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Opinnaytetyd tehtiin ABB Oy:lle. Tyossa tutkittiin piirikorttisulakkeita, joita kaytetaan
eraissa ABB:n taajuusmuuttajien teholéhteissa tulopuolen suojauksena ylikuormalta.
Tyb6ssa perehdyttiin myos hakkuriteholahteen toimintaperiaatteeseen, seka muihin ylikuor-
mituksen suojausmenetelmiin teholahteissa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa testausjarjestelma, jolla voidaan ver-
tailla piirikorttisulakkeiden toimintaa. Tarkoituksena oli verrata kilpailevien sulaketoimitta-
jien vaihtoehtoisia sulakkeita nykyisiin kaytossa oleviin sulakkeisiin. Sulakkeille ei ollut tydn
alkaessa maadritetty hyvaksyntakriteereitd, joten ensin oli tutkittava nykyisten kaytéssa ole-
vien sulakkeiden toimintaa toteutetussa testausjarjestelmassa. Taméan perusteella maari-
tettiin kriteerit, jotka vaihtoehtoisten sulakkeiden tulisi tayttaa.

Sulakkeet eivét tayttaneet asetettuja kriteereitd, joten kilpailevien sulakevalmistajien vaih-
toehtoisia sulakkeita ei voitu hyvaksya kayttéon taman tyon perusteella. Toisaalta testaus-
jarjestelma ei vastannut realistista kayttoymparistdd sulakkeille. Taman vuoksi sulakkeille
tullaan tekemaan jatkossa lisda testeja, jotta pystytaan maarittamaan voisiko sulakkeita
kayttaa ABB:n taajuusmuuttajien teholdhteissa tulevaisuudessa.

Avainsanat hakkuriteholdhde, sulake, ylikuormitussuoja
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This thesis work was done for ABB Oy. Its purpose was to research circuit board fuses
used in some ABB drive power supplies to protect the input side from overload. The thesis
work also introduces the operating principle of the switch-mode power supply, as well as
other overload protection methods in power supplies.

The main goal of this thesis work was to design and implement a testing system that can
be used to compare the operation of circuit board fuses. The purpose was to compare al-
ternative fuses from competing fuse suppliers with existing fuses in use. At the beginning
of the work, no approval criteria had been defined for the fuses, so it was first necessary to
examine the operation of the existing fuses in the implemented test system. Based on this,
the criteria that alternative fuses should meet were determined.

The fuses did not meet the set criteria, so this work shows that alternative fuses from com-
peting fuse manufacturers could not be accepted for use. On the other hand, the test sys-
tem did not correspond to a realistic operating environment for fuses. Therefore, further
tests will be performed on the fuses in the future to determine whether the fuses could be
used in ABB drive power supplies in the future.

Keywords Switch-Mode Power Supply, Fuse, Overload Protection
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Lyhenteet

ABB Asea Brown Boveri.
AC Alternating Current. Vaihtovirta.
DC Direct Current. Tasavirta.
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1 Johdanto

Hakkuriteholahde on hyvin yleisesti kaytetty jannitemuunninperiaate, joka perustuu sah-
kdmagneettiseen induktioon. Hakkuriteholahteita kaytetd&n muun muassa tietokoneiden
virtal&hteissd, puhelimien latureissa, seka autojen sahkojarjestelmissa. Verrattuna taval-
liseen lineaariseen teholédhteeseen hakkuriteholdhteen etuja ovat korkea hyodtysuhde,
matala hukkateho, sekéa pieni koko ja paino.

Hakkuriteholahteessa on yleensa suojaus ylikuormitusta varten. Tassa opinnaytetydssa
tutkitaan piirikorttisulakkeita, joita kaytetéaén eraissa ABB:n (Asea Brown Boveri) taajuus-
muuttajien teholéhteissa. Lopuksi tydssa perehdytddn myds muihin ylikuormituksen suo-

jausmenetelmiin teholéhteissa.

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa testausjarjestelma, jolla voidaan
vertailla piirikorttisulakkeiden toimintaa. Tarkoituksena on verrata kilpailevien sulaketoi-
mittajien vaihtoehtoisia sulakkeita nykyisiin kaytdssa oleviin sulakkeisiin. Sulakkeille ei
ollut tyén alkaessa maéaritetty hyvaksyntakriteereitd, joten ensin on tutkittava nykyisten
kaytdssa olevien sulakkeiden toimintaa toteutetussa testausjarjestelmassa. Taman pe-
rusteella pyritddn maarittamaan kriteerit, jotka vaihtoehtoisten sulakkeiden tulisi tayttaa.
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2 Hakkuriteholahteen toimintaperiaate

Hakkuriteholéhteessa tasajannitteen muuttamiseen kaytetaan dc-dc-muuttajaa, joka toi-
mii katkoja- tai resonanssiperiaatteella. Katkojakaytdssa tehopuolijohdekomponentteja
kaytetaan on/off-kytkimina. Jos syotttavana jannitelahteené on vaihtojannitelahde, tarvi-
taan ensin diodisilta, joka tasasuuntaa yksi- tai kolmivaiheisen verkkojannitteen ohjaa-
mattomaksi tasajannitteeksi. Se muutetaan kytkimelld suurtaajuiseksi pulssinleveysmo-
duloiduksi vaihtojannitteeksi. Usein tarvittava galvaaninen erotus toteutetaan suurtaa-
juusmuuntajalla. Muuntajan koko pienenee taajuuden kasvaessa ja siten hakkuritehol&h-
teissa kaytettavat suurtaajuusmuuntajat ovat huomattavasti pienempia kuin 50/60 Hz:n
verkkomuuntajat. Suurtaajuusmuuntajan toisiojannite tasasuunnataan ja suodatetaan
riittvasti ja lopputuloksena on laht6jannite. Lahtdjannitteen saatamiseksi se mitataan ja
ohjearvosta saatavan erosuureen avulla saadetaan ensidpuolella toimivan kytkimen
suhteellista johtoaikaa. Kuvassa 1 on kaaviokuva tyypillisesta hakkuriteholéhteesta. [1;
2.]

BC i o A
' s & (o)
= 1 T

Kuva 1. Kaaviokuva tyypillisesta AC (Alternating Current) -> DC (Direct Current) hakkuriteholéh-
teesta [1].

Verrattuna tavalliseen lineaariseen teholédhteeseen hakkuriteholéhteen etuja ovat korkea
hyotysuhde, matala hukkateho, sekéa pieni koko ja paino. Tehopuolijohdekomponentteja
kaytetdan kytkimina on/off-periaatteella, jolloin niiden yli jaa suhteellisen pieni janniteha-
vio johtotilassa. Nain saavutetaan suuri hy6tysuhde ja samalla komponentilla voidaan

kasitella suurempaa tehoa kuin lineaarisessa teholahteessa. Vaikka kytkemistaajuuden
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nosto lisdékin syttymis- ja sammumishaviditd komponenteissa, niin suurtaajuusmuunta-
jan muiden passiivisten komponenttien (L, C) koko pienenee, jolloin teholahteen koko ja

paino pienenevat. [1; 2.]

Haittoja ovat hakkuriteholdahteen monimutkaisempi rakenne verrattuna lineaariseen te-
holahteeseen, sekéa ei-toivotut séhkomagneettiset hairiot. Huolellisella suunnittelulla ja
esimerkiksi resonanssimuuttajia kayttamalla hairididen syntyd voidaan vahentaa ja toi-
saalta sen siirtymisté ymparistoon voidaan vahentéé suojauksella. [1; 2.]

2.1 Hakkuriteholéhteen topologiat

Hakkuriteholahteet voidaan luokitella piiritopologiansa perusteella kahteen tyyppiin: gal-
vaanisesti erotetut muuttajat, sekd erottamattomat katkojat. Erottamattomien katkojien
yleisimmat tyypit ovat jannitettd laskeva katkoja (Buck), jannitettd nostava katkoja
(Boost), seka jannitetta laskeva ja nostava katkoja (Buck-Boost). Erotettujen muuttajien

yleisimmat tyypit ovat Flyback-muuttaja sekd Forward-muuttaja.

Katkojissa lahtéjannite sdadetdan ohjearvon suuruiseksi yhden tai useamman kytkimen
on/off-sdadolla. Kytkimen tai kytkimien johtoajan sdatoon kaytetaan pulssinleveysmodu-
laatiota (kuva 2). Saha-aalto maaraa vakiona pysyvan katkontataajuuden. Taajuuteen
vaikuttaa oleellisesti kaytettdvan tehopuolijphdekomponentin tyyppi, joka puolestaan

riippuu tehoalueesta eli tarvittavasta jannitteesta ja virrasta. [2.]

1, = saha-aalto

. a4 | a2

Kytkimien
ohjaus

Kuva 2. Pulssinleveysmodulaation periaatekuva. [2.]
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Suhteellinen johtoaika D on keskeinen parametri hakkuriteholdhteen toimintaa analysoi-
taessa. Lahtdjannitteen keskiarvo seka syottavasta jannitelahteesta otettu virta riippuvat
ohjaussuhteesta. Oleellista on tuntea se, toimiiko katkoja jatkuvalla vai aukottuvalla virta-
alueella. Tahan vaikuttaa eritoten lahtévirran keskiarvo. Jatkuvalla alueella topologiassa
olevan induktanssin virta on hetkellisarvoisesti aina suurempi kuin nolla. Aukottuvalla
alueella virta sen sijaan on osan kytkentdjakson ajasta nolla. Aukottuvalla alueella lah-
tojannitteen keskiarvo ei riipu enda yksin ohjaussuhteesta ja tulojannitteestéd vaan myos
lahtovirrasta. Saatojarjestelméa onkin suunniteltava niin, etta kytkentéa toimii molemmilla

alueilla. [2.]

2.1.1 Jannitettd laskeva katkoja (Buck)

Yksinkertaisessa katkojassa lahtéjannitteen Ug keskiarvo saadaan

1 rton on
Up = 7 Jo ™ o (®)dt = 22Uy = DU, (1)

_TS

yhtalén 1 avulla, jossa Ugon lahtdjéannite ja D on ohjaussuhde. Lahtéjannitteen keskiarvo
riippuu lineaarisesti ohjaussuhteesta D ja my6s ohjausjannitteesta. [2.]

Vaikka kuorma olisi puhtaasti resistiivinenkin, niin siihen siséltyy aina vahan hajainduk-
tanssia, jonka ansiosta virta pyrkii pysymaan jatkuvana. Tasta aiheutuisi ylijannite kyt-
kinta sammuttaessa. Kytkentaén tarvitaan nolladiodi, jonka kautta induktiivinen virta paa-

see kulkemaan, kun kytkin ei johda. [2.]

Lahtdjannitteen hetkellisarvo vaihtelee rajoissa 0 ja Ud, vaikka tavoitteena on tuottaa
mahdollisimman tasainen lahtdjannite. Taman vuoksi tarvitaankin alipaastésuodatin (L,
C), joka suodattaa jannitteen. Kuvassa 3 nahdaan jannitetta laskevan katkojan kaavio-

kuva, jossa on alipaastésuodatin. [2.]
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Kuva 3. Jannitettd laskeva katkoja (Buck).

2.1.2 Jannitettd nostava katkoja (Boost)

Nostavan katkojan (kuva 4) sy6ttd on virtaldhde, jossa suuri induktanssi toimii energia-
varastona. Induktanssin L virta pysyy sitéa paremmin vakiona, mita suurempi induktanssi
on tai mitd suurempaa kytkemistaajuutta kaytetddn. Lahtd on jannitelahde, jonka suuri
kondensaattori muodostaa ja yleisessa tarkastelussa voidaankin lahtdjannite olettaa tay-
sin tasoittuneeksi. Lahtdjannitteen on oltava suurempi kuin syoéttdjannite, koska muussa
tapauksessa kuvaan 4 piirretty diodi johtaa. [2.]

i Io

L
— - M -—

“_E.
r = R U

E-"d %

Kuva 4. Jannitettd nostavassa katkojassa syéttopuolella oleva induktanssi muodostaa virtaldh-
teen.

Kytkimen johtaessa induktanssin yli vaikuttaa koko sydttdjannite Ud ja lahta syotetaan

pelkastdan kondensaattorista. Kun kytkin avataan, induktanssin virralle on kulkutie eika
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virta muutu akillisesti, vaikka lahtdjannite onkin suurempi kuin syéttéjannite. Induktanssin

yli vaikuttaa negatiivinen jannite. [2.]

2.1.3 Laskeva ja nostava katkoja (Buck-Boost)

Kuvassa 5 ndhdaan jannitetta laskevan ja nostavan katkojan kaaviokuva, joka saadaan

jannitetta laskevan katkojan ja jannitetta nostavan katkojan sarjankytkentana.

Kuva 5. Jéannitettd laskeva ja nostava katkoja.

2.1.4 Flyback-muuttaja

Flyback-muuttaja (kuva 6) on erittain yleisesti kaytetty topologia pienitehoisissa sovel-
luksissa. Galvaanisesti erotettu Flyback-hakkuri saadaan, kun jannitettd nostavan ja las-
kevan katkojan induktanssi varustetaan toisiokdamityksella. Kytkimen johtaessa muun-
tajan ensiovirta kasvaa. Toisiossa pyrkii kulkemaan pisteesta ulospéin virta, joka kumo-
aisi ensidvirran magnetoivan vaikutuksen. Toisiovirta ei kuitenkaan paase kulkemaan

diodin estosuunnan vuoksi. [2.]

Kytkimen johtaessa magneettipiiriin varastoitunut energia kasvaa. Kun kytkin sammute-
taan muuntajan toisioon indusoituu jannite, joka pyrkii pitdmaan vuon vakiona. Taman
seurauksena on toisiovirta pisteesta sisaan, joka purkaa magneettipiiriin varattua ener-
giaa lahtosuodattimeen. Usein kaytetaan kytkentaa, jossa lahtéjannitteen polariteetti on

k&dannetty samansuuntaiseksi tulojannitteen kanssa. [2.]
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Kuva 6. Flyback-muuttaja.

2.1.5 Forward-muuttaja

Ideaalinen Forward-muuttaja (kuva 7) saadaan, kun jannitettd laskevaan katkojaan lisa-
tdadn muuntaja, jonka ensid on sarjassa kytkimen kanssa. Jotta muuntajan toisio ei oiko-
sulkisi l[ahtGjannitetta on kytkentéén lisattava diodi D1. Kun kytkin johtaa, ensidvirta kas-
vaa ja toisioon indusoituu jannite, joka pyrkii kumoamaan vuon muutoksen. Muuntajan
kdamintasuunnan takia diodi D2 saa estojannitteen ja D1 johtaa. Induktanssin L yli vai-
kuttaa jannite ja sen virta kasvaa. Kun kytkin sammutetaan, kulkee kuristimen virta diodin
D2 kautta. [2.]
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Kuva 7. ldeaalinen Forward-muuttaja.

Kaytanntssad Forward-muuttajan muuntajan magnetoimisvirta on otettava huomioon.
Ensidssa olevan kytkimen johtaessa muuntajan magnetoimisinduktanssin yli vaikuttaa

jannite, jonka takia magneettipiiriin varastoituu energiaa. Kun kytkin avataan, virta on
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nolla sekd muuntajan ensidssa etta toisiossa. Taman vuoksi tarvitaankin kolmas de-
magnetointikddmi ensioon, jonka kautta muuntajaan varastoitunut energia purkautuu
syo6ttojannitteeseen. Kuvassa 8 nahdaan kaaviokuva kaytannon Forward-muuttajasta,

jossa on kolmas demagnenointikddmio lisattyné ensioon. [2.]

D
Il
+ . e A
Uq * N2
; AN )
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Kuva 8. Kaytanndn Forward-muuttaja.

3 Ylikuormitussuoja

Teholahteissa on normaalisti suojaus ylikuormia vastaan. Suojaus voidaan toteuttaa mo-
nella tavalla, mutta kaikkien tarkoitus on suojata teholahdetta ylikuorman kestosta ja suu-
ruudesta riippumatta, jopa jatkuvaa oikosulkua vastaan. Parhaassa tapauksessa myos
teholahteen kuorma tulee suojatuksi samalla. Taydellinen suojaus on suhteellisen kal-
lista. Sen vuoksi pienitehoisissa ja vahemman kriittisissa sovelluksissa suojaus on vain
osittainen. Suojaus ylikuormia vastaan voidaan tehda periaatteessa neljalla eri tavalla:

tehorajoitus, 1&htovirran rajoitus vakioksi, sulakesuojaus ja taipuva virtaraja.

3.1 Tehorajoitus

Tehorajoitusta kaytetddn useimmiten ensidétehon rajoituksena. Sitd kaytetddn varsinkin
flyback-muuttajassa ja yksilahtdisissa teholdhteissd. Se suojaa paaasiassa oikosulkuja
vastaan. Suojaus on toteutettu elektronisesti ja teholdhde joko pyséhtyy tai kaynnistyy
uudelleen vian poistuttua. Tehorajoitus voidaan toteuttaa seuraavaksi kasiteltavilla ta-

voilla. [3.]
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Ensidn ylikuorman rajoitus

Ensittehoa mitataan jatkuvasti ja ylikuormitustilanteessa syottétehoa rajoitetaan. Lahto-
virran kayttaytymista tehorajoituksessa ei ole yleensa maaritelty. Yksinkertaisuutensa ja
halpuutensa vuoksi ensidtehon rajoitusta kaytetaan usein ja varsinkin monil&htoisissa
teholéhteissa. Naissa voi esiintya tilanne, jossa yksi 1&htd kuormittuu liikaa muiden ka-
dessa vajaakuormilla. Jos summateho on maksimitehoa pienempi, suojaus ei toimi ja
yhden lahdon ylikuormitus jatkuu johtaen ylilampenemaan ja mahdolliseen vikaan. En-
si6-tehon rajoitus suojaakin lahinnéa lahdon oikosululta. [3.]

Viivastetty suojaus

Viivastetty suojaus sallii lyhytaikaisen ylikuorman, jonka jalkeen teholahde sammute-
taan. Hakkuriteholahteet kestévat helposti tallaisen ylikuormituksen, jossa pysyvan tilan
rajat saattavat ylittyd. Pitkdaikainen ylikuorma merkitsee lahes aina vikaa, joka on syyta

selvittaa ennen kuin jannitteet kytketaan paalle uudestaan. [3.]

Pulssikohtainen rajoitus

Pulssikohtaisessa rajoituksessa mitataan ensiossa olevan kytkimen virta reaaliajassa.
Virran oloarvon ylittdessa asetetun rajan pulssi keskeytetdan, toisin sanoen kytkin sam-
mutetaan. Aukottuvalla alueella toimivalle flybackille tima on myés tehoraja. Nopea ra-

joitus suojaa tehokytkimen hyvin epanormaaleissa muutostilanteissa. [3.]

Vakiotehorajoitus

Sy6ttétehon rajoitus ei aina suojaa toision komponentteja. Kuormatehon ylittaessa raja-
arvon, kuormavastus pienenee ja lahtdjannite pienenee. Jos syo6ttéteho on rajoitettu, l&h-
tovirta kasvaa suureksi ja aiheuttaa suuret haviot teholdhteesséa. Vakiotehorajoituksen

rinnalla tarvitaan esim. [&htdvirran rajoitus. [3.]
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3.2 Lahtovirran vakiovirtarajoitus

Teholdhde ja sen kuorma voidaan suojata tehokkaasti rajoittamalla sen lahtévirta vaki-
oksi. Kuormavastuksen pienentyessa lahtovirta kasvaa jannitteen pysyessa vakiona.
Vastuksen edelleen pienetessa virta rajoitetaan ja jannite pienenee. Monilahtbisessa te-
holdhteessa virtarajoitus on tehtéava jokaiselle lahddlle erikseen. Jos kaikki 1ahdét ovat
maksimikuormassa on varmistettava esim. ensiétehon valvonnalla, etté teholéhteen ko-

konaisteho ei ylity. [3.]

3.3 Sulakesuojaus

Sulakesuojaus on mekaaninen tai sahkdmekaaninen ja toimittuaan se vaatii kayttajalta
suojan vaihdon. Sulakesuojaus tehdaan kaiken varalta, jos teholdhteen sahkoisesti to-
teutetut suojaukset eivat ehdi toimimaan. Sulakkeita kdytettdessa on muistettava niiden
mitoitus, 12t-arvo, jonka seurauksen ylivirta voi olla lyhyen aikaa suurikin. Sulakkeilla voi-
daan suojata helposti esimerkiksi suurivirtaisesta jannitelahteesta otettu muutaman mil-

liampeerin 1&hto jotakin elektroniikkapiiria varten. [3.]

3.4 Taipuva virtaraja

Foldback-rajoitetussa teholahteessa ylikuormitustilanteessa myos virtaraja pienenee
(taipuu). Taipuva virtaraja on edullinen lineaarisissa teholéhteissa. Jos lineaarisen te-
holahteen vikatilanteessa ja l&htojannitteen pienentyessa lahtbvirtaa ei rajoitettaisi, jaisi
transistorin yli normaalia suurempi jannite, joka aiheuttaisi suuren tehohavion. Taipu-

vassa virtarajassa lahtojannitetta pienennetéén, jolloin myos tehoasteen havit pienenee.

Taipuva virtaraja toimii hyvin, jos teholahteen kuorma on lineaarinen. Jos kuorma on
epdlineaarinen sen jannite-virtaominaiskayra ei ole suora. Jannitteen pyrkiessa kasva-
maan teholahde ei pysty antamaan tarvittavaa virtaa. Taman takia hakkuriteholahteessa
ei ole suositeltavaa kayttda taipuvaa virtarajaa. Se on lahinna jadnne lineaarisista te-

holahteista, joissa se on suositeltava. [3.]
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4 Sulakkeiden vertailu

4.1 Sulakkeet

Tyo6ssa tutkittiin viiden eri valmistajan sulakkeita. Nykyisia kaytossa olevia sulakkeita oli
kolmelta eri valmistajalta, joita kutsutaan tydssa nimilla valmistaja A, valmistaja B, seka
valmistaja C. Vaihtoehtoisia sulakkeita oli kahdelta eri valmistajalta, joita kutsutaan
tydssa nimilla valmistaja D ja valmistaja E. Testattavat sulakkeet olivat nimellisvirraltaan

1 ampeeri ja 2,5 ampeeria.

Sulakkeiden valmistajien nettisivuilta haettiin jokaisen testissa kaytettavan sulakkeen oi-
kosulkuvirran katkaisukyky kayttokunnossa, eli suurin oikosulkuvirta, jonka sulake pystyy
katkaisemaan ilman, etta sulakkeen kuori vaurioituu, rjahtaa, tai syttyy palamaan. Suu-
rimmalle osalle sulakkeista 16ytyi kuitenkin oikosulkuvirran katkaisukyky vain vaihtovir-
ralle. Vaihtovirta on helpompi katkaista tasavirtaan verrattuna, koska virta kay valilla nol-
lassa, jolloin valokaari sammuu. Tasavirralla valokaari saattaa jaada palamaan pitkaksi-

kin aikaa, jolloin sulake saattaa rajahtaa tai syttya palamaan.

4.2 Testausjarjestelma

Tyo6 aloitettiin suunnittelemalla ja toteuttamalla testausjarjestelma, jolla voitaisiin vertailla
nykyisten sulakkeiden toimintaa vaihtoehtoisiin sulakkeisiin. Testausjarjestelmé toteutet-
tiin ABB:n laboratoriotiloissa, jossa kaikki mittaukset myds suoritettiin. Testausjarjestel-
masta piirrettiin kaaviokuva, joka nakyy kuvassa 9. Testausjarjestelma oli lopulta hyvin
yksinkertainen. Se sisélsi kaksi tasajannitelahdettd, kondensaattoripariston, tyristorin ja
littimen sulakkeelle. Oskilloskoopilla mitattiin jannitettd kondensaattoripariston navoista,
seka liittimelle kulkevaa virtaa. Mydhemmin kytkentdan lisattiin myos lisdinduktanssia

rajoittamaan virtaa.
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Der e

Kuva 9. Kaaviokuva suunnitellusta testausjarjestelmasta.

Tasajanniteldhteelld varattiin kondensaattoriparisto haluttuun tasajannitteeseen ja tes-
tattava sulake ruuvattiin liittimeen. Piirin kytkimena toimi ABB:n taajuusmuuttajissa kay-
tettava tyristori. Tyristorille tuli ohjausjannite erillisesta jannitelahteesta. Kun tyristorille
kytkettiin ohjausjannite, purkautui kondensaattoripariston varaus kuormana toimivalle
sulakkeelle. Oskilloskooppi oli saadetty liipaisemaan tyristorin ohjausjéannitteeseen. Mit-
taustuloksena saatiin kondensaattoripatterille varattu tasajannite, seka sulakkeelle kul-
keva oikosulkuvirta. Kuvassa 10 nakyy testausjarjestelma toteutettuna ABB:n laborato-

riotilassa.
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Kuva 10. Kuva testausjarjestelmasta.

4.3 Muuttujat

Tyo6ssa tutkittiin sulakkeiden kykya katkaista erisuuruisia oikosulkuvirtoja. Ty6ssa paa-
dyttiin muuttamaan kahta suuretta, joilla pystyttiin vaikuttamaan virran suuruuteen.
Nama suureet olivat jannite ja induktanssi. Jannitetta nostettiin 50 volttia kerrallaan, al-
kaen 50 voltista ja paatyen 450 volttiin, joka oli ilmoitettu nimelliseksi tasajannitteeksi
osalle sulakkeista. Kaikista jannitetasoista otettiin talteen mittaustulos oskilloskoopista.

Kaikki sulakkeet testattiin aluksi ilman lisattya induktanssia.

Ty6ssa haluttiin myos tutkia induktanssin vaikutusta sulakkeiden kestavyyteen seka oi-
kosulkuvirran suuruuteen. Kytkentéén lisattiin kuristin, jonka induktanssi oli 218 mikro-
henrya. Kaikki sulakkeet testattiin tAman jalkeen uudestaan ja mittaustulokset otettiin
talteen. Lopuksi kuristimen tilalle vaihdettiin vielé tietyn ABB:n taajuusmuuttajan tehol&h-
teessa kaytettavan muuntajan ensio, jonka induktanssi oli 587 mikrohenrya, ja mittauk-
set toistettiin.
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4.4 Tulokset

Mittaukset aloitettiin kaytossa olevien sulakevalmistajien sulakkeilla, jotta nahtaisiin nii-
den kyky katkaista oikosulkuvirtoja toteutetussa testausjarjestelméassa. Ensimmaiset mit-
taukset tehtiin 1 ampeerin sulakkeilla ja ilman kytkentaan lisattya induktanssia. Kaytossa
olevista 1 ampeerin sulakkeista yhdelle sulakkeelle I0ytyi valmistajan ilmoittama oikosul-
kuvirran katkaisukyky 450 voltin tasajannitteella. Tama sulake olikin ainoa, joka kesti
kaikki jannitetasot rajahtamaétta. Muille sulakkeille oli ilmoitettu oikosulkuvirran katkaisu-

kyky vain 250 voltin vaihtojannitteella.

Vaihtoehtoiset sulakkeet paatettiin myos testata tdssa vaiheessa vertailun vuoksi. Naille
sulakkeille oli ilmoitettu oikosulkuvirran katkaisukyky ainoastaan 250 voltin vaihtojannit-
teelld, joten oletuksena oli, ettd myds ndma sulakkeet rajahtaisivat testissa. Oletus osui

oikeaa ja sulakkeet eivat kestaneet.

Tuloksista koostettiin taulukko, jossa oli vaakasarakkeella jannite ja pystysarakkeella su-
lakkeen valmistaja sekd sulakkeen nimellisvirta. Jokaisen testatun jannitteen alle mer-
kattiin varilla, miten sulakkeen kavi. Vihrea vari tarkoitti, ettd sulakkeen kuori séilyi ehjana
oikosulkuvirrasta. Keltainen véri tarkoitti, ettd sulakkeesta tuli savua tai tulta kuoren si-
sasta ulkopuolelle, mutta kuori ei rdjahtanyt sirpaleiksi. Punainen vari taas tarkoitti sita,
ettd sulakkeen kuori rajahti testissé sirpaleiksi. Jotta sulakkeen voisi hyvaksya kayttoon
taajuusmuuttajan teholéhteessa, tulisi sen pystya katkaisemaan oikosulkuvirta savutta-
matta ja sulakkeen kuoren tulisi sdilya ehjana. Taulukossa 1 ndhdéaén testatut 1 ampee-

rin sulakkeet.

Taulukko 1. Testatut 1 ampeerin sulakkeet.

Ei lisdttya induktanssia 50vDC  100vDC 150vDC 200vVDC 250vDC 300vDC 350VDC 400VDC 450VDC

Valmistaja A, 1A
Valmistaja B, 1A
Valmistaja C, 1A
Valmistaja D, 1A
Valmistaja E, 1A

Kaikista jannitetasoista otettiin myds oikosulkuvirta oskilloskoopilla talteen. Oikosulku-

virta otettiin seka kuvaajana, etta Excel-taulukkona. Excel-taulukosta voidaan laskea
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sulakkeelle 12t-arvo. Kuvassa 11 nakyy valmistaja D:n valmistaman 1 ampeerin sulak-

keen oikosulkuvirta ja jannite rajahdyshetkella.
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Kuva 11. Valmistaja D:n 1 A:n sulakkeen oikosulkuvirran ja jannitteen kuvaaja rajahdyshetkell&.

Myo6s 2,5 ampeerin sulakkeet paatettiin testata tekematta muutoksia testausjarjestel-
maan. Talla kertaa kaytdssa olevia sulakkeita oli kahdelta samalta valmistajalta, kuin
ensimmaisessa testissa. Naille sulakkeille molemmille oli ilmoitettu oikosulkuvirran kat-
kaisukyky 450 voltin tasajannitteelld. Nama sulakkeet kestivatkin kaikki jannitetasot.
Vaihtoehtoisia sulakkeita oli my6s samoilta valmistajilta kuin 1 ampeerin sulakkeissa.
Naille oli annettu oikosulkuvirran katkaisukyky vain vaihtojannitteelld, joten oletus oli, etta
namakaan eivat kestaisi korkeita oikosulkuvirtoja tasajannitteella. Oletus osui jalleen ker-
ran oikeaan ja sulakkeet rajahtivat testeissa. Taulukossa 2 nahdaan testatut 2,5 ampee-
rin sulakkeet.
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Taulukko 2.  Testatut 2,5 ampeerin sulakkeet.

Ei lisdttya induktanssia 50vDC  100vDC 150vDC 200vDC 250vDC 300vDC 350vVDC 400vVDC 450VDC

Valmistaja A, 2,5A
Valmistaja B, 2,5A
Valmistaja D, 2,5A
Valmistaja E, 2,5A

Tulokset olivat ei toivottuja, koska kaikki jo kaytdssa olevat sulakkeet eivat lapaisseet
testid. Testausjarjestelméa ei kuitenkaan ollut realistinen, jos sita verrataan sulakkeiden
normaaliin kayttdymparistodn. Kondensaattoripatteri oli kapasitanssiltaan huomattavasti
normaalioloja suurempi ja kytkennéssa ei ollut induktanssia rajoittamassa virtaa. Taman

vuoksi kytkentaan paatettiin lisata induktanssia virtaa rajoittamaan.

Kytkentaan lisattiin kuristin, jonka nimellisinduktanssi oli 218 mikrohenryé ja mittaukset
toistettiin kaikilla samoilla sulakkeilla. Virtaa saatiin rajoitettua, mutta sulakkeiden kes-
toissa ei ollut suuri muutoksia. Osalla rajahtavista sulakkeista paastiin yksi tai kaksi jan-
nitetasoa pidemmalle. Taulukossa 3 nahdaén testatut 1 ampeerin sulakkeet kuristimen
lisayksen jalkeen.

Taulukko 3.  Testatut 1 ampeerin sulakkeet kuristimen lisdyksen jalkeen.

Kuristin 218 uH 50vDC  100vDC 150vDC 200vVDC 250vDC 300vDC 350vVDC 400vVDC 450VDC

Valmistaja A, 1A
Valmistaja B, 1A
Valmistaja C, 1A
Valmistaja D, 1A
Valmistaja E, 1A

—-_—

Kuvasta 12 ndhdaan valmistaja D:n 1 ampeerin sulakkeen oikosulkuvirta rajahdyshet-
kella. Virtaa kulkee noin 0,8 kiloampeeria véhemman, kuin ilman lisattya induktanssia
tehdyssa mittauksessa (kuva 11). Jannitteessa paastiin yhden tason verran pidemmalle,
eli noin 250 volttiin. Toisaalta oikosulkuvirran kesto on pidempi kuristimen kanssa. Ku-
vassa 11 yhden vaakaruudun skaala on 200 mikrosekuntia, joten virtapiikin kestoksi tu-
lee noin 800 mikrosekuntia eli 0,8 millisekuntia. Kuvassa 12 yhden vaakaruudun skaala
on 1 millisekunti, joten virtapiikin kestoksi tulee noin 2,5 millisekuntia.
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| (100MS/s ][
»¥3.00000ms ||[1M points ||

(@D 250A 100 V 00ms

Value Mean Min Std Dev
& Max 1.69KA 986 398 651
) Max 286 V 76.1 30.0 82.4
| @D RMS 137 V 35.6 6.54 47.0 112:45:06 |

Kuva 12. Valmistaja D:n 1 A:n sulakkeen oikosulkuvirran ja jannitteen kuvaaja rajahdyshetkella.
Kytkentdan on lisatty kuristin.

Koska kuristimella ei paasty viela haluttuihin tuloksiin, paatettiin induktanssin maaraa
viela kasvattaa. Kytkentdén paadyttiin lisddmaan muuntaja, jota oli kaytdéssa ABB:n tie-
tyn teholuokan taajuusmuuttajan teholéhteessa. Muuntajan ension induktanssi oli 587
mikrohenrya. Jalleen mittaukset toistettiin kaikilla samoilla sulakkeilla. Sulakkeilla paas-
tiin taas muutaman jannitetason pidemmalle, mutta edelleen samat sulakkeet rajahtivat.
Oikosulkuvirta oli jalleen matalampi, mutta pitempi kestoinen. Taulukossa 4 ndhdaan

testatut 1 ampeerin sulakkeet muuntajan lisayksen jalkeen.
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Taulukko 4. Testatut 1 ampeerin sulakkeet muuntajan lisayksen jalkeen.

Muuntaja 587 uH 50vDC  100vDC 150vDC 200vDC 250vDC 300vDC 350vVDC 400VDC 450VDC

Valmistaja A, 1A
Valmistaja B, 1A
Valmistaja C, 1A
Valmistaja D, 1A
Valmistaja E, 1A

Kuvasta 13 nahd&an jalleen valmistaja D:n 1 ampeerin sulakkeen oikosulkuvirta rgjah-
dyshetkelld. Virtaa kulkee noin kiloampeerin verran véhemman, kuin kuristimen kanssa
(kuva 12) ja melkein 2 kiloampeeria vahemman kuin ilman lisattya induktanssia (kuva
11). Jannitteessa paastiin 400 volttiin asti ennen rajahdysta. Oikosulkuvirran kesto kas-

voi noin 10 millisekuntiin.

(@ 100A 100 V 0ms 1(50.0MS/5 ||

value Mean Min 0-+v2.99000ms Jl1M points J|
& Max 628 A 502 380 ’ 5
& Max 436 V 360 284 "10 Jun 2021]
| @D RMS 208 V 242 181 109:32:36 |

Kuva 13. Valmistaja D:n 1 A:n sulakkeen oikosulkuvirran ja jannitteen kuvaaja rajahdyshetkella.
Kytkentdan on lisatty muuntaja.
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Mittaukset paatettiin tahan taman testausjarjestelméan osalta. Sulakkeilla ei paasty toi-
vottuun lopputulokseen, joten kilpailevien sulakevalmistajien vaihtoehtoisia sulakkeita ei
voitu hyvaksya kayttéon taman tyon perusteella. Toisaalta myodskaan kaikki jo kayttéon
hyvaksytyt sulakkeet eivat menestyneet testeissa toivotulla tavalla. Taman vuoksi sulak-
keille tullaan tekemaan jatkossa lisaa testeja mahdollisesti sulakkeille normaalimmassa
kayttoymparistdssa, kuten ABB:n taajuusmuuttajien teholahdekorteissa, joissa sulak-

keita on kaytetty.

5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittdd ABB:lle, voiko ABB:n taajuusmuuttajien teholahdekorttien
suojauksena kaytettavia piirikorttisulakkeita korvata kahden kilpailevan valmistajan vaih-
toehtoisilla sulakkeilla. Tydssa suunniteltiin ja toteutettiin testausjarjestelma, jossa voi-
taisiin vertailla sulakkeiden toimintaa. Sulakkeille ei ollut tydn alkaessa maaritetty hyvak-
syntakriteereitd, joten ensin oli tutkittava nykyisten kaytdssa olevien sulakkeiden toimin-
taa toteutetussa testausjarjestelmassa. Taman perusteella maaritettiin kriteerit, jotka

vaihtoehtoisten sulakkeiden tulisi tayttaa.

Sulakkeita testattaessa lapaisykriteeriksi muodostui sulakkeiden kyky katkaista oikosul-
kuvirta kayttokunnossa. Jotta sulakkeen voisi hyvaksya kayttéon taajuusmuuttajan te-
holdhteessa, tulisi sen pystya katkaisemaan oikosulkuvirta savuttamatta ja sulakkeen
kuoren tulisi sailyd ehjana. Pian kuitenkin huomattiin, ettd mydskaéan kaikki jo kayttoon
hyvaksytyt sulakkeet eivét tayttaneet tata kriteeria tadssa testausjarjestelmassa.

Testausjarjestelma ei kuitenkaan ollut realistinen, jos sita verrataan sulakkeiden normaa-
lin kayttdymparistoon. Kondensaattoripatteri oli kapasitanssiltaan huomattavasti nor-
maalioloja suurempi ja kytkennassa ei ollut induktanssia rajoittamassa virtaa. Taman
vuoksi kytkentaan paatettiin lisata induktanssia virtaa rajoittamaan. Tama ei kuitenkaan

muuttanut lopputulosta.

Sulakkeilla ei paasty toivottuun lopputulokseen, joten kilpailevien sulakevalmistajien
vaihtoehtoisia sulakkeita ei voitu hyvaksya kayttoon tdman tydn perusteella. Sulakkeille

tullaan tekemaén jatkossa lisaa testejd mahdollisesti sulakkeille normaalimmassa
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kayttoymparistdssa, kuten ABB:n taajuusmuuttajien teholahdekorteissa, joissa sulak-

keita on kaytetty.
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Sulaketaulukko

Kaikista testatuista sulakkeista koostettiin taulukko. Vaakasarakkeella on jannite ja pys-

tysarakkeella sulakkeen valmistaja sekd sulakkeen nimellisvirta. Jokaisen testatun jan-

nitteen alle merkattiin véarilla, miten sulakkeen kavi.

Ei lisattyd induktanssia 50vVDC  100VDC 150VDC 200VDC 250VDC 300VDC 350VDC  400VDC 450VDC Oikosulkuvirran katkaisukyky

Valmistaja A, 1A 35A @ 250VAC

Valmistaja B, 1A 50A @ 250VAC / 300A to 59004 @ 4sovDC | KICHRRKI
Valmistaja C, 1A 35A @ 250VAC Mustunut mutta ehja kuori
Valmistaja D, 1A 100A @ 250VAC

Valmistaja E, 1A 35A @ 250VAC

Kuristin 218 uH 50vDC  100VvDC 150VDC 200VDC 250VDC 300VDC 350VDC  400VDC 450VDC Oikosulkuvirran katkaisukyky

Valmistaja A, 1A 35A @ 250VAC

Valmistaja B, 1A 50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC

Valmistaja C, 1A 35A @ 250VAC Mustunut mutta ehja kuori
Valmistaja D, 1A 100A @ 250VAC

Valmistaja E, 1A 35A @ 250VAC

Muuntaja 587 uH

50VDC

100VDC  150VDC  200VDC = 250VDC  300VDC = 350VDC  400VDC 450VDC

Oikosulkuvirran katkaisukyky

Valmistaja A, 1A 35A @ 250VAC

Valmistaja B, 1A 50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC

Valmistaja C, 1A 35A @ 250VAC Mustunut mutta ehji kuori
Valmistaja D, 1A 100A @ 250VAC

Valmistaja E, 1A 35A @ 250VAC

Ei lisdttyd induktanssia

Valmistaja A, 2,5A
Valmistaja B, 2,5A
Valmistaja D, 2,5A
Valmistaja E, 2,5A

Kuristin 218 uH

Valmistaja A, 2,5A
Valmistaja B, 2,5A
Valmistaja D, 2,5A
Valmistaja E, 2,5A

Muuntaja 587 uH

Valmistaja A, 2,5A
Valmistaja B, 2,5A
Valmistaja D, 2,5A
Valmistaja E, 2,5A

50vDC  100VDC 150VDC  200VDC 250VDC  300VDC 350VDC  400VDC = 450VDC

50VDC

T —

100VvDC  150VDC  200VDC = 250VDC  300VDC 350VDC  400VDC 450VDC

50vDC ~ 100VDC 150VDC = 200VDC = 250VDC  300VDC 350VDC  400VDC = 450VDC

|

Oikosulkuvirran katkaisukyky

200A @ 250VAC / 300A to 10kA @ 450VDC
50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC
100A @ 250VAC
35A @ 250VAC

Oikosulkuvirran katkaisukyky

200A @ 250VAC / 300A to 10kA @ 450VDC
50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC
100A @ 250VAC
35A @ 250VAC

Oikosulkuvirran katkaisukyky

200A @ 250VAC / 300A to 10kA @ 450VDC
50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC
100A @ 250VAC
35A @ 250VAC

Mustunut mutta ehji kuori

Mustunut mutta ehja kuori

Mustunut mutta ehji kuori
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