kuva 22. Kalorimetrinen testikokoonpano (14, s. 9).

Taajuusmuuttajan syottd- ja moottorikaapeleina kaytetdan 120 mm? paksuja ja 2,5 m
pitkia monisaikeista kuparikaapeleita, jotka on mitoitettu laitteen tehojen mukaan. Lisaksi
testeissa kaytetaan oskilloskooppia, DC-virta-anturia, DC-janniteanturia, jannitelahteita
ja Agilentin lampdétilaloggauslaitetta. Kokemuksen mukaan LCL-suodatin on massansa
vuoksi hitain komponentti lampenemaan, tdman takia suodattimen eri kohtiin asenne-
taan J-tyypin termopareja mittaamaan kyseisen kohdan lampétilaa. Naitd lampdétiloja
seuraamalla voidaan tarkistaa hetkea jolloin komponenttien lampdétilat saavuttavat tasa-
painotilan. Kayttomoottorina kaytetaan ABB:n M2BA 280 SMB:ta ja tata vastaan kuor-

mamoottorina kaytetaan ABB:n M2BA 355 S-moottorimallia.

5 Mittausmenetelmaét

5.1 Ajopisteet

Kuten luvussa 4 tuli ilmi, mittausmenetelmid on kaksi, sdhkdinen mittaustapa (kutsutaan

myds Input-Output) ja kalorimetrinen tapa. Testit suoritetaan niin, ettd molemmat mene-
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telmat toteutetaan samanaikaisesti, jotta tulokset ovat mahdollisimman paljon verrannol-
lisia, kun olosuhteet ovat identtisid. Tarkastelupisteet ovat standardin EN 50598-2 (7)
mukaiset kuormituspisteet sekd EUT:n ollessa valmiustilassa. Valmiustilassa laitteessa
on ainoastaan tulosillat aktiivisena, joka yllapitaa valipiirin jannitetta. Standardin mukai-
set pisteet ovat tasaisia kuormituspisteita, syklinen kuormitus on enemman todellista taa-
juusmuuttajakayttod. Ajopisteet ovat nahtavilla kuvassa 25. Ajopisteet joissa standardin
mukaan olisi 0 hertsin taajuus, ajetaan 5 Hz:n taajuudella, jotta saadaan pidettya kuor-
mamomentti stabiilina. Taajuusmuuntaja on suunniteltu niin, etté lampdéjen noustaessa
laite sdataa kytkentataajuutta alemmas. Nain valtytddn komponenttien ylirasitukselta ja
laiterikosta. ABB:n taajuusmuuttajissa kytkentataajuutta voidaan vakioida haluttuun ar-

voon, mika helpottaa tulosten vertailua eri ajopisteiden valilla.

RCDM relative
Torque producing
CUITERtS N 100 P L, RCDM (0,100) ‘PL. RCOM {50, 100) fl_'nmm "
(3) ) (1)
P rcom(o, 50) P, reom (50, 50) P L. RCDM (90, 50)
50 @ O —
(6) (5) (4)
- _.pl_,RUJM[I], 75) .pL.RCI.H{tl],Zb]
(8) (7) RCDM relative
» Motor stator
50 90 100 frequency / %

Kuva 23. Standardin mukaiset ajopisteet (7, s. 24).

Jokaista ajopistetta ajetaan niin kauan, kunnes kaikki lampétilat ovat stabiloituneet va-
hintddn 20 minuuttia. LabView-ohjelman kautta nahdaan kalorimetrikammion lampdtilat
ja Agilent-mittalaitteen sek& taajuusmuuttajan oman datan avulla ndhdaan EUT:n [&m-
potilat. Jokaisen ajopisteen aikana mitataan DC-jannite sekd DC-virta, joka menee vali-

piirista laitteen piirikorteille ja puhaltimille.

Toisessa tarkastelutavassa LCL-suodatin irrotetaan taajuusmuuntajasta ja asennetaan
kalorimetrin sisalle yksinddn muun laitteiston ollessa kammion ulkopuolella kytkettyna
jatkokaapeleilla toisiinsa. Samat ajopisteet ajetaan ja tarkastellaan LCL-suodattimen ha-

viot molemmin menetelmin.
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5.2 Sahkoinen mittaus

Sahkoisella menetelmélla havidteho saadaan mitattua, kun tiedetdéan EUT:n tulevaa ja
lahtevaa tehoa. Havidteho on yksinkertaisuudessaan naiden kahden tehoarvon erotus.
Vaikka tama kuulostaa yksinkertaiselta, niin taajuusmuuttajien tapauksessa tama ei sita
ole. Tehon laskussa tarvitaan vaiheiden vélista virta- ja jannitearvoja. Kuten aikaisemmin
tuli todettu, taajuusmuuttajan lahtéjannite on PWM-muotoinen, mikéa hankaloittaa taméan
mittaamisen. Kaytdssa oleva tehoanalysaattori ei tdten anna aina todellista tehon arvoa,
johtuen lahtojannitteesta seka mittalaitteen omasta mittausepavarmuudesta. Tehoanaly-
saattorin (Yokogawa WT3000) mittaustapa on esitetty liitteessa 1 ja tehoanalysaattorin
tarkkuus liitteessa 2.

5.3 Kalorimetrinen mittaus

Toinen tapa mitata laitteen haviét on kayttaa kalorimetristd menetelmaa. Tassa mene-
telméassa on kaksi vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa, eli kalibrointivaiheessa, ensin
maaritellaan haluttu lampotilaero sisaan- ja ulostulolampojen valille LabView-ohjelmaan.
Taman jalkeen ohjelma ohjaa pienempaa taajuusmuuttajaa, joka saataa kalorimetrikam-
mion ulostulon kohdalla olevaa puhallinta. Puhallin puhaltaa ilmaa kammiosta ulospain,
jolloin kammion sisalla muodostuu virtaus. Puhaltimen nopeus on lampdotilaerosta riippu-
vainen. Kun EUT ajetaan tasalampdiseksi, puhaltimen nopeudella pyritaan pitaa sisaan-
ja ulostulo lampdtilaero vakiona asetetun arvon kohdalla. Samalla ohjelma tarkkailee
12:ta muuta lampdtila-anturia kammion sisélla. Puhaltimen nopeuden stabiloiduttu, ote-

taan tdma arvo muistiin.

Toisessa vaiheessa eli tasausvaiheessa ohjelmalle annetaan edellisessa vaiheessa kay-
tetty lampétilaero ja puhaltimen nopeus. Taman jalkeen puhallin py6rii vakionopeudella
maaritetylla nopeudella. Ohjelma sdatelee DC-jannitelédhteen jannitettd, mikd on kytketty
kammiossa olevaan vastukseen. Vastus lammittad kammiota, kunnes saavutetaan sa-
maa lampotilaeroa mika oli aikaisemmin asetettu. Ohjelma laskee tehon, jolla vastus
lammittad kammiota. Kun tdméan tehon muutos on stabiloitunut, saadaan selville EUT:n
hukkateho, joka on vastuksen tehon kanssa verrannollinen. Jotta tulos olisi mahdollisim-
man tarkka, ennen tata vaihetta annetaan EUT:n viilentya ymparistélampdiseksi tai pois-

tetaan EUT kokonaan kammiosta.
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Edelliset kalorimetrin vaiheet toistetaan jokaiselle ajopisteelle, seka koko taajuusmuut-
tajalle etta pelkastaan LCL-suodattimelle.

On olemassa muitakin kalorimetrisia mittausmenetelmia. Esimerkiksi ilman [ampdtilan
sijaan tarkkailussa kaytetaan vettd, jolloin ohjataan veden virtausta ja kammio saadaan
kokonaan ilmatiiviiksi. Muita fyysisesti erilaisia kalorimetria ovat esimerkiksi sarjassa ole-
vat kammiot tai kaksi identtista kammiota, jossa toisessa on EUT ja toisessa vastus, joita

voidaan ajaa samanaikaisesti. Erilaiset kalorimetrit ovat nahtavissa kuvassa 26.

Series Parallel

Main Chamber Balance Clamber
Time Sequence = — =
— m - e = Toun
— 3 AirI¥ Air OUT —3» 2 ] [
- —_— Heat losses (1) Heater
nr | Heater . : [:! M’\r
— T kS [ ]
|_| |_| — : ey —— T
FTI, " Lo

AlrOUT —3

Alr IN

| ¥ |

DT Hearer

Kuva 24. Esimerkkeja kalorimetrityypeista (15, s. 6).

6 Tulokset

Molemmista mittaustavoista kertyy paljon dataa. Saatu data on p&éosin tekstitiedostoina
pois lukien oskilloskooppikuvat, jotka voidaan kasitella Excelissa. Datassa on mm. lam-
potiloja, jannite, virta, teho jne. Jokaisesta datan sarakkeesta, missa arvot ovat aikajar-
jestyksessa, otetaan keskiarvo kun arvot ovat stabiloituneet. Tuloksien kasittelyssa kay-
tetddn tma ndin saatua keskiarvoa. Seuraavassa kuvaajassa (kuvaaja 1) on LCL-suo-
dattimen eraan rautasydamen lampeneminen testin aikana, josta otetaan viimeisesta 20

minuutista keskiarvo.
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LCL-suodattimen rautasydan
38

37.5 )
37 A
36.5

/[

w
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Lampdtila (C)

34.5
34
33.5
33

Aika (min)

Kuvaaja 1. Esimerkki yhdesta LCL-suodattimen rautasydamen lampdtilakuvaajasta.

6.1 Sahkoiset tulokset

Tassa menetelmassé, kaksi WT3000-tehoanalysaattoria nauhoittavat 10 minuutin ajan
jokaisesta vaiheesta virran, jannitteen, patd-, lois- ja ndenndistehon, kun laitteen lamp6-
tilat ovat tasoittuneet. Lisaksi analysaattorit laskevat suoraan vaiheiden summat. Joka
ajopisteesta otetaan tulon ja lahdon patoteho, joita tarkastellaan. Kuvaajassa 2 huoma-
taan lahtétehon olevan tulotehoa pienempi, mik& on ollut odotettavissa, silla laitteessa
tapahtuu haviéita. Lisaksi nahdaan, ettd moottorin kierrosnopeuden noustaessa myos

teho kasvaa kuormituksesta riippumatta.
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Input-Output tehot

90000.00
80000.00
70000.00
< 60000.00

< 50000.00
< 40000.00
F 30000.00
20000.00
10000.00 I [ II

Point Point Point Point Point Point 5,50 Point Point 5,25
90,100 50,100 5,100 90,50 50,50 50,25

Ajopisteet

®mTulon teho (W) ®L&hdon teho (W)

Kuvaaja 2. Sédhkoisen menetelman tulo- ja lahtétehojen vertailu eri ajopisteissa.

Tulo- ja lahtétehojen erotuksella saadaan laskettu havidtehon maaréaa. Vastaavasti ha-
viot kasvavat sitd enemman mitd enemman lahtéteho kasvaa. Kuvaajasta 3 voidaan ha-

vaita, ettd pahimmillaan sdhkdisella mittaustavalla haviétehoa on noin 3900 W.

Input-Output kokonaishaviot

4500.00
4000.00
3500.00
< 3000.00
< 2500.00

% 2000.00
~ 1500.00
1000.00

500.00 l .
0.00

Point Point Point Point Point Point5,50 Point Point 5,25
90,100 50,100 5,100 90,50 50,50 50,25

Ajopisteet

wW

m Kokonaishavio

Kuvaaja 3. Sahkoisella menetelmalla saadut kokonaishaviot eri ajopisteille.

Kuvaajassa 4 kokonaishaviot on esitetty virroittain taajuuden funktiona.
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Input-Output kokonaishaviévertailu

=@—169A =@=98A 71A

3900.00

900.00

400.00
45 25

Taajuus (Hz)

[&)]

Kuvaaja 4. Séhkdisella menetelmalla mitatut kokonaishaviot taajuuden funktiona.

Mittauksissa tarkasteltiin myds LCL-suodatin erikseen. Kuten kokonaisen laitteen te-
hoissa, myds LCL-suodattimen tulo- ja lahtétehoissa on ero. Kuvaajasta 5 huomataan,
ettei ero ole iso. Tama todistaa sen aikaisemmin todetun vaitteen olevan tosi, jossa ker-
rottiin LCL-suodattimella olevan hyva hyodtysuhde ja pienet haviét, kun komponentit ovat
mitoitettu oikein.

LCL-suodatin: Input-Output tehot

90000.00
80000.00
__70000.00
< 60000.00
\O/ 50000.00
S 40000.00
— 30000.00
20000.00 I I I I
10000.00 I I
R R ) <

Q Q Q (2} N
'«\Q Q'\\Q 63'\\6 QQ N GDQ N \93 N QDQ N \ff;}/ . \)'5\\'
X N & & & N & N N
Ajopisteet

® Ennen suodatinta  ® Suodattimen jalkeen

Kuvaaja 5. LCL-suodattimen tehot ennen ja jalkeen suodatinta sdhkéisella mittausmenetel-
malla.
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Kuvaajan 6 mukaan testeissa suodattimen héavio oli pahimmillaan noin 860 W. Pienim-
milla taajuuksilla tuloteho menee melkein muuttumattomana lapi ja valmiustilassa ei ta-

pahdu havidita ollenkaan.

LCL-suodatin: Input-Output haviot

900.00
800.00
700.00
< 600.00
S 500.00
£ 400.00

2 300.00
200.00
100.00
0.00

N

Ajopisteet

m Havio

Kuvaaja 6. LCL-suodattimen haviot sédhkdisella menetelmalla.

Kuvaajassa 7 LCL-suodattimen havitt on esitetty virroittain taajuuden funktiona.

Input-Output: LCL-suodattimen havitvertailu

=@—169A =@==08A 71A

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

200.00 \
100.00

0.00

Haviéteho (W)

45 25 5
Taajuus (Hz)

Kuvaaja 7. LCL-suodattimen havitt taajuuden funktiona.



36

6.2 Kalorimetriset tulokset

Tassa menetelmassa tarkasteltiin taajuusmuuttajaa kokonaisuutena sekd LCL-suodatin
erikseen kalorimetrikammiossa. Tuloksena halutaan pelkastaan laitteen haviét, joten
syotto- ja moottorikaapelien haviét kammion sisélla pitaa ottaa huomioon. Niiden haviot
laskettiin eri ajopisteessa ja vahennettiin lopullisesta kalorimetrin ilmoittamasta haviote-
hosta. Pienempitehoisten ajopisteiden kohdalla kaytdssa oli kalorimetrin oma lisalammi-
tin (vastus), jolla saatiin kammion haviot kasvatettua ja ndin puhaltimien nopeutta nos-
tettua. Talla tavoin ilmanvirtaus oli kovempaa, mika vahentaa ilman liikkkumista vaaraan
suuntaan, esimerkiksi ilman virtaus kammiosta sisédéntuloaukosta takaisin ulkoilmaan.
Lisatty havitteho tietenkin otettiin huomioon lopullisissa tuloksissa.

Kalorimetrikammio ei ole taysin eristetty jarjestelmd, ja ilman virtauksessa esiintyy tur-
bulenssia kammion sisélla. Nama aiheuttavat yhdessa jonkin verran epéatarkkuutta tulok-
sissa, mika pitaa ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa. Erillisilla mittauksilla saatiin mi-
tattu kalorimetrille virheprosentti, joka on noin 3,4 %. Kuvaajassa 8 on mitattu haviéteho

kalorimetrisesti eri ajopisteissa virhemarginaalin kanssa.

Kalorimetrinen kokonaishavio
3500.00 3068.02

3000.00
2256.56
2000.00 1667.24 155654
1500.00
119827 1 627.07 1005.11 886.10
1000.00 :
477.36

500.00 .

0.00

> S & & & P P

N
a1
o
o
o
o

Havitteho(W)

N NS
Q R
N : ’ : ) ]
O o o X ST O SO &
&S S S & &
N\ N
QO Qo % ¥4 ] ]
Ajopisteet

Kuvaaja 8. Kalorimetrisesti mitatut h&viot eri ajopisteelle.

Kuvaajassa 9 kokonaishavitt on esitetty virroittain taajuuden funktiona.
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Kokonaishaviovertailu

—0—169A =—8=—098A 71A =@=Tyhjakaynti

2900.00
< 2400.00
2 1900.00
9
0
% 1400.00 \

900.00 4

400.00 o

45 25 5 Valmiustila

Taajuus (Hz)

Kuvaaja 9. Kalorimetrisesti mitatut haviot taajuuden funktiona.

LCL-suodattimen tarkasteluvaiheessa kaapelien havitt otettiin myds huomioon. Kay-
tossa oli myos lisapuhallin jadhdyttaméassa suodatinta. Puhallin oli tasavirtakayttdinen,
jonka kuluttama teho oli helposti mitattavissa yleismittareiden avulla. Seuraavassa ku-
vaajassa (kuvaaja 10) on LCL-suodattimen haviot kalorimetrisesti. Kuvaajasta huoma-
taan suodattimen havion muutos lahtétaajuuden funktiona. Merkkiin pantava asiana on
suodattimen valmiustilan havio, mika oli sahkoisella mittaustavalla Iahes nolla. Toinen
huomiota herattdvaa asia on valmiustilan havion ollessa hieman suurempi kuin esimer-

kiksi ajopisteen 5, 50 tai 5, 25. TAma todennakdisesti johtuu kalorimetrin virhemittauk-
seen pienemmilla havidilla.



Kalorimetrinen LCL-suodattimen havio
900.00  800.44
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00 33699 295.84

300.00 226.31
200.00 141.95 200.90 138.19
- I 94.85 114.80

Haviéteho(W)

100.00
0.00

Ajopisteet

Kuvaaja 10. LCL-suodattimen héaviot kalorimetrisesti mitattuna.

Kuvaajassa 11 LCL-suodattimen havitt on esitetty virroittain taajuuden funktiona.

LCL-filterin haviovertailu

—®—169A =8=98A 71A  —@—Tyhjakaynti

290.00
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- [ ]
90.00 =g

45 25 5 Valmiustila
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Kuvaaja 11. LCL-suodattimen haviét taajuuden funktiona.
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6.3 Vertailu

Seuraavaksi tehdaén kokonaishavitiden vertailu menetelmien tuloksista. Kuvaajasta 12
havaitaan, etta jokaisessa ajopisteessa paitsi valmiustilassa, sahkoisella menetelmalla
mitatut haviot ovat suurempia kuin kalorimetriset haviét. Ero on suurimmillaan jopa 931
W, joka on hyvin suuri verrattuna samaan ajopisteen kalorimetriseen havitéén. Toisaalta
molempien menetelmien haviét ovat melkein yhta suuret, kun lahtétaajuus on lahella
nollaa hertsia.

Kokonaishéavidvertailu

m Kalorimetri  mInput-Output  m Ero

4000.00 3916.43 1000.00
931.27
910.51
. 900.00
3500.00 :
3187.83
782.90
306802 800.00
3000.00 739.86
e, 700.00
2500.00 RS
e
225656 . 600.00
E 2108.78
2
S 2000.00 500.00
5 1324 a7..
K 1744.97
] we7240 L
1556 54 . 400,00
1500.00 =
119827
112_3 45 300.00
10270 . 100521 B
1000.00 : 3351827 91
200.00
177, 36
500.00
10000
0.00 0.00
Point 90,100 Point 50,100 Point 5,100 Point 90,50 Point 50,50 Point 5,50 Paint 50,25 Paint 5,25 Valmiustila
Ajopisteet

Kuvaaja 12. Kahden mittausmenetelmé&n havitt ja niiden ero.

Seuraavassa kuvaajassa (kuvaaja 13) kokonaishaviot on ilmaistu virroittain, jolloin mit-

tausmenetelmien valinen ero on helpompi havainnollistaa.
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Kuvaaja 13. Havididen vertailu virroittain eri mittausmenetelmien valilla.
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LCL-suodattimen haviomittausten vertailussa huomattaan (kuvaaja 14), etta sahkdisen

menetelman tulokset ovat painvastaiset kuin kokolaitetta tarkastaessa. Kalorimetriset
havitt ovat suurempia kuin sahkdisesti mitatuilla pois lukien ajopiste 90, 100.
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LCL-filterin havidvertailu

W Kalorimetri M Input-Output M Ero
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Point 5,50
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Kuvaaja 14. Kahden mittausmenetelméan havioét LCL-suodattimelle.
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Point 5,25

140.84

Valmiustila
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12000

100.00

80.00

60.00

40.00

Seuraavassa kuvaajassa (kuvaaja 15) kokonaishavitt on ilmaistu virroittain, jolloin mit-

tausmenetelmien valinen ero on helpompi havainnollistaa.
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LCL-filterin havidvertailu
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Kuvaaja 15. LCL-suodattimen héaviot virroittain ja eri menetelmien vertailu.

Seuraavassa kuvaajassa (kuvaaja 16) on laskettu kunkin ajopisteen hyotysuhdetta. Ver-
tailussa sahkdisen menetelméan hyotysuhde on parhaimmillaan noin prosentin verran
huonompi kuin kalorimetrinen menetelma ja pahimmillaan jopa 4,5 prosenttia. Kokonai-
suudessa kalorimetrisella mittausmenetelmalla on saatu parempi hyotysuhde, kuin séh-
koisella menetelmalla on.
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Hyotysuhde
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w Hyfitysuhde kalorimetri  w HyGtysuhde Input-Output Ero.

Kuvaaja 16. Hyotysuhde eri mittausmenetelmalla jokaiselle ajopisteelle.

LCL-suodattimen tapauksessa huomataan, ettd kummassakin menetelmassa hyoty-
suhde on hyvin korkea, niin kuin taman kuuluisikin olla (kuvaaja 17).

LCL Hyétysuhde

11000%
99.77% 29.80%
Jooans 99.12% 99.06% 99.36% 99.44% 99,023 2373% 99.40% 99.46% 99,21% 99.63% e sa93y 9970% _—
90.00%
E
3 s000%
3
z
70.00%
60.00%
50.00%
Point 90,100 Point 50,100 Point 5,100 Paint 0,50 Point 50,50 Point 550 Point 50,25 Point 5,25

Ajopisteet

mhyBtysuhde kalorimetri @ kyBtysuhde Input-Output

Kuvaaja 17. LCL-suodattimen hyétysuhde ja mittausmenetelmien vertailu.

Kuvaajassa 18 on laitteen hyotysuhde esitetty l&htdtehon funktiona ja siitd huomataan
miten laitteen hydtysuhde paranee mita enemman tehoa laitteesta ulos otetaan.
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Hyotysuhde

——@— Kalorimetrinen hydtysuhde =@ |nput-Output hyétysuhde
-------- Log. (Input-Output hy6tysuhde)
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Hyo6tysuhde (%)

80.00%

75.00%

70.00%
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Lahtdteho (W)

Kuvaaja 18. Hyotysuhde lahtétehon funktiona.

6.4 Havioiden tarkastelu

Seuraavaksi tarkastellaan laitteessa tapahtuvan haviétehon l&hteita. Taajuusmuutta-
jassa haviot muodostuvat mm. ISU- ja INU- puolen kytkentéhavidista seka valipiirin, LCL-
suodattimen ja ohjauselektroniikan havidista. Kaytossa oli erds ABB:n simulointiohjelma,
jolla laskettiin eri ajopisteista saatujen virta ja jannite arvojen avulla, kytkentahaviot tulo-
ja lahtépuolen IGBT-moduuleille. Ohjauskorteille ja puhaltimille menevasta virrasta las-
kettiin teho joka ajopisteelle. Lisaksi LCL-suodattimen haviét mitattiin aikaisemmin. Ku-
vaajassa 19 mitatut ja lasketut havidtehot on eroteltu, jolloin ndhdaan kokonaishavion eri
elementit. Laht6taajuuden kasvaessa myos ISU:n kytkentédhaviot ja LCL-suodattimen

havitt kasvavat. Puolestaan lahtovirran kasvaessa INU:n kytkentdh&viot kasvavat.
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Haviderittely (%)
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Ajopisteet

Kuvaaja 19. Laitteen havitt eriteltyné ajopisteittain.

Valmiustilan osalta haviot koostuvat samoista elementeista pois lukien INU-puolen kyt-
kentahaviot. Kytkentahavioita ei synny silla INU-puolen IGBT-moduulit eivat moduloi val-
miustilassa. LCL-suodattimen haviét koostuvat l&hinnd sydanhavidista, silla taajuus-
muuttajan lapi ei mene tehoa lapi, mika aiheuttaisi kAamihaviot. Seuraavassa sektoridia-
grammissa (kuvaaja 20) on havainnollistettu valmiustilan h&vion osa-alueet. Kohta muut

haviét muodostuu valipiirin-, johdin- ja ISU-havididen summasta.
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Valmiustila

LCL-haviot
138.19
29 %

Ohjauselektroniikka
194.00
41 %

Kokonaishavio

477.36 W
Muut

145.17
30 %

Kuvaaja 20. Valmiustilan havidn aiheuttajat eriteltyna.

Seuraava piirakkadiagrammi (kuvaaja 21) esittda ajopisteen 90,100 haviot eriteltyna.

Ajopiste 90,100

Kokonaishavié
3068.02W

LCL-hdvidit, 800.44, 26 % .

Kuvaaja 21. Ajopisteen 90,100:n h&avion aiheuttajat eriteltyna.

Ohjauselektroniikka, 320.00, 10 %

valipiirihdviot + resistiivisethavidt,
296.82, 10%

Kytkentihdvidt ISU, 756.93, 25%

Kytkentihividt INU, 893.83,29 %

Kuvaajassa 22 LCL-suodattimen haviot on eritelty kolmeen osaan, kaami-, sydan- ja
kondensaattorihavitihin. Sydanhaviot ovat kussakin ajopisteessa vakiot, silla tama havio

on verkon taajuudesta riippuvainen mika on myos vakio. Kddmihaviot ovat riippuvia vir-

rasta kaavan 16 mukaan ja jokaiselle ajopisteelle tama havié on laskettavissa. Lisaksi

on olemassa LCL-suodattimen kondensaattorien haviot, mikéa on kdami- ja sydanhavioi-

den summa vahennettyna suodattimen kokonaishaviosta.
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LCL-suodattimen havioerittely
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400.00 71.55%
300.00
21.66%
R 26.91%
200.00 56.09% 54.24%
2423%
100.00
15.30% 36.34% 86.26 % 41.39% 54.11% ~100 % 61.22% ~100% ~100 %
0.00
Point 90,100 Point 50,100 Point 5,100 Point 90,50 Point 50,50 Point 5,50 Point 50,25 Point 5,25 Valmiustila
Ajopisteet

Kuvaaja 22. LCL-suodattimen hé&viot ajopisteittéin eriteltyna.

7 Yhteenveto

Koska taajuusmuuttajien havidista on vain vahan tutkimuksia, taman tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli tarkastella nelikvadranttisen taajuusmuuttajan héaviota kahdella eri menetel-
malla ja vertailla naiden tuloksia. Ensimmé&inen menetelma oli sahkodinen mittaus, josta
saatiin tulo- ja lahtétehot, joista laskettiin havitt. Toinen tapa oli niin sanottu kalorimetri-
nen tarkastelu, jossa mitattiin hukkalammon mé&éraé ja laskettiin teho, jolla kyseinen huk-

kalampo saatiin aikaiseksi.

Tutkimus tehtiin ABB:lle (Asea Brown Boveri), joka on tunnettu teollisuuskonserni auto-
maatiotekniikan ja sahkdévoimatekniikan alalla. Tutkimuksen kohteena oli eras ABB:n
verkkovaihtosuuntaaja. Koska kyseiselle tuotteelle ei ollut olemassa haviomittauksia ja
haviterittelyd, ABB tilasi taman tutkimuksen maarittelemaan tuotteelle hyétysuhteen ja
haviot.

Tyo alkoi teoriaosuudella, jossa tutustuttiin taajuusmuuttajien toimintaan ja lisdksi niissa
esiintyviin havididen syntymiseen. Myds kaytetyt testausmenetelmat ja mittauskalusto
esiteltiin. Seuraavaksi koottiin molempien menetelmien testaustulokset ja esiteltiin ne

mahdollisimman selkeasti. Lopuksi tulokset vertailtiin.

Ennen tyon aloittamista suunnitelmana oli kayttaa havitehon mittaamisessa tuulitunne-

lia, mutta tasta ajatuksesta jouduttiin luopumaan, koska testattava laite ei olisi mahtunut
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tuulitunneliin. Onneksi ABB:lla oli kalorimetrinen kammio, jonka saimme kaytt6on, jolla
haviémittaukset olivat mahdollisia kayttssa olevalle laitekoolle. Taajuusmuuntajan saa-
tavuudelle oli aluksi ongelmia, jota jouduttiin odottaa. T&ma ei loppujenlopuksi aikataulua

juuri haitannut.

Haviomittaukset tehtiin molemmilla menetelmilla rinnakkain, mik& nopeutti testien kes-
toa. Jokainen testaus eri ajopisteelle kesti suunnilleen 4—6 tuntia ja liséksi samat ajopis-

teet ajettiin myds LCL-suodattimelle erikseen.

Aluksi kalorimetrikammion kayton kanssa oli ongelmia. Kayttdjarjestelma ei toiminut kun-
nolla, tiedonsiirtoyhteydet patkivat tai sdadoissé oli ongelmia. Nama ongelmat pikkuhil-
jaa ratkesivat ajan kanssa, kun testeja tehtiin enemman ja kaytettiin eri kytkentéayhdistel-
mia tai parametriarvoja. Samalla kalorimetrikammiolle havaittiin muutama parannuseh-

dotuksia ja testauksen liittyvia menetelmatapoja.

Testeista kertyi hyvin paljon dataa, ja niiden kasittelyssa ja havainnollistamisessa meni
omaa aikansa. Tulosten avulla saatiin havainnollistettua teoriassa kasiteltyja asioita ja
ymmartamaan kaytossa olleen taajuusmuuttajan havididen kayttaytymista esimerkiksi
taajuuden tai virran funktiona. Lopulta suurin havainto oli mittausmenetelmien vélisen
eron suuruus. Havaittiin, etta kalorimetrisesti mitattu hydtysuhde on jopa 4,5 prosenttiyk-
sikkda parempi kuin sahkoisesti mitatulla menetelmalla. Tuloksista myds havaittiin LCL-
suodattimen havion maaraa eri ajopisteissa. Liséksi pystyttiin erittelemaan koko laitteen

havitiden lahteita ja niiden suhdetta keskenaan.

Mydhemmin olisi hyva suorittaa jatkotesteja, esimerkiksi samojen ajopisteiden toisto tu-
losten vahvistamiseksi ja virhearviointia varten tai suorittaa testeja uusissa ajopisteissa
vanhojen ajopisteiden valissa, jotta saadaan esimerkiksi tarkempia kuvaajia. Liséksi tes-
teja voisi suorittaa eri testimenetelmilla myds muille laitteille. Kalorimetrikammiolle olisi

hyva tehda jatkokehitysté testausten aikana ilmenneen havaintojen perusteella.
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Tehoanalysaattori

Yokogawa WT3000 tehoanalysaattorin tehonlaskutapa.

There are three types of powers: active power, reactive power, and apparent power.
In general, each type is defined by the following equations.

Active power P = UICOSg ... (1)
Reactive power Q = Ulsing ........ccooiiiiiiiiciicceiecceiece - (2)
Apparent power S = Ul . . - (3)

where U: rms voltage, I rms current, and ¢ Phase bew.reen voltage and current
For three-phase power, it is the sum of the powers of each phase.

In addition, these power values are related as follows:

(Apparent power S)° = (active power P)® + (reactive power) % ... (4)

These definitions apply only for sine waves. The measured values for apparent power
and reactive power vary for distorted waveform measurement depending on which
definitions above are combined for the computation. Because the equations for deriving
the power for distorted waveforms are not defined, none of the equations can be said to
be more correct than the other. Therefore, the WT3000 provides three equations for
determining the apparent power and reactive power.

Because active power is derived directly from the sampled data, errors resulting from
different definitions do not occur such as in the apparent power and reactive power.

+ TYPE 1 (The Method Used by Normal Mode of Conventional WT Series Power
Meters)
The apparent power of each phase is calculated using equation (3), and the reactive
power of each phase is calculated using equation (2). The results are summed to
derive the power.
Active power for three-phase, four-wire system PZ =P1+ P2 + P3
Apparent power for three-phase, four-wire system S = 51 + 52 + 53 (= U1xl1 +

U2xl2 + U3xI3)

Reactive power for three-phase, four-wire system QX = Q1 + Q2 + Q3

= s1xA/ (U1xI1)-P1%+82x/ (U2xI2)>-P2%153x A/ (U3xI3)-P3?)

However, the sign for s1, s2, and s3 is negative when the current leads the voltage
and positive when the current lags the voltage.
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Yokogawa WT3000 tehoanalysaattorin mittaustarkkuus.

12.4 Accuracy

Power Accuracy

em Spacifcations
Accuracy Gondltions
{acouracy at & months) Same &= the condidons for wohage and curment.
Frequency Accuracy
=({reaning &rmar + MEeEsLISMmant range emor)
oG
= Violiage Input 0.06% of reading + 0.1% of range
= Current af 2 30-A INpul elemant
Troimi direct input
= Current af 2 2-A Input element 0.05% of reading + 0.1% of range
Troim direct input + 21 Ax voiage reading

OAHZ=f<30HZ

0.2% of reading + 0.3% of range

AHZ =1 =4BHz

[.0% of reaming + 0.05% of range

A5Hr<1=B8 Hr

» (CANTEM S2nsor Inpu

» (CUTEE af 3 30-A INput elemsant from
direct IngLr

Cunremt of 3 2-A INput element from
direct Ingue &t the 50D mA 10 2 A range

0.02% of reading + 0.04% of ranga

Curremt of 2 2-A Input element from
direct InguUe &t the & mA 1o 200 mA range

0.05% of reading + 0.05% of ranga

86 HE « f < 1kHZ

0.05% of reading + 0.05% of ranga

1KHZ = 1= 10 kHZ

0L15% of reaming + 0.1% of range

10KHE < = 50 kHz

0.3% af reading + 0.2% of range

S0KHZ < = 100 KHZ

0.014 x T of raading + 0.3% of range

100 KHE = 1< B00 KHz

0.012 x M of reading + 15 of range

500 KHZ = 1= 1 MHZ

0.048 « 1 — 18)% of reading + 23 of range

* The unit of T In the read emror equation Is KHZ.

= For temperaure changes afer 2erD level compensation of range change, add (vohage Influence) x
(curmem ImMwuence) 1o the DG acouracy. For detalis on vollage and cument IMiuence, see page 12-5.
= For seli-genarated heat caused by cumant Input on an AC Input signal, add the following values

0 The power aCCUracy.
*  Z-Alnpun elament
= 30-A Input elemeant:

0,004 « 1*% of reading
000002 « 3% of reading

= For sel-genaraied heat caused by cumant Input on a DS input signal, add Te following values o

e pOwer BCCUTECY.
*  2-AInpun elament
= 30-A lnput elemant:

0,004 « "% of reading + 6x Fu A
0.00002 « P5. of reading + 3x Fp A

|15 M@ cument reading (&) The Infuence from sel-gensaraied neat cominues unil the
Emperaiwre of the snunt resisior insise e WT3000 lowers even i the curmant INpu chanpges o

2 small value.

= When the daia update Imerval ks B3 ms, add 0.1% of reading 1o all accuracy figures.

= When the caia update Imerval ks 100 me, add 0.05% of reading 10 all accuracy figures.
= Al accuracy figures for 0.1 10 10 HE are referance values.

= The power accuracy Sgures for 30 KHe 1o 100 kHZ when fie volage axceeds 760 V are

raferance valusas.

= The power accuracy figures for 100 KHz 10 1 MHZ when the vohage (V) exceeds 2.2 « 101

[WHZ) are releranca values.

= The power accuracy figures for DC, 10 Hz 1o 45 He, and 400 Hr 10 200 kHz when the curmant

excaeds 20 A are referenca valles.

= The power accuracy Sigures for 200 kHr 1o 500 kHz when the curmemn excesds 10 A are

ralerance valuas.

= The power accuracy Sigures for 500 kHz 1o 1 MHZ when the cument excasds 5 A are refarence

values.

M TadsIJME
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12.4 Accuracy

Itam

Specifcations

Efiectiva Inowe rangs

= 0w =1307% of the power range (see section 5.2) for DC Measwrameant

»  =130°% of e power range far CLITent measurement when me voilage and cumant ars In the
ranga af 1 vo 130 of the measwemeam range. However, If the data updase Imenval Is 50 ms,
100 ms, 55, 10 5, or 20 5, the signal level of the synchronkzatan source must satisty the input
signal level of frequency MEeasUremeant (see saction 12.5).

* 110 for the maximum range of direct woltage and curment inputs. The accuracy for 110% o
130% of the measwememn range Is reading ermor « 1.5

Lowear limin od
MEESUrEMEnt Tequancy

Sama as M lawer Imit of measursment fraguency or vohage and curmant.

Powear Tacior (§ Influence

= When i 0
= BmA 200 mA range of 2 2-A Input element
= Apparent power reading = 0.1% In the range of 45 10 66 He.
= For omer requency ranges, see Delow. However, e figures ans relerance values.
And apparent powsar reatding = (01 + 0.06 = f (HE)%
= BODmA o 2 Arange of 2 2 A Input slement or 30-A Input elemeant
= Apparent power reasing = 0.03% In Me range of 45 1o 86 Hr.
= For omer requency ranges, see below. However, e figures. ane reeranca values.
A apparent power reading = (003 + L0 « T (KHZ)R
= When 0= i1
{Fower reading) = [{power reading emor %) + (DOWET range emor %) = (POWET ranger/apoarent
power Indicaton value] + {tan ex (INfuence when k= 0] where gis the phase angle berwaen
this voitage and cument.

Line fiwer Induence

When the cut-off frequancy Is 500 Hz

4E Hz =1 = B8 Hz: Add 0.3% of reading. T < 45Hz: Add 156 of raading.
When the cut-off requency Is 5.5 kHz

f = 66 Hz: Aod 0.3% of reading. 65 Hz < T = 500 Hz: Add 1% of raading,
When the cus-off requency k 50 kHz

f = 500 He: Add 0.9% of reading. 500 <1 = 5 kHz: Add 1% of reading.

Temperamure coefMclent

Same 38 he iemperanre cosfliciant for voltape and cUmant.

OnE yaar accuracy

A0 (reading efmar of accWracy &1 & momhs « 0.5) 10 the accuracy a & months.

Accuracy when the crest
tacior s 58t 10 6

Accuracy aimained by doubling the measurement range error for the accuracy when the crest facior
lEEet1o 3

Accuracy of Other

Parameters and Computation Accuracy
" Hmyumua:m[pmrs 'U'Iﬂ'lﬂw BCCWECY + CUFTENT 2CCuracy
" HIHH.I'EE!' of reactve M«IEFCI HBELI'EE!' of BNPaEre powar +
(11,0008 - 33 — 411 — 23 100%, of rEnge
= ACcwEcy of power 12CI0r =[[h— W1.0002) + jcose— cosfe + Sin -~ {inluence
Troim 18 power 12CT0r When A = 0% 007} = 1 digh when
'nl'DI'E.EE and current s a1 raed m.l'[l:"ﬂ'ﬂ MEISLIEMeL rangs
= Accwracy of phase diference ¢ =[s— cos ~'[¥1.0002)| + sin - "jnfluence from the power
faActor Whan = 0%)/100}] deg = 1 digit whan voiage and
cument Is &1 raed Input of the MEaSUNSMENL range
= For the accuracy of freguency fU and 1, see “Fraguency Measurement” In section 12.5,
“Functions.™
= For the accwracy of measured values WP, WPy, WP-, g, g+, and ¢ and the Integration ime, ses
'Irrragraim‘ln saciion 12,5, “Funcions.”
= [Forihe acocuwracies urvnﬂape. CUrTant, and power dIJI‘II'IB Narmmonic measuramer: tha accwracies
I:lTr'I:li.‘lr'G S{:Ed and nongque; and thea BCCINBCY of VA puUTpLE; see the respeciive sactons In e
Expansin Funchion Users Menus IMFE0307-51E.
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