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1 Johdanto 

Hakkuriteholähde on hyvin yleisesti käytetty jännitemuunninperiaate, joka perustuu säh-

kömagneettiseen induktioon. Hakkuriteholähteitä käytetään muun muassa tietokoneiden 

virtalähteissä, puhelimien latureissa, sekä autojen sähköjärjestelmissä. Verrattuna taval-

liseen lineaariseen teholähteeseen hakkuriteholähteen etuja ovat korkea hyötysuhde, 

matala hukkateho, sekä pieni koko ja paino. 

Hakkuriteholähteessä on yleensä suojaus ylikuormitusta varten. Tässä opinnäytetyössä 

tutkitaan piirikorttisulakkeita, joita käytetään eräissä ABB:n (Asea Brown Boveri) taajuus-

muuttajien teholähteissä. Lopuksi työssä perehdytään myös muihin ylikuormituksen suo-

jausmenetelmiin teholähteissä. 

Opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa testausjärjestelmä, jolla voidaan 

vertailla piirikorttisulakkeiden toimintaa. Tarkoituksena on verrata kilpailevien sulaketoi-

mittajien vaihtoehtoisia sulakkeita nykyisiin käytössä oleviin sulakkeisiin. Sulakkeille ei 

ollut työn alkaessa määritetty hyväksyntäkriteereitä, joten ensin on tutkittava nykyisten 

käytössä olevien sulakkeiden toimintaa toteutetussa testausjärjestelmässä. Tämän pe-

rusteella pyritään määrittämään kriteerit, jotka vaihtoehtoisten sulakkeiden tulisi täyttää. 
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2 Hakkuriteholähteen toimintaperiaate 

Hakkuriteholähteessä tasajännitteen muuttamiseen käytetään dc-dc-muuttajaa, joka toi-

mii katkoja- tai resonanssiperiaatteella. Katkojakäytössä tehopuolijohdekomponentteja 

käytetään on/off-kytkiminä. Jos syöttävänä jännitelähteenä on vaihtojännitelähde, tarvi-

taan ensin diodisilta, joka tasasuuntaa yksi- tai kolmivaiheisen verkkojännitteen ohjaa-

mattomaksi tasajännitteeksi. Se muutetaan kytkimellä suurtaajuiseksi pulssinleveysmo-

duloiduksi vaihtojännitteeksi. Usein tarvittava galvaaninen erotus toteutetaan suurtaa-

juusmuuntajalla. Muuntajan koko pienenee taajuuden kasvaessa ja siten hakkuriteholäh-

teissä käytettävät suurtaajuusmuuntajat ovat huomattavasti pienempiä kuin 50/60 Hz:n 

verkkomuuntajat. Suurtaajuusmuuntajan toisiojännite tasasuunnataan ja suodatetaan 

riittävästi ja lopputuloksena on lähtöjännite. Lähtöjännitteen säätämiseksi se mitataan ja 

ohjearvosta saatavan erosuureen avulla säädetään ensiöpuolella toimivan kytkimen 

suhteellista johtoaikaa. Kuvassa 1 on kaaviokuva tyypillisestä hakkuriteholähteestä. [1; 

2.] 

 

 

Kuva 1. Kaaviokuva tyypillisestä AC (Alternating Current) -> DC (Direct Current) hakkuriteholäh-
teestä [1]. 

Verrattuna tavalliseen lineaariseen teholähteeseen hakkuriteholähteen etuja ovat korkea 

hyötysuhde, matala hukkateho, sekä pieni koko ja paino. Tehopuolijohdekomponentteja 

käytetään kytkiminä on/off-periaatteella, jolloin niiden yli jää suhteellisen pieni jännitehä-

viö johtotilassa. Näin saavutetaan suuri hyötysuhde ja samalla komponentilla voidaan 

käsitellä suurempaa tehoa kuin lineaarisessa teholähteessä. Vaikka kytkemistaajuuden 
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nosto lisääkin syttymis- ja sammumishäviöitä komponenteissa, niin suurtaajuusmuunta-

jan muiden passiivisten komponenttien (L, C) koko pienenee, jolloin teholähteen koko ja 

paino pienenevät. [1; 2.] 

Haittoja ovat hakkuriteholähteen monimutkaisempi rakenne verrattuna lineaariseen te-

holähteeseen, sekä ei-toivotut sähkömagneettiset häiriöt. Huolellisella suunnittelulla ja 

esimerkiksi resonanssimuuttajia käyttämällä häiriöiden syntyä voidaan vähentää ja toi-

saalta sen siirtymistä ympäristöön voidaan vähentää suojauksella. [1; 2.] 

2.1 Hakkuriteholähteen topologiat 

Hakkuriteholähteet voidaan luokitella piiritopologiansa perusteella kahteen tyyppiin: gal-

vaanisesti erotetut muuttajat, sekä erottamattomat katkojat. Erottamattomien katkojien 

yleisimmät tyypit ovat jännitettä laskeva katkoja (Buck), jännitettä nostava katkoja 

(Boost), sekä jännitettä laskeva ja nostava katkoja (Buck-Boost). Erotettujen muuttajien 

yleisimmät tyypit ovat Flyback-muuttaja sekä Forward-muuttaja. 

Katkojissa lähtöjännite säädetään ohjearvon suuruiseksi yhden tai useamman kytkimen 

on/off-säädöllä. Kytkimen tai kytkimien johtoajan säätöön käytetään pulssinleveysmodu-

laatiota (kuva 2). Saha-aalto määrää vakiona pysyvän katkontataajuuden. Taajuuteen 

vaikuttaa oleellisesti käytettävän tehopuolijohdekomponentin tyyppi, joka puolestaan 

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

  

Kuva 2. Pulssinleveysmodulaation periaatekuva. [2.] 
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Suhteellinen johtoaika D on keskeinen parametri hakkuriteholähteen toimintaa analysoi-

taessa. Lähtöjännitteen keskiarvo sekä syöttävästä jännitelähteestä otettu virta riippuvat 

ohjaussuhteesta. Oleellista on tuntea se, toimiiko katkoja jatkuvalla vai aukottuvalla virta-

alueella. Tähän vaikuttaa eritoten lähtövirran keskiarvo. Jatkuvalla alueella topologiassa 

olevan induktanssin virta on hetkellisarvoisesti aina suurempi kuin nolla. Aukottuvalla 

alueella virta sen sijaan on osan kytkentäjakson ajasta nolla. Aukottuvalla alueella läh-

töjännitteen keskiarvo ei riipu enää yksin ohjaussuhteesta ja tulojännitteestä vaan myös 

lähtövirrasta. Säätöjärjestelmä onkin suunniteltava niin, että kytkentä toimii molemmilla 

alueilla. [2.] 

2.1.1 Jännitettä laskeva katkoja (Buck) 

Yksinkertaisessa katkojassa lähtöjännitteen U0 keskiarvo saadaan 

𝑈0 =  
1

𝑇𝑠
∫ 𝑢𝑜(𝑡)𝑑𝑡 =

𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠
𝑈𝑑 = 𝐷𝑈𝑑

𝑡𝑜𝑛

0
    (1) 

yhtälön 1 avulla, jossa Ud on lähtöjännite ja D on ohjaussuhde. Lähtöjännitteen keskiarvo 

riippuu lineaarisesti ohjaussuhteesta D ja myös ohjausjännitteestä. [2.] 

Vaikka kuorma olisi puhtaasti resistiivinenkin, niin siihen sisältyy aina vähän hajainduk-

tanssia, jonka ansiosta virta pyrkii pysymään jatkuvana. Tästä aiheutuisi ylijännite kyt-

kintä sammuttaessa. Kytkentään tarvitaan nolladiodi, jonka kautta induktiivinen virta pää-

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

Lähtöjännitteen hetkellisarvo vaihtelee rajoissa 0 ja Ud, vaikka tavoitteena on tuottaa 

mahdollisimman tasainen lähtöjännite. Tämän vuoksi tarvitaankin alipäästösuodatin (L, 

C), joka suodattaa jännitteen. Kuvassa 3 nähdään jännitettä laskevan katkojan kaavio-

kuva, jossa on alipäästösuodatin. [2.] 
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Kuva 3. Jännitettä laskeva katkoja (Buck). 

2.1.2 Jännitettä nostava katkoja (Boost) 

Nostavan katkojan (kuva 4) syöttö on virtalähde, jossa suuri induktanssi toimii energia-

varastona. Induktanssin L virta pysyy sitä paremmin vakiona, mitä suurempi induktanssi 

on tai mitä suurempaa kytkemistaajuutta käytetään. Lähtö on jännitelähde, jonka suuri 

kondensaattori muodostaa ja yleisessä tarkastelussa voidaankin lähtöjännite olettaa täy-

sin tasoittuneeksi. Lähtöjännitteen on oltava suurempi kuin syöttöjännite, koska muussa 

tapauksessa kuvaan 4 piirretty diodi johtaa. [2.] 

  

Kuva 4. Jännitettä nostavassa katkojassa syöttöpuolella oleva induktanssi muodostaa virtaläh-
teen. 

Kytkimen johtaessa induktanssin yli vaikuttaa koko syöttöjännite Ud ja lähtöä syötetään 

pelkästään kondensaattorista. Kun kytkin avataan, induktanssin virralle on kulkutie eikä 
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virta muutu äkillisesti, vaikka lähtöjännite onkin suurempi kuin syöttöjännite. Induktanssin 

yli vaikuttaa negatiivinen jännite. [2.] 

2.1.3 Laskeva ja nostava katkoja (Buck-Boost) 

Kuvassa 5 nähdään jännitettä laskevan ja nostavan katkojan kaaviokuva, joka saadaan 

jännitettä laskevan katkojan ja jännitettä nostavan katkojan sarjankytkentänä. 

  

Kuva 5. Jännitettä laskeva ja nostava katkoja. 

2.1.4 Flyback-muuttaja 

Flyback-muuttaja (kuva 6) on erittäin yleisesti käytetty topologia pienitehoisissa sovel-

luksissa. Galvaanisesti erotettu Flyback-hakkuri saadaan, kun jännitettä nostavan ja las-

kevan katkojan induktanssi varustetaan toisiokäämityksellä. Kytkimen johtaessa muun-

tajan ensiövirta kasvaa. Toisiossa pyrkii kulkemaan pisteestä ulospäin virta, joka kumo-

aisi ensiövirran magnetoivan vaikutuksen. Toisiovirta ei kuitenkaan pääse kulkemaan 

diodin estosuunnan vuoksi. [2.] 

Kytkimen johtaessa magneettipiiriin varastoitunut energia kasvaa. Kun kytkin sammute-

taan muuntajan toisioon indusoituu jännite, joka pyrkii pitämään vuon vakiona. Tämän 

seurauksena on toisiovirta pisteestä sisään, joka purkaa magneettipiiriin varattua ener-

giaa lähtösuodattimeen. Usein käytetään kytkentää, jossa lähtöjännitteen polariteetti on 

käännetty samansuuntaiseksi tulojännitteen kanssa. [2.] 
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Kuva 6. Flyback-muuttaja. 

2.1.5 Forward-muuttaja 

Ideaalinen Forward-muuttaja (kuva 7) saadaan, kun jännitettä laskevaan katkojaan lisä-

tään muuntaja, jonka ensiö on sarjassa kytkimen kanssa. Jotta muuntajan toisio ei oiko-

sulkisi lähtöjännitettä on kytkentään lisättävä diodi D1. Kun kytkin johtaa, ensiövirta kas-

vaa ja toisioon indusoituu jännite, joka pyrkii kumoamaan vuon muutoksen. Muuntajan 

käämintäsuunnan takia diodi D2 saa estojännitteen ja D1 johtaa. Induktanssin L yli vai-

kuttaa jännite ja sen virta kasvaa. Kun kytkin sammutetaan, kulkee kuristimen virta diodin 

D2 kautta. [2.] 

  

Kuva 7. Ideaalinen Forward-muuttaja. 

Käytännössä Forward-muuttajan muuntajan magnetoimisvirta on otettava huomioon. 

Ensiössä olevan kytkimen johtaessa muuntajan magnetoimisinduktanssin yli vaikuttaa 

jännite, jonka takia magneettipiiriin varastoituu energiaa. Kun kytkin avataan, virta on 
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nolla sekä muuntajan ensiössä että toisiossa.  Tämän vuoksi tarvitaankin kolmas de-

magnetointikäämi ensiöön, jonka kautta muuntajaan varastoitunut energia purkautuu 

syöttöjännitteeseen. Kuvassa 8 nähdään kaaviokuva käytännön Forward-muuttajasta, 

jossa on kolmas demagnenointikäämiö lisättynä ensiöön. [2.] 

  

Kuva 8. Käytännön Forward-muuttaja. 

3 Ylikuormitussuoja 

Teholähteissä on normaalisti suojaus ylikuormia vastaan. Suojaus voidaan toteuttaa mo-

nella tavalla, mutta kaikkien tarkoitus on suojata teholähdettä ylikuorman kestosta ja suu-

ruudesta riippumatta, jopa jatkuvaa oikosulkua vastaan. Parhaassa tapauksessa myös 

teholähteen kuorma tulee suojatuksi samalla. Täydellinen suojaus on suhteellisen kal-

lista. Sen vuoksi pienitehoisissa ja vähemmän kriittisissä sovelluksissa suojaus on vain 

osittainen. Suojaus ylikuormia vastaan voidaan tehdä periaatteessa neljällä eri tavalla: 

tehorajoitus, lähtövirran rajoitus vakioksi, sulakesuojaus ja taipuva virtaraja. 

3.1 Tehorajoitus 

Tehorajoitusta käytetään useimmiten ensiötehon rajoituksena. Sitä käytetään varsinkin 

flyback-muuttajassa ja yksilähtöisissä teholähteissä. Se suojaa pääasiassa oikosulkuja 

vastaan. Suojaus on toteutettu elektronisesti ja teholähde joko pysähtyy tai käynnistyy 

uudelleen vian poistuttua. Tehorajoitus voidaan toteuttaa seuraavaksi käsiteltävillä ta-

voilla. [3.] 
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Ensiön ylikuorman rajoitus 

Ensiötehoa mitataan jatkuvasti ja ylikuormitustilanteessa syöttötehoa rajoitetaan. Lähtö-

virran käyttäytymistä tehorajoituksessa ei ole yleensä määritelty. Yksinkertaisuutensa ja 

halpuutensa vuoksi ensiötehon rajoitusta käytetään usein ja varsinkin monilähtöisissä 

teholähteissä. Näissä voi esiintyä tilanne, jossa yksi lähtö kuormittuu liikaa muiden kä-

dessä vajaakuormilla. Jos summateho on maksimitehoa pienempi, suojaus ei toimi ja 

yhden lähdön ylikuormitus jatkuu johtaen ylilämpenemään ja mahdolliseen vikaan. En-

siö-tehon rajoitus suojaakin lähinnä lähdön oikosululta. [3.] 

Viivästetty suojaus 

Viivästetty suojaus sallii lyhytaikaisen ylikuorman, jonka jälkeen teholähde sammute-

taan. Hakkuriteholähteet kestävät helposti tällaisen ylikuormituksen, jossa pysyvän tilan 

rajat saattavat ylittyä. Pitkäaikainen ylikuorma merkitsee lähes aina vikaa, joka on syytä 

selvittää ennen kuin jännitteet kytketään päälle uudestaan. [3.] 

Pulssikohtainen rajoitus 

Pulssikohtaisessa rajoituksessa mitataan ensiössä olevan kytkimen virta reaaliajassa. 

Virran oloarvon ylittäessä asetetun rajan pulssi keskeytetään, toisin sanoen kytkin sam-

mutetaan. Aukottuvalla alueella toimivalle flybackille tämä on myös tehoraja. Nopea ra-

joitus suojaa tehokytkimen hyvin epänormaaleissa muutostilanteissa. [3.] 

Vakiotehorajoitus 

Syöttötehon rajoitus ei aina suojaa toision komponentteja. Kuormatehon ylittäessä raja-

arvon, kuormavastus pienenee ja lähtöjännite pienenee. Jos syöttöteho on rajoitettu, läh-

tövirta kasvaa suureksi ja aiheuttaa suuret häviöt teholähteessä. Vakiotehorajoituksen 

rinnalla tarvitaan esim. lähtövirran rajoitus. [3.] 
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3.2 Lähtövirran vakiovirtarajoitus 

Teholähde ja sen kuorma voidaan suojata tehokkaasti rajoittamalla sen lähtövirta vaki-

oksi. Kuormavastuksen pienentyessä lähtövirta kasvaa jännitteen pysyessä vakiona. 

Vastuksen edelleen pienetessä virta rajoitetaan ja jännite pienenee. Monilähtöisessä te-

holähteessä virtarajoitus on tehtävä jokaiselle lähdölle erikseen. Jos kaikki lähdöt ovat 

maksimikuormassa on varmistettava esim. ensiötehon valvonnalla, että teholähteen ko-

konaisteho ei ylity. [3.] 

3.3 Sulakesuojaus 

Sulakesuojaus on mekaaninen tai sähkömekaaninen ja toimittuaan se vaatii käyttäjältä 

suojan vaihdon. Sulakesuojaus tehdään kaiken varalta, jos teholähteen sähköisesti to-

teutetut suojaukset eivät ehdi toimimaan. Sulakkeita käytettäessä on muistettava niiden 

mitoitus, I2t-arvo, jonka seurauksen ylivirta voi olla lyhyen aikaa suurikin. Sulakkeilla voi-

daan suojata helposti esimerkiksi suurivirtaisesta jännitelähteestä otettu muutaman mil-

liampeerin lähtö jotakin elektroniikkapiiriä varten. [3.] 

3.4 Taipuva virtaraja 

Foldback-rajoitetussa teholähteessä ylikuormitustilanteessa myös virtaraja pienenee 

(taipuu). Taipuva virtaraja on edullinen lineaarisissa teholähteissä. Jos lineaarisen te-

holähteen vikatilanteessa ja lähtöjännitteen pienentyessä lähtövirtaa ei rajoitettaisi, jäisi 

transistorin yli normaalia suurempi jännite, joka aiheuttaisi suuren tehohäviön. Taipu-

vassa virtarajassa lähtöjännitettä pienennetään, jolloin myös tehoasteen häviö pienenee. 

Taipuva virtaraja toimii hyvin, jos teholähteen kuorma on lineaarinen. Jos kuorma on 

epälineaarinen sen jännite-virtaominaiskäyrä ei ole suora. Jännitteen pyrkiessä kasva-

maan teholähde ei pysty antamaan tarvittavaa virtaa. Tämän takia hakkuriteholähteessä 

ei ole suositeltavaa käyttää taipuvaa virtarajaa. Se on lähinnä jäänne lineaarisista te-

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

4.1 Sulakkeet 

Työssä tutkittiin viiden eri valmistajan sulakkeita. Nykyisiä käytössä olevia sulakkeita oli 

kolmelta eri valmistajalta, joita kutsutaan työssä nimillä valmistaja A, valmistaja B, sekä 

valmistaja C. Vaihtoehtoisia sulakkeita oli kahdelta eri valmistajalta, joita kutsutaan 

työssä nimillä valmistaja D ja valmistaja E. Testattavat sulakkeet olivat nimellisvirraltaan 

1 ampeeri ja 2,5 ampeeria. 

Sulakkeiden valmistajien nettisivuilta haettiin jokaisen testissä käytettävän sulakkeen oi-

kosulkuvirran katkaisukyky käyttökunnossa, eli suurin oikosulkuvirta, jonka sulake pystyy 

katkaisemaan ilman, että sulakkeen kuori vaurioituu, räjähtää, tai syttyy palamaan. Suu-

rimmalle osalle sulakkeista löytyi kuitenkin oikosulkuvirran katkaisukyky vain vaihtovir-

ralle. Vaihtovirta on helpompi katkaista tasavirtaan verrattuna, koska virta käy välillä nol-

lassa, jolloin valokaari sammuu. Tasavirralla valokaari saattaa jäädä palamaan pitkäksi-

kin aikaa, jolloin sulake saattaa räjähtää tai syttyä palamaan.  

4.2 Testausjärjestelmä 

Työ aloitettiin suunnittelemalla ja toteuttamalla testausjärjestelmä, jolla voitaisiin vertailla 

nykyisten sulakkeiden toimintaa vaihtoehtoisiin sulakkeisiin. Testausjärjestelmä toteutet-

tiin ABB:n laboratoriotiloissa, jossa kaikki mittaukset myös suoritettiin. Testausjärjestel-

mästä piirrettiin kaaviokuva, joka näkyy kuvassa 9. Testausjärjestelmä oli lopulta hyvin 

yksinkertainen. Se sisälsi kaksi tasajännitelähdettä, kondensaattoripariston, tyristorin ja 

liittimen sulakkeelle. Oskilloskoopilla mitattiin jännitettä kondensaattoripariston navoista, 

sekä liittimelle kulkevaa virtaa. Myöhemmin kytkentään lisättiin myös lisäinduktanssia 

rajoittamaan virtaa. 
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Kuva 9. Kaaviokuva suunnitellusta testausjärjestelmästä. 

Tasajännitelähteellä varattiin kondensaattoriparisto haluttuun tasajännitteeseen ja tes-

tattava sulake ruuvattiin liittimeen. Piirin kytkimenä toimi ABB:n taajuusmuuttajissa käy-

tettävä tyristori. Tyristorille tuli ohjausjännite erillisestä jännitelähteestä. Kun tyristorille 

kytkettiin ohjausjännite, purkautui kondensaattoripariston varaus kuormana toimivalle 

sulakkeelle. Oskilloskooppi oli säädetty liipaisemaan tyristorin ohjausjännitteeseen. Mit-

taustuloksena saatiin kondensaattoripatterille varattu tasajännite, sekä sulakkeelle kul-

keva oikosulkuvirta. Kuvassa 10 näkyy testausjärjestelmä toteutettuna ABB:n laborato-

riotilassa. 
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Kuva 10. Kuva testausjärjestelmästä. 

4.3 Muuttujat 

Työssä tutkittiin sulakkeiden kykyä katkaista erisuuruisia oikosulkuvirtoja. Työssä pää-

dyttiin muuttamaan kahta suuretta, joilla pystyttiin vaikuttamaan virran suuruuteen. 

Nämä suureet olivat jännite ja induktanssi. Jännitettä nostettiin 50 volttia kerrallaan, al-

kaen 50 voltista ja päätyen 450 volttiin, joka oli ilmoitettu nimelliseksi tasajännitteeksi 

osalle sulakkeista. Kaikista jännitetasoista otettiin talteen mittaustulos oskilloskoopista. 

Kaikki sulakkeet testattiin aluksi ilman lisättyä induktanssia. 

Työssä haluttiin myös tutkia induktanssin vaikutusta sulakkeiden kestävyyteen sekä oi-

kosulkuvirran suuruuteen. Kytkentään lisättiin kuristin, jonka induktanssi oli 218 mikro-

henryä. Kaikki sulakkeet testattiin tämän jälkeen uudestaan ja mittaustulokset otettiin 

talteen. Lopuksi kuristimen tilalle vaihdettiin vielä tietyn ABB:n taajuusmuuttajan teholäh-

teessä käytettävän muuntajan ensiö, jonka induktanssi oli 587 mikrohenryä, ja mittauk-

set toistettiin. 
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4.4 Tulokset 

Mittaukset aloitettiin käytössä olevien sulakevalmistajien sulakkeilla, jotta nähtäisiin nii-

den kyky katkaista oikosulkuvirtoja toteutetussa testausjärjestelmässä. Ensimmäiset mit-

taukset tehtiin 1 ampeerin sulakkeilla ja ilman kytkentään lisättyä induktanssia. Käytössä 

olevista 1 ampeerin sulakkeista yhdelle sulakkeelle löytyi valmistajan ilmoittama oikosul-

kuvirran katkaisukyky 450 voltin tasajännitteellä. Tämä sulake olikin ainoa, joka kesti 

kaikki jännitetasot räjähtämättä. Muille sulakkeille oli ilmoitettu oikosulkuvirran katkaisu-

kyky vain 250 voltin vaihtojännitteellä.  

Vaihtoehtoiset sulakkeet päätettiin myös testata tässä vaiheessa vertailun vuoksi. Näille 

sulakkeille oli ilmoitettu oikosulkuvirran katkaisukyky ainoastaan 250 voltin vaihtojännit-

teellä, joten oletuksena oli, että myös nämä sulakkeet räjähtäisivät testissä. Oletus osui 

oikeaa ja sulakkeet eivät kestäneet.  

Tuloksista koostettiin taulukko, jossa oli vaakasarakkeella jännite ja pystysarakkeella su-

lakkeen valmistaja sekä sulakkeen nimellisvirta. Jokaisen testatun jännitteen alle mer-

kattiin värillä, miten sulakkeen kävi. Vihreä väri tarkoitti, että sulakkeen kuori säilyi ehjänä 

oikosulkuvirrasta. Keltainen väri tarkoitti, että sulakkeesta tuli savua tai tulta kuoren si-

sästä ulkopuolelle, mutta kuori ei räjähtänyt sirpaleiksi. Punainen väri taas tarkoitti sitä, 

että sulakkeen kuori räjähti testissä sirpaleiksi. Jotta sulakkeen voisi hyväksyä käyttöön 

taajuusmuuttajan teholähteessä, tulisi sen pystyä katkaisemaan oikosulkuvirta savutta-

matta ja sulakkeen kuoren tulisi säilyä ehjänä. Taulukossa 1 nähdään testatut 1 ampee-

rin sulakkeet. 

Taulukko 1. Testatut 1 ampeerin sulakkeet. 

 

Kaikista jännitetasoista otettiin myös oikosulkuvirta oskilloskoopilla talteen. Oikosulku-

virta otettiin sekä kuvaajana, että Excel-taulukkona. Excel-taulukosta voidaan laskea 

Ei lisättyä induktanssia 50VDC 100VDC 150VDC 200VDC 250VDC 300VDC 350VDC 400VDC 450VDC

Valmistaja A, 1A

Valmistaja B, 1A

Valmistaja C, 1A

Valmistaja D, 1A

Valmistaja E, 1A
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sulakkeelle I2t-arvo. Kuvassa 11 näkyy valmistaja D:n valmistaman 1 ampeerin sulak-

keen oikosulkuvirta ja jännite räjähdyshetkellä. 

 

Kuva 11. Valmistaja D:n 1 A:n sulakkeen oikosulkuvirran ja jännitteen kuvaaja räjähdyshetkellä. 

Myös 2,5 ampeerin sulakkeet päätettiin testata tekemättä muutoksia testausjärjestel-

mään. Tällä kertaa käytössä olevia sulakkeita oli kahdelta samalta valmistajalta, kuin 

ensimmäisessä testissä. Näille sulakkeille molemmille oli ilmoitettu oikosulkuvirran kat-

kaisukyky 450 voltin tasajännitteellä. Nämä sulakkeet kestivätkin kaikki jännitetasot. 

Vaihtoehtoisia sulakkeita oli myös samoilta valmistajilta kuin 1 ampeerin sulakkeissa. 

Näille oli annettu oikosulkuvirran katkaisukyky vain vaihtojännitteellä, joten oletus oli, että 

nämäkään eivät kestäisi korkeita oikosulkuvirtoja tasajännitteellä. Oletus osui jälleen ker-

ran oikeaan ja sulakkeet räjähtivät testeissä. Taulukossa 2 nähdään testatut 2,5 ampee-

rin sulakkeet. 
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Taulukko 2. Testatut 2,5 ampeerin sulakkeet. 

 

Tulokset olivat ei toivottuja, koska kaikki jo käytössä olevat sulakkeet eivät läpäisseet 

testiä. Testausjärjestelmä ei kuitenkaan ollut realistinen, jos sitä verrataan sulakkeiden 

normaaliin käyttöympäristöön. Kondensaattoripatteri oli kapasitanssiltaan huomattavasti 

normaalioloja suurempi ja kytkennässä ei ollut induktanssia rajoittamassa virtaa. Tämän 

vuoksi kytkentään päätettiin lisätä induktanssia virtaa rajoittamaan.  

Kytkentään lisättiin kuristin, jonka nimellisinduktanssi oli 218 mikrohenryä ja mittaukset 

toistettiin kaikilla samoilla sulakkeilla. Virtaa saatiin rajoitettua, mutta sulakkeiden kes-

toissa ei ollut suuri muutoksia. Osalla räjähtävistä sulakkeista päästiin yksi tai kaksi jän-

nitetasoa pidemmälle. Taulukossa 3 nähdään testatut 1 ampeerin sulakkeet kuristimen 

lisäyksen jälkeen. 

Taulukko 3. Testatut 1 ampeerin sulakkeet kuristimen lisäyksen jälkeen. 

 

Kuvasta 12 nähdään valmistaja D:n 1 ampeerin sulakkeen oikosulkuvirta räjähdyshet-

kellä. Virtaa kulkee noin 0,8 kiloampeeria vähemmän, kuin ilman lisättyä induktanssia 

tehdyssä mittauksessa (kuva 11). Jännitteessä päästiin yhden tason verran pidemmälle, 

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. 

Ei lisättyä induktanssia 50VDC 100VDC 150VDC 200VDC 250VDC 300VDC 350VDC 400VDC 450VDC

Valmistaja A, 2,5A

Valmistaja B, 2,5A

Valmistaja D, 2,5A

Valmistaja E, 2,5A

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

Valmistaja A, 1A

Valmistaja B, 1A

Valmistaja C, 1A

Valmistaja D, 1A

Valmistaja E, 1A
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Kuva 12. Valmistaja D:n 1 A:n sulakkeen oikosulkuvirran ja jännitteen kuvaaja räjähdyshetkellä. 
Kytkentään on lisätty kuristin. 

Koska kuristimella ei päästy vielä haluttuihin tuloksiin, päätettiin induktanssin määrää 

vielä kasvattaa. Kytkentään päädyttiin lisäämään muuntaja, jota oli käytössä ABB:n tie-

tyn teholuokan taajuusmuuttajan teholähteessä. Muuntajan ensiön induktanssi oli 587 

mikrohenryä. Jälleen mittaukset toistettiin kaikilla samoilla sulakkeilla. Sulakkeilla pääs-

tiin taas muutaman jännitetason pidemmälle, mutta edelleen samat sulakkeet räjähtivät. 

Oikosulkuvirta oli jälleen matalampi, mutta pitempi kestoinen. Taulukossa 4 nähdään 

testatut 1 ampeerin sulakkeet muuntajan lisäyksen jälkeen. 
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Taulukko 4. Testatut 1 ampeerin sulakkeet muuntajan lisäyksen jälkeen. 

 

Kuvasta 13 nähdään jälleen valmistaja D:n 1 ampeerin sulakkeen oikosulkuvirta räjäh-

dyshetkellä. Virtaa kulkee noin kiloampeerin verran vähemmän, kuin kuristimen kanssa 

(kuva 12) ja melkein 2 kiloampeeria vähemmän kuin ilman lisättyä induktanssia (kuva 

11). Jännitteessä päästiin 400 volttiin asti ennen räjähdystä. Oikosulkuvirran kesto kas-

voi noin 10 millisekuntiin.  

 

 

Kuva 13. Valmistaja D:n 1 A:n sulakkeen oikosulkuvirran ja jännitteen kuvaaja räjähdyshetkellä. 
Kytkentään on lisätty muuntaja. 

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

Valmistaja A, 1A

Valmistaja B, 1A

Valmistaja C, 1A

Valmistaja D, 1A

Valmistaja E, 1A
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Mittaukset päätettiin tähän tämän testausjärjestelmän osalta. Sulakkeilla ei päästy toi-

vottuun lopputulokseen, joten kilpailevien sulakevalmistajien vaihtoehtoisia sulakkeita ei 

voitu hyväksyä käyttöön tämän työn perusteella. Toisaalta myöskään kaikki jo käyttöön 

hyväksytyt sulakkeet eivät menestyneet testeissä toivotulla tavalla. Tämän vuoksi sulak-

keille tullaan tekemään jatkossa lisää testejä mahdollisesti sulakkeille normaalimmassa 

käyttöympäristössä, kuten ABB:n taajuusmuuttajien teholähdekorteissa, joissa sulak-

keita on käytetty. 

5 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli selvittää ABB:lle, voiko ABB:n taajuusmuuttajien teholähdekorttien 

suojauksena käytettäviä piirikorttisulakkeita korvata kahden kilpailevan valmistajan vaih-

toehtoisilla sulakkeilla. Työssä suunniteltiin ja toteutettiin testausjärjestelmä, jossa voi-

taisiin vertailla sulakkeiden toimintaa. Sulakkeille ei ollut työn alkaessa määritetty hyväk-

syntäkriteereitä, joten ensin oli tutkittava nykyisten käytössä olevien sulakkeiden toimin-

taa toteutetussa testausjärjestelmässä. Tämän perusteella määritettiin kriteerit, jotka 

vaihtoehtoisten sulakkeiden tulisi täyttää. 

Sulakkeita testattaessa läpäisykriteeriksi muodostui sulakkeiden kyky katkaista oikosul-

kuvirta käyttökunnossa. Jotta sulakkeen voisi hyväksyä käyttöön taajuusmuuttajan te-

holähteessä, tulisi sen pystyä katkaisemaan oikosulkuvirta savuttamatta ja sulakkeen 

kuoren tulisi säilyä ehjänä. Pian kuitenkin huomattiin, että myöskään kaikki jo käyttöön 

hyväksytyt sulakkeet eivät täyttäneet tätä kriteeriä tässä testausjärjestelmässä. 

Testausjärjestelmä ei kuitenkaan ollut realistinen, jos sitä verrataan sulakkeiden normaa-

liin käyttöympäristöön. Kondensaattoripatteri oli kapasitanssiltaan huomattavasti nor-

maalioloja suurempi ja kytkennässä ei ollut induktanssia rajoittamassa virtaa. Tämän 

vuoksi kytkentään päätettiin lisätä induktanssia virtaa rajoittamaan. Tämä ei kuitenkaan 

muuttanut lopputulosta. 

Sulakkeilla ei päästy toivottuun lopputulokseen, joten kilpailevien sulakevalmistajien 

vaihtoehtoisia sulakkeita ei voitu hyväksyä käyttöön tämän työn perusteella. Sulakkeille 

tullaan tekemään jatkossa lisää testejä mahdollisesti sulakkeille normaalimmassa 
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käyttöympäristössä, kuten ABB:n taajuusmuuttajien teholähdekorteissa, joissa sulak-

keita on käytetty. 
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Sulaketaulukko 

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

tysarakkeella sulakkeen valmistaja sekä sulakkeen nimellisvirta. Jokaisen testatun jän-

nitteen alle merkattiin värillä, miten sulakkeen kävi. 

 

Ei lisättyä induktanssia 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 Kuori rikki

Valmistaja C, 1A 35A @ 250VAC Mustunut mutta ehjä kuori

Valmistaja D, 1A 100A @ 250VAC Kuori ehjä

Valmistaja E, 1A 35A @ 250VAC

Kuristin 218 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 Kuori rikki

Valmistaja C, 1A 35A @ 250VAC Mustunut mutta ehjä kuori

Valmistaja D, 1A 100A @ 250VAC Kuori ehjä

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 Kuori rikki

Valmistaja C, 1A 35A @ 250VAC Mustunut mutta ehjä kuori

Valmistaja D, 1A 100A @ 250VAC Kuori ehjä

Valmistaja E, 1A 35A @ 250VAC

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

Valmistaja A, 2,5A 200A @ 250VAC / 300A to 10kA @ 450VDC

Valmistaja B, 2,5A 50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC Kuori rikki

Valmistaja D, 2,5A 100A @ 250VAC Mustunut mutta ehjä kuori

Valmistaja E, 2,5A 35A @ 250VAC Kuori ehjä

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

Valmistaja A, 2,5A 200A @ 250VAC / 300A to 10kA @ 450VDC

Valmistaja B, 2,5A 50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC Kuori rikki

Valmistaja D, 2,5A 100A @ 250VAC Mustunut mutta ehjä kuori

Valmistaja E, 2,5A 35A @ 250VAC Kuori ehjä

Muuntaja 587 uH 50VDC 100VDC 150VDC 200VDC 250VDC 300VDC 350VDC 400VDC 450VDC Oikosulkuvirran katkaisukyky

Valmistaja A, 2,5A 200A @ 250VAC / 300A to 10kA @ 450VDC

Valmistaja B, 2,5A 50A @ 250VAC / 300A to 5900A @ 450VDC Kuori rikki

Valmistaja D, 2,5A 100A @ 250VAC Mustunut mutta ehjä kuori

Valmistaja E, 2,5A 35A @ 250VAC Kuori ehjä


