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TIIVISTELMA

Téassd opinndytetyossd tutkittiin yhdeksén kéyttdjdn kannalta erilaista, viiden eri
valmistajan hakkuriteholdhdettd ja niiden sdhkoisid ominaisuuksia ja rakennetta.
Tyon tavoitteena oli tutkia erilaisten hakkuriteholdhteiden ominaisuuksien eroa-
vaisuuksia ja teknisié ratkaisuja. Tutkimuksen kohteet olivat hyvin yleisesti kéyte-
tystd 2-10A-teholuokasta.

Kidytdnnon mittaukset tehtiin tarkoituksenmukaisessa tuotekehityslaboratoriossa.
Hakkuriteholdhteistd mitattiin niiden tarkeimpid suoritusarvoja, verrattiin valmis-
tajan ilmoittamiin arvoihin ja saman teholuokan hakkuriteholéhteiti toisiinsa.

Hakkuriteholdhteistd mitattiin kdynnistysaika, kytkentédvirta, dynaaminen kuormi-
tus, oikosulkuvirta ja hydtysuhde. Teknisistd ratkaisuista selvitettiin hakkuriteho-
lahteissé kiytetty topologia ja perusrakenne.

Opinndytetyon tulosten perusteella voidaan arvioida markkinoilla olevien hakkuri-
teholdhteiden ominaisuuksia ja vertailla erilaisia teknisid ratkaisuja. Opinndyte-
tyoni suurin hySty on se, ettd tdimédn tyon pohjalta saan ammatissani vaadittavaa
yleistietoutta hakkuriteholéhteistd, mikd helpottaa asioiden ymmaértdmistd paivit-
tdisissd tilanteissa.

Avainsanat: hakkuriteholdhde, topologia, kuormitettavuus, hyotysuhde, kytkenté-
virta
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ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis was to investigate from user’s point of view
nine different power supplies from five different manufacturers. The goal of the
study was to examine how the properties differ from each others and technical
solutions. The target was to investigate 2-10 A power supplies on the market. All
measurements were made in Research & Development laboratory.

The most important performance values for switch mode power supplies were
measured and the values were compared to the manufacturers’ datasheet values
and the values of other manufacturers’ switch mode power supplies of the same
efficiency class. The starting time, dynamic load response, efficiency, short circuit
current and inrush current of the switch mode power supplies were measured.
From technical solutions, the topologies used and the base construction of the
power supplies were investigated.

Because of the results described in this Bachelor’s thesis, the features and techni-
cal solutions of the switch mode power supplies currently on the market can be
compared. The biggest advantage of this study was that it gave me a better under-
standing of switch mode power supply techniques generally and helped to under-
stand daily routines better.

Key words: switch mode power supply, topology, inrush current, load capacity
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JOHDANTO

Hakkuriteholdhteet ovat yleistyneet kaikkialla. Syyni yleistymiseen on hakkuri-
tekniikan edut perinteiseen muuntajatekniikkaan verrattuna. Hakkuritekniikalla
saavutetaan pienempi koko ja parempi hyotysuhde kuin perinteisilld muuntajilla.
Hakkuriteholdhteiden paino perinteisiin muuntajateholdheisiin ndhden on pienem-
pi. Koko on yksi merkittdvimmisti hakkuriteholdhteen ominaisuuksista sdhkdisten

ominaisuuksien lisaksi.

Hakkuriteholdhteissd verkkosdhko tasasuunnataan ja muunnetaan korkeataajui-
seksi vaihtovirraksi katkomalla jénnitetti tietylld taajuudella. Korkeataajuuksinen
vaihtosdhkd muunnetaan pienemmaksi jédnnitteeksi ja tasasuunnataan kéyttdjannit-
teeksi. Tdméan vuoksi hakkuriteholdhteissé kdytettdvat muuntajat ovat pienempid

kuin perinteiset verkkomuuntajat ja hyotysuhde on parempi.

Téssd opinndytetyOssa tutkitaan eri valmistajien hakkuriteholdhteiden tirkeimpié
ominaisuuksia ja teknisié ratkaisuja. Aluksi selvitettiin teollisuuden hakkuriteho-

lahteissd yleisimmin kdytettyjd topologioita ja toimintaa.

Mittauksilla selvitettiin hakkuriteholdhteiden kdynnistysaika, kuormituskdyri,
oikosulkuvirtamittaus, hydtysuhde, kytkentdvirta ja dynaaminen kuormitus. Hak-
kuriteholdhteiden reagoiminen kuorman muutoksiin ja selviytyminen mahdollisis-

ta ylikuormitustilanteista ovat hakkuriteholdhteille tirkeitd ominaisuuksia.

Mittausten jalkeen hakkuriteholdhteet puretaan ja niissd kaytetyt topologiat ja tek-
niset ratkaisut selvitetddn. Tutkittavat laitteet valittiin markkinoilta perustuen nii-
den teholuokkaan. Tutkittavat laitteet on tarkoitettu teollisuusympéristoon, ja

kaikkien 14ht6jénnite on 24 Vdc.



1 YLEISESTI KAYTETTAVAT HAKKURITOPOLOGIAT

Hakkuritopologia tarkoittaa perusrakennetta, jolla hakkuriteholdhde on toteutettu.
Hakkuritopologioita on useita, ja jokaisella topologialla on omat ainutlaatuiset
ominaisuutensa, mika tekee sen parhaiten soveltuvaksi kuhunkin eri kdytttarkoi-
tukseen. Topologialle asetetut vaatimukset, kuten tarvittava teho, jannite, 1ahto-
jénnitteiden miéra, tarvittavien komponenttien mééré, héiriot ja hydtysuhde maa-
rittdvat tarkoitukseen parhaiten soveltuvan topologian. (Abraham, Pressman 1998,

3)

Seuraavassa olen kuvannut muutamia yleisimpiéd hakkuriteholdhteissi kiytettavia

topologioita:

Flyback -muunnin kuuluu muunninperheisiin, joita ohjataan ensidpuolen sahkod
katkomalla. Flyback -muuntimilla voi olla useita erikseen erotettuja 1dht6jénnittei-
té, joita ohjataan vain yhden 14ht6jannitteen perusteella. Flyback -muunninta kay-
tetddn sovelluksissa, joissa tehontarve rajoittuu yleensd 250 W:iin.

Flyback kytkennéssa kéytetyt muuntajat ovat ilmaraollisia muuntajia, jotka on
tarkoitettu varastoimaan energiaa transistorin johtaessa ja siirtimién energian

toisioon transistorin avautuessa. (Schmidt-Walter & Wenzel)

Flyback -muuntimen yhteydessé kiytetddn Boost- muunninta, jos hakkuriteholidh-
teessd on tehokertoimen korjaus (PFC). Boost- muunnin muuntaa pienemmén
jannitteen suuremmaksi. Boost-muunninta kaytetdin sovelluksissa, joissa jannite

halutaan nostaa suuremmaksi. (Schmidt-Walter & Wenzel)

Single Transistor Forward -muunnin ja Two Transistor Forward -muunnin kuulu-
vat samaan hakkuriperheeseen. Niitd kytkentdjd kiytetddn useiden satojen W:n

tehoon saakka.

Half Bridge -muunnin ja Full Bridge -muunnin kuuluvat my6s muunninperheisiin,
joita ohjataan ensiopuolelta. Half Bridge soveltuu kéytettdviksi aina yhteen
kW:iin saakka. Full Bridge -muunnin soveltuu erittdin suurille 1dht6tehoille.

(Schmidt-Walter & Wenzel)



1.1 Flyback -muunnin
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KUVIO 1. Flyback -muunnin (Heinz Schmidt-Walter, Holger Wenzel).

Flyback -topologialla toteutetuissa hakkuriteholdhteissd on vihemmain
komponentteja kuin muissa hakkuriteholdhdetopologioissa, ja Flyback -

topologialla voidaan toteuttaa useita 1dhtdjannitteitd yhdelld ohjainpiirilla.

Transistori toimii kytkimen4, jota ohjataan paille ja pois. Transistori saa

ohjauksensa pulssin leveyttd moduloivalta ohjainpiiriltd. Energian latautu-
essa muuntajaan toisiokdamissé ei kulje virtaa, koska diodi estdd toisiovir-
ran kulun transistorin johtaessa. Kun transistori ohjataan estotilaan, muun-
tajan jannite muuttuu ja diodi alkaa johtaa. Muuntajaan varastoitunut ener-

gia pddsee toisiokondensaattoreille.

Kun transistorin on johtavana, sen yli ei ole jinnitettd ja taas transistorin
ollessa auki muuntajan toisiok&ddmi indusoituu takaisin ensidkéamiin, jol-
loin 230V/50Hz verkkojéinnitteelld toimivan laitteen hilajannite nousee jo-
pa 700Volttiin. Tdma johtuu toisiokddmisté takaisin ensiokdamiin siirty-
vistd energiasta ja muuntajan muuntosuhteesta. Muuntajissa esiintyvisté
hajainduktansseista johtuen jénnite saattaa nousta vield korkeammaksi, jo-
pa 800 Volttiin saakka. Tama jénnite on syytd huomioida mitoituksessa ja

eristevileissd. (Schmidt-Walter & Wenzel)

Flyback -muuntimen yhteydessa kaytetddn usein Boost -muunninta.
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KUVIO 2. Boost -muunnin (Schmidt-Walter & Wenzel).

Kytkennéssa transistoria kytketiin johtavaksi ja auki pulssinleveys modu-
loidulla jannitteelld. Transistorin ollessa johtavana kuristimen L yli oleva
jannite on yhté suuri kuin jannite Vin ja virta kuristimen l4pi kasvaa line-
aarisesti. Transistorin avautuessa kuristimen L virta kulkee diodin 14pi ja
varaa 1dhdon kondensaattoria. Lahtdjdnnite on kytkennéssa suurempi kuin

syottojénnite.
1.2 Single transistor Forward -muunnin
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KUVIO 3. Single Forward -muunnin (Schmidt-Walter & Wenzel).

Forward-topologialla toteutetussa hakkuriteholdhteessd energia siirtyy
transistorin johtaessa. Tana aikana jannite V1 on sy6ttdjdnnitteen Vin suu-

ruinen. Kdamit N1'(demagnetointikddmi) ja N2 ovat samansuuntaisia.

Transistorin johtaessa jannite indusoituu toisiokdédmiin ja lataa lahtokon-



densaattoria kuristimen L ja diodin D2 kautta. Transistorin ollessa auki
kadadmit N1’ (demagnetointikddmi) ja N2 (toisiokddmi) ovat virrattomia.
Transistorin ollessa auki kuristin L jakaa virtansa diodin D3 kautta. Tamén
jélkeen jannite V3 on nolla. Transistorin auki ollessa muuntajan magneet-
tinen vuo laskee nollaan. Muuntajan syddn demagnetisoidaan demagne-
tointikddmilld N1’:n ja D1:n kautta kulkevalla virralla. Sen vuoksi en-

siokddmilla ja demagnetointikddmilld on identtiset kierrosmadrét.

Muuntajan demagnetisointi vaatii vahintddn saman ajan kuin transistorin
pitdminen johtavassa tilassa, kun N1 kierrosmééra on sama kuin N1’ kier-

rosmédrd. Maksimi kytkentdsuhde tisséd kytkenndssd on tdmén vuoksi alle

50 %. (Schmidt-Walter & Wenzel)

1.3 Two transistor Forward -muunnin
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KUVIO 4. Two transistor Forward -muunnin (Schmidt-Walter & Holger
Wenzel).

Kytkenndssa kytketddn kahta transistoria johtavaksi ja auki samanaikaises-
ti janniteohjatulla pulssinleveysmodulaatiolla (PWM). Transistoreiden ol-
lessa johtavana energia siirtyy ensiosté toisioon ja lataa lahtdkondensaatto-

ria Cout.

Transistorin ollessa auki kuristin L jatkaa virtaansa diodin D3 kautta.
Muuntajan magneettivuo laskee nollaan, ja muuntajan syddn demagneti-

soidaan ensiokdédmin ja diodien kautta. Demagnetisointi vie vahintdén yhta



kauan aikaan kuin transistorien johtavassa tilassa oleminen, ja siksi kuor-
mitussuhde ei voi olla suurempi kuin 50%. (Schmidt-Walter & Holger
Wenzel)

1.4 Half Bridge -muunnin
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KUVIO 5. Half Bridge -muunnin (Schmidt-Walter & Wenzel).

Half Bridge -muunninkytkennissé sekd negatiivinen ettd positiivinen puo-
lijakso siirtdd energiaa muuntajalle. Kondensaattorien keskipisteen vilille
muodostuu jénnite, joka on puolet syottavéstd jannitteestd Vin. Ensidjénni-
te muuntajalle on enintédn puolet positiivisen tai negatiivisen puolijakson
jannitteestd riippuen siitd, kumpi transistoreista johtaa vai ovatko molem-

mat auki.

Toisiopuolella muuntajan vaihtosdhko tasasuunnataan siten, etti jannite
V3 on pulssinleveysmoduloitu jannite, joka on puolet syottiviasta jannit-
teestd muuntajan muuntosuhteella kerrottuna. Tasasuuntauksesta johtuen
toision taajuus on kaksinkertainen. Alipadstosuodatin toisiossa muodostaa

keskiarvon jinnitteelle V3.

Kuormitussuhde téssd kytkennéssé voi olla 1dhes 50%. Transistorit eivét
voi kuitenkaan olla yhté aikaa johtavana ensidpuolella, koska ne oikosul-

kisivat ension. (Schmidt-Walter & Wenzel)



1.5 Full Bridge -muunnin
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KUVIO 6. Full Bridge -muunnin (Schmidt-Walter & Wenzel).

Full Bridge -muunninkytkennéssé seké negatiivinen ettd positiivinen puo-

lijakso siirtdd energiaa muuntajalle

Toisiopuolella muuntajan vaihtosdhko tasasuunnataan siten, etti jannite
V3 on pulssinleveysmoduloitu jénnite, joka on puolet syottiavésta jannit-
teestd muuntajan muuntosuhteella kerrottuna. Tasasuuntauksesta johtuen
toision taajuus on kaksinkertainen. Alipdédstosuodatin toisiossa muodostaa

keskiarvon jinnitteelle V3.

Kuormitussuhde téssa kytkennéssa voi olla ldhes 1. Transistorit T1, T4 tai
T1, T3 eivit voi kuitenkaan olla yhté aikaa johtavana ensidpuolella, koska

ne oikosulkisivat ension. (Schmidt-Walter & Wenzel)

2 TUTKITUT HAKKURITEHOLAHTEET

Tutkittavaksi valittiin eri valmistajien hakkuriteholdhteitd luokassa 2-10 ampeeria.
Tama on hyvin yleisesti teollisuudessa kédytetty hakkuripowereiden teholuokka.

Tulojénnite ndissd hakkureissa on 230Vac /115Vac ja ldhtdjannite 24Vdc.

Kaikissa tutkittavissa hakkuriteholdhteissd on kiskokiinnitys, ja ndma hakkurite-

holédhteet on tarkoitettu kiinnitettaviaksi DIN -kiskoon. Teollisuudessa ndméa hak-



kurit asennetaan yleensa laitekaappiin DIN-kiskoon. Pienempitehoiset laitteet ovat
nykyisin ldhes poikkeuksetta muovikoteloisia valmistusteknisisté ja kustannus-

syisté johtuen.

Suurempitehoiset hakkurivirtaldhteet ovat usein metallikuorisia, mekaanisenlu-
juuden ja jadghdytysteknisten seikkojen vuoksi. Usein erittdin suurten hakkuriteho-
ldhteiden valmistusméérét ovat sen verran pienid, ettd suurten muovimuottien kus-

tannukset ovat turhan suuret.

Hakkuriteholdhteissd on erilaisia jddhdytysratkaisuja. Tutkimuksessa mukana ole-
vissa hakkureissa esiintyy sisdisid jddhdytyselementtejd seki laitteen runkoon

jadhdytettdvid malleja.

Tutkittujen hakkuriteholdhteiden valmistajat ovat maailmalla tunnettuja valmista-

jia.

2.1 Hakkuriteholdhteet

Teholuokassa SOW-75W (2-3 A 1ahtovirta) tutkittiin:

Phoenix MINI-PS-100-240AC/24DC/2
Frei Competent-cosmo 24V / 2A

Puls 24V 50W MiniLine

Puls 24V 70W MiniLine

Omron 24V 2.5A

Teholuokassa 100W-200W (5-10 A léhtovirta) tutkittiin:

Phoenix Quint-PS-100-240AC/24DC/5
Phoenix Quint-PS-100-240AC/24DC/10
Siemens SITOP 24V 5A

Siemens SITOP 24V 10A



2-3 A hakkuriteholdhteiden ulkoinen rakenne.

MiNt POWER |

KUVIO 7. Phoenix 2A hakkurivirtaldhde

Phoenix 2A hakkurivirtaldhde on muovikoteloinen, kooltaan se on 112

mm x 46 mm x 100 mm. (pituus x leveys x korkeus)

Kiskokiinnitys on integroitu koteloon ja jousikuormitteinen metallikynsi
lukitsee laitteen kiskoon. Hakkurivirtaldhteen jadhdys on toteutettu vapaal-
la ilmankierrolla. Ilma kulkee teholdhteen lépi kotelon ala- ja yldosan rei-
kien kautta. Kotelon muotoilu parantaa késiteltivyytti, ja kotelon merkin-
ndt on toteutettu tarralla. Kotelon kokoonpano on suunniteltu tehtivéksi

ilman tyokaluja.
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KUVIO 8. Frei 2A hakkurivirtalahde

Frei 2A hakkurivirtaldhde on muovikoteloinen, kooltaan 105 mm x 45 mm
x 70 mm (pituus x leveys x korkeus). Kiskokiinnitys on toteutettu koteloon
integroimalla ja muovinen kynsi lukitsee laitteen kiskoon. Jidhdytys on
vapaa ilmankierto ja jidhdytystd varten kotelon yld- ja alapintaan on tehty

aukotukset.

Etulevyn painatukset on toteutettu tampo- tai silkkipainolla. Kotelon mer-

kinnét on tehty tarralla, ja kokoonpano tehddén ilman tydkaluja.



11

KUVIO 9. Puls 3A -hakkurivirtaldhde

Puls 2A -ja 3A -virtaldhteet ovat kooltaan samankokoiset 96 mm x 45 mm

X 75 mm (pituus x leveys x korkeus).

Kiskokiinnitys on integroitu koteloon, ja muovinen kiskolukko lukitsee
laitteen kiskoon. Kiskokiinnityksen vapautus voidaan suorittaa joko ruu-
vimeisselilld, kuten edelld kuvatuissa malleissa tai painamalla kiskolukkoa
laitteen péaltd sormella. Ratkaisu helpottaa huomattavasti laitteen kéytet-
tavyyttd. Normaalissa kdytossd hakkuriteholdhteiti ei tosin irroteta jatku-

vasti, vaan ne saattavat olla vuosia samassa paikassa asennettuna.

Kotelon merkinnét on toteutettu tarroilla ja jaddhdytystd varten kotelossa on
avaukset ldhes kaikilla sivuilla. 3A -versio on fyysiseltd kooltaan timén
tutkimuksen pienin suhteessa tehoon. Edellisisté poiketen laitteessa on
jousikuormitteiset liittimet, joihin johtimien kiinnitys tapahtuu ilman ty6-
kaluja. Liittimen salpa nostetaan ylos, johdin tyonnetién sisddn ja salpa

palautetaan takaisin. Mallisarjassa on saatavilla my6s ruuviliitinversio.
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KUVIO 10. Omron 2.5A -hakkurivirtalihde

Omron 2.5A -hakkurivirtalihde on muovikoteloinen, kooltaan 120 mm
x43 mm x 120 mm (pituus x leveys x korkeus). Kiskokiinnitys on integroi-
tu koteloon, ja muovinen kiskolukko lukitsee laitteen kiskoon. Laite irrote-
taan ruuvimeisselilld kiskosta, ja merkinnét on toteutettu tarroilla.
Omronin erikoisuutena ovat koteloon lisdtyt muovikynnet, joilla voidaan
lukita useampi laite vierekkéin yhdeksi kokonaisuudeksi. Myds laitteiden
yhdistiminen sdhkdisesti on mahdollista kotelon sivussa olevan luukun ja
piirilevylla olevien liittimien kautta. Omron 2.5A on tutkituista 2-3A -

hakkurivirtaldhteistd suurikokoisin.
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KUVIO 11. Phoenix 5A -hakkurivirtaldhde

Phoenix 5A -hakkurivirtaldhde on metallikoteloinen, kooltaan 130 mm x
56 mm x 130 mm (pituus x leveys x korkeus). Kiskokiinnitys on toteutettu
erilliselld metallisella lukko-osalla, ja laite irrotetaan ruuvimeisselillé kis-

kosta.

Kotelo on koottu neljilldtoista ruuvilla. Liittimet ovat Plug- in tyyppiset

ruuviliittimet, jotka painetaan laitteen naaraspistokkeeseen.

Laitteen puolijohteiden jadhdytys on toteutettu piirilevylld olevien jadhdy-
tyselementtien kautta koteloon. Talla ratkaisulla saadaan pienennettya lait-
teen sisdlld olevia jadhdytyselementteji. Jadhdytystd varten kotelon yla- ja
alapinta on rei’itetty. Merkinnét on tehty silkkipainolla seké etulevyyn ettd

kotelon sivuun.
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KUVIO 12. Phoenix 10A -hakkurivirtalahde

Phoenix 10A -hakkurivirtaldhde on metallikoteloinen, kooltaan 130 mm x
86 mm x 130 mm (pituus x leveys x korkeus). Kiskokiinnitys on toteutettu
erilliselld metallisella lukko-osalla, ja laite irrotetaan ruuvimeisselillé kis-

kosta. Kiskokiinnitysosa on samanlainen kuin Phoenix 5A teholdhteessa.

Kotelo on koottu neljilldtoista ruuvilla, ja liittimet ovat Plug- in tyyppiset

ruuviliittimet, jotka painetaan laitteen naaraspistokkeeseen.

Laitteen puolijohteiden jadhdytys on toteutettu piirilevylld olevien jadhdy-
tyselementtien kautta koteloon. Talla ratkaisulla saadaan pienennettyé lait-
teen sisdlld olevia jaddhdytyselementtejd. Ratkaisu on hyvin samantyyppi-
nen kuin 5A versiossa, ja Kotelon ylé- ja alapinta on rei’itetty jadhdytyk-
sen parantamiseksi. Merkinnét on silkkipainettu seké etulevyyn ettd kote-

lon sivuun.
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KUVIO 13. Siemens 5A -hakkurivirtalihde

Siemens 5A hakkurivirtaldhde on metallikoteloinen, kooltaan 121 mm x
70 mm x 125 mm (pituus x leveys x korkeus). Kiskokiinnitys on toteutettu
metallisella lukko-osalla, ja laite irrotetaan ruuvimeisselilld kiskosta. Kote-
lo on koottu kolmellatoista ruuvilla, ja liittimet ovat ruuviliittimet. Muista
laitteista poiketen Siemensin tulo- ja ldhtoliittimet ovat laitteen etupaneelin
alaosassa. Muissa tutkituissa hakkuriteholdhteissa tuloliittimet ovat ylhaal-

13 ja lahtoliittimet alhaalla.

Laitteen puolijohteiden jadhdytys on toteutettu piirilevylld olevien jadhdy-
tyselementtien kautta koteloon. Talld ratkaisulla on saatu jadhdytysele-
mentit kokonaan pois laitteen siséltd. Ratkaisu on hyvin samantyyppinen
kuin 5A -versiossa. Kotelon ylé- ja alapinta on rei’itetty jidhdytyksen pa-
rantamiseksi, ja merkinnét on tehty tarroilla sekd etulevyyn ettéd kotelon si-

vuun.
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KUVIO 14. Siemens 10A hakkurivirtaldhde

Siemens 10A hakkurivirtaldhde on metallikoteloinen, kooltaan 121 mm x
89 mm x 125 mm (pituus x leveys x korkeus).

Kiskokiinnitys on toteutettu metallisella lukko-osalla, ja laite irrotetaan
ruuvimeisselilld kiskosta. Kotelo on koottu kolmellatoista ruuvilla. Liitti-
met ovat ruuviliittimet, ja muista laitteista poiketen Siemensin tulo- ja ldh-
toliittimet ovat laitteen etupaneelin alaosassa. Siemensid lukuun ottamatta
muissa tutkituissa hakkuriteholdhteissé tuloliittimet ovat ylhailla ja 1dhto-

liittimet alhaalla.

Laitteen puolijohteiden jadhdytys on toteutettu piirilevylld olevien jadhdy-
tyselementtien kautta koteloon. Télld ratkaisulla on saatu jadhdytysele-
mentit kokonaan pois laitteen sisdltd. Ratkaisu on hyvin samantyyppinen
kuin 5A -versiossa. Kotelon yli- ja alapinta on rei’itetty jadhdytyksen

vuoksi. Merkinnét on tehty tarroilla sekid etulevyyn ettd kotelon sivuun.
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TAULUKKO 1. Hakkuriteholdhteiden tilavuus.

Hakkuriteholdhteiden ulkoinen tilavuus

Hakkuriteholdhde: Ulkoinen tilavuus dl:
Puls 24V S0W Minil ine 3.2
Puls 24V 70W Miniline 3.2

ey
[F%]

Frei Competent-cosmo 24V / ZA
Phoenix MINI-PS-100-240AC/24DC/2
Omron 24V 2 5A

Phoenix Quint-PS-100-240AC/24DC/5

L

ol Fuel Pl Pl Pl Pl
| o [ 2

Siemens SITOP 24V SA 1
Siemens SITOP 24V 10A 1
Phoenix Quint-PS-100-240AC/24DC/10 1

Hakkuriteholdhteiden koko on usein hyvin ratkaiseva hankintapaatoksia
tehtdessd. Laitekaapistoissa on harvoin ylimééréista tilaa, ja hakkuriteknii-
kan ja komponenttien kehittyessd on mahdollista suunnitella laitteet yhé

pienemmiksi.

2.2 Topologiat

Tutkituissa hakkuriteholéhteissé kdytetyt kytkennit selvitettiin piirikorteil-
ta ja piirrettiin Micro-Cap ohjelmistolla, jotta kiytetyt topologiat saataisiin
selville. Kytkentdd on yksinkertaistettu, eikd kaikkia komponentteja ole

piirretty kytkentakuvaan.

R1 Fi
T T 1
10R + i
2T Sy A DR L m G
c1 1 C1l|6BuF ~C2 [l20uF 400V + D5
R4 / o7y OAUF T T AN T vl
R3z1M (D2 = D4== ~ ¥
w27mH O4M20C3 1607100
]

KUVIO 15. Phoenix MINI-PS-100-240AC/24DC/2

Phoenix 2A -virtaldhteessd on kiytetty Flyback -topologiaa.
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KUVIO 16. Frei Competent-cosmo 24V / 2A
Frei 2A virtaldhteessd on kdytetty Flyback- topologiaa.
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KUVIO 17. Puls 24V 3A MinilLine

Puls -virtaldhteissd on kiytetty Flyback -topologiaa.
Silta ohitetaan kytkimelld, jos kdyttdjannitteeksi halutaan 115Vac.
Puls 2A -hakkurivirtaldhde oli kytkennéltddan hyvin samanlainen, lukuun

ottamatta puuttuvaa jannitealueen kytkinta.

D3

F1 b2
L : I[ " 1]
:
25T . D1 R1 L2 ;
’ R DisLczoy ' o P o | arour
L C4— BBUF 450V 1 1
Lsanr | — CITF1uF C535V CAT35V
- 1 2
SkeTee
D35BA60 5K3113K
u Mz1532

— —/ —/330pF

KUVIO 18. Omron 24V 2.5A

Omron virtaldhteessd on kiytetty Flyback -topologiaa ja Boost -kytkent&a.
Omronin hakkurivirtaldhteessd on PFC -kytkentd. Power Factor Correction

(PFC) -kytkenta tehty lisddmalld Flyback -muuntimeen Boost -kytkenta.
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KUVIO 19. Phoenix Quint-PS-100-240AC/24DC/5
Phoenix 5A -hakkurivirtaldhteessd kéytetdén Flyback -topologiaa.
I !
Jl_ . Tk it R Ly _—
= o . ] HFALSTRAD ossKzE
{ j o1t % - I +5's.5
! | | [ T lr.-.':;e:- (e _ﬁ_‘zl

KUVIO 20. Phoenix Quint-PS-100-240AC/24DC/10

Phoenix 10A -hakkurivirtaldhteesséd kiytetddn Flyback -topologiaa ja

Boost -kytkentdd. Téssd hakkurivirtaldhteessd on myds Power Factor Cor-

rection (PFC) kytkenta.

KUVIO 21. Siemens SITOP 24V 5A

Siemens SA hakkurivirtaldhteesséd on kdytetty Flyback-topologiaa.
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Virtaldhteen syottojannitealue on hyvin laaja. Kytkimelld S1 valitaan syot-
tojannite 115/230-500Vac. Kytkennéssa releelld X1, ohitetaan NTC-
vastukset, jotka rajoittavat kdynnistyksessd syoksyvirtaa kondensaattoreil-

le C5 ja Cé.

KUVIO 22. Siemens SITOP 24V 10A

Siemens10A -hakkurivirtaldhteessd on kaytetty Flyback -topologiaa.
Virtaldhteen sy6ttdjannite on hyvin laaja kuten myds SA -versiossa. Kyt-
kimelld S1 valitaan syottdjannite 115/230-500Vac.

Kytkennissa releelld X1 ohitetaan NTC-vastukset, jotka rajoittavat kiyn-
nistyksessd syoksyvirtaa kondensaattoreille C5 ja C6. Periaate on ldhes
tdysin sama kuin SA Siemens hakkuriteholdhteessd. Siemens 5A -ja 10A -

hakkurivirtaldhteissd on hyddynnetty hyvin paljon samoja osia.

3  MITTAUKSET

Kaikille tutkituille hakkurivirtaldhteille tehtiin mittaukset, jotka antavat hyvin

kuvan hakkuriteholdhteiden kiyttdytymisesti eri tilanteissa.
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3.1 Kaéynnistysaika

Téssd mittauksessa mitattiin, kuinka nopeasti hakkuriteholdhde kidynnis-
tyy. Kéynnistysajalla on merkitysti varsinkin, jos teholdhdettd ohjataan

ensiopuolelta, eikd se ole jatkuvasti kdynnissa.

Kéynnistysaika on aika, joka tarvitaan syottdjénnitteen kytkemisestd kun-
nes ldhtdjannite on noussut 95%:iin normaaliarvosta. Yksivaiheisilla hak-
kuriteholéhteilld syotto kytketddn vaihejénnitteen ollessa nollakohdassa.

(Pienisaari, 2006. Power supply measurements, 3.)

14:01:12 |t in Normal r 3
Stopped 10 SMS/s  20ms5iliv
C#l : : : D44 MaindiMoRr : : :

CH1 1:1
10.0 U div
OC  26MHZ
CHzZ 166:1
0.200kV/div
OC  16kHz

PULS 248, 230Wac
=214

Edge CHZ §

Jingle

VRN [0 TOURY SUPU WRY 1 TS JOUDI A0S FUDS. IS DU, NURY DD WU DR O OO O UPN N 0.004kV
| : o : : : : : : : CURSOR__]
X1 24.9320ns Y1 295.313V [ Cursori
X2 -15.3842ns Y2 4.49219Y -2 .75340diy
4% -40.3162Zns ay -290 .820U @ Cursorz
1-4% -24.86392Hz -4 . 7692 14diy

KUVIO 22. Puls 2A hakkurivirtaldhteen kdynnistysajan mittaus.

Kuviossa alempana nékyy sinimuotoinen verkkojdnnite, jonka kytkenti-
hetkesti mitataan ylemmasti kuvaajasta lahtdjannitteen nousua 95%:iin
normaaliarvosta 24.0V. 95% ldht6jannitteestd 24.0Vdc on 22.8Vdc.
Ylemmastd kuvaajasta saamme kdynnistysajan, kun 14ht6jannite saavuttaa

22.8Vdc.



22

Yksi ruutu kuvassa on 20ms. Toinen kursori on asetettu kdynnistyshetkeen

ja toinen hetkeen, jolloin 14ht6jidnnite saavuttaa 22.8Vdc. Kédynnistysajaksi

saamme kuvaajasta (AX) n.40ms.

TAULUKKO 2. Kdynnistysaikojen mittaustulokset.

Kaynnistysaika mittaustulokset

Kaynnistysaikamittaus 2-3A hakkurivirtaldhteet

Hakkurivirtalahde PULS ML50.100 | PULS ML50.100 | PULS ML70.100 | PULS MLT0.100 | PHOENIX 2A PHOENIX 2A
100Vac 240Vac 115Vac 230Vac 100Vvac 240Vac
liman kuormaa 41ms 40ms 51ms 46ms 484ms 149ms
Nimelliskuormalla 64ms 75ms 121ms 126ms 502ms 141ms
Hakkurivirtalahde OMRON 2.44 OMRON 2.4A FREI 2A FREI 24
100Vac 240Vac 105Vac 260Vac
liman kuormaa 576ms 206ms 2978ms 851ms
Nimelliskuormalla 567ms 202ms 2873ms 969ms
Kaynnistysaikamittaus 5A hakkurivirtaldhteet
Hakkurivirtalahde PHOENIX5A PHOENIX5A SIEMENS 5A SIEMENS 5A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
liman kuormaa 186ms 196ms 3ms 27ms
Nimelliskuormalla 206ms 206ms S6ms 39ms
Kéaynnistysaikamittaus 10A hakkurivirtaldhteet
Hakkurivirtalahde PHOENIX 10A PHOENMIX 10A | SIEMENS 10A | SIEMENS 104
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
liman kuormaa 593ms 531ms 30ms 16ms
Nimelliskuormalla 595ms 517ms 7hms 62ms

3.2 Kuormituskdyri

Kuormituskéyréstd saadaan selville, paljonko hakkuriteholdhde antaa vir-

taa, ennen kuin virranrajoitus alkaa toimia. Hakkurivirtalahteiden kuormi-

tuksen sieto on tarkedd, koska erilaiset kuomat saattavat ottaa paljonkin

kaynnistysvirtaa. Hakkuriteholdhde saattaa alkaa rajoittamaan 14htovirtaa,

jos hetkellinen virta on liian iso kuormaa kytkettaessa.

Mittaukset on tehty hakkurivirtaldhteiden valmistajien ilmoittamilla eri tu-

lojénnitteilld. Jannitealueet hakkurivirtaldhteille on valittu testattujen hak-

kurivirtalahteiden arvokilvista.




TAULUKKO 3. 2-3A -hakkurivirtalahteiden kuormitustulokset.
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Kuormitusmittaus 2-3A hakKkurivirtalahteet
PULS PULS PULS PULS |PHOEMNIX|PHOENIX | OMRON | OMRON FREI FREI
ML50.100 | ML50.100 [ML70.100|ML70.100 2A 2A 244 2.4A 2A 2A
Kuormitusvirta A| 100Vac 240Vac 1158Vac | 230Vac | 100Vac | 240Vac | 100Vac | 240Vac | 1058Vac | 250Vac
0 24,53 24,53 2447 24,46 24,07 24,08 24,55 24,56 2412 241
0,20 24,52 25,52 24,46 2445 24,07 24,07 24,31 24,32 241 24.09
0.40 24 .52 24 .52 24.46 2445 24.06 24.06 24,28 24.29 241 24.09
0,60 2481 2481 24,46 2445 24,06 24,06 24,27 2427 24,09 24,08
0,80 245 24.51 24,46 2445 24,05 24,06 24,25 2426 24.09 24,08
1,00 245 245 24,46 24 45 24,04 24,05 24,24 24,25 24,08 24,07
1,20 2449 2449 2445 24,44 24.04 24,05 24,23 24,24 24,07 24,07
1,40 2448 2448 2445 24 44 24.03 2405 24,22 2423 24.07 24 .06
1,60 2448 2448 2445 24.44 24,03 24.04 2421 2422 24,06 24,05
1,80 2447 2447 2445 2443 24,02 24.03 24,2 2421 24,06 24,05
2.00 2442 24.46 2445 2443 24 24.03 2419 242 24.05 24.04
2,20 24,46 24,46 2443 2442 24 24,02 2418 2419 24,04 24,04
240 2445 24.44 2443 2442 23.99 24,02 2417 2418 21,34 222
2,60 2414 20,71 2443 24 42 23,98 24.01 2417 2417 18.72 19,63
2.80 21,058 17.44 24.42 2441 22,22 24.01 24,16 2417 16.42 17.35
3,00 18.81 13,66 24,42 2441 19,55 24 0.8 0,87 14,32 15,26
3,20 16,51 11,08 23,94 2441 16,97 24 0 0
3,40 14,47 8.1 20,44 21,15 14.9 22,86
3.60 12,86 533 17.84 18.57 12,91 20.85
3,80 11,38 2,65 15,16 15,13 11,09 17,39
4.00 10,15 0,52 12,37 13,04 9,62 14,05
4.20 8.61 10,18 10.51 8,06 11,33
440 7.39 8,52 5.48 6,75 8,65
4,60 6,08 6,44 6.43 548 6,31
4.80 507 4,45 4 4,24 3.53
5,00 4.02 2.2 2.3 2,92
5,20 273 1,63
540 1.6
5,60 0,768
Fuarmituskiyri 2-14 hakkurivirtaisies
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KUVIO 23. 2-3A -hakkurivirtaldhteiden kuormituskayra.




TAULUKKO 4. 5A -hakkurivirtalahteiden kuormitustulokset

Kuormitusmittaus 5A hakkurivirtaldhteet
PHOENIX5A PHOENIX5A SIEMENS 5A | SIEMENS 5A
Kuormitusvirta A 100Vac 240Wac 120Vac 230Wac

0 24.07 2411 23.94 23.93
0.20 24,06 241 23.94 23.93
0.40 24,06 241 23,94 23.93
0,60 24.06 241 23.93 23.92
0.80 24.05 24.09 23.93 23.92
1,00 24,05 24,09 23,93 23,92
1.20 24.04 24.08 23.93 23.92
1.40 24.04 24.08 23.92 23.92
1,60 24,04 24.07 23.92 23.91
1,30 24.03 24.07 23.92 23.91
2.00 24.03 24.07 23.92 23.91
2.20 24,03 24.06 23.92 23.91
2.40 24,02 24.06 23,92 23.91
2.60 24.02 24.06 23.92 23.91
2.80 24,02 24.05 23.92 23.91
3.00 24,01 24,05 23,92 23,61
3.20 24.01 24.05 23.92 23.91
3.40 24.01 24.04 23.92 23.91
3.60 24 24.04 23.91 23.91
3.80 24 24.04 23.91 23.91
4.00 24 24.03 23.91 23.91
4.20 23.99 24.03 23.91 23.91
4.40 23,99 24,02 23,91 23,61
4.60 23,99 24,02 23.91 23.91
4.80 23.98 24.02 23.91 23.9
5.00 23.98 24.01 23.91 23.9
5.20 23,98 24.01 23.91 23.9
540 23.97 24.01 23.91 23.9
5 60 23.97 24 23.91 23.9
580 23.97 24 23.91 23.9
6.00 23.97 24 1,85 1,85
5.20 23,96 23.99
6.40 23.96 23.99
6.60 23.96 23.99
6.80 23.96 23.98
7.00 23.96 23.98
7.20 23.96 23.98
740 23.95 23.97
7.60 23,95 23.97
7.80 246 2.46

30

25

20

——PHOENIXSA 100Vac

15

10

PHOENIXSA 240Vac

——SIEMENS 5A 120Vac

L R R e R

— SIEMENS 5A 230Vac

0 040 080 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00 6,40 6,80 7,20 7,60

Léhtavirta A

KUVIO 24. 5A -hakkurivirtaldhteiden kuormituskayrét.
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TAULUKKO 5. 10A -hakkurivirtalahteiden kuormitustulokset

Kuormitusmittaus 2-3A hakkurivirtaléhteet

25

PULS PULS PULS PULS |PHOENIX|PHOENIX| CMROM | OMRON | FREI FREI
ML50.100 | ML50.100 |ML70.100({ML70.100 2A 2A 2.4A 2.4A 2A 2A
Kuormitusvirta A 100Vac | 240Vac 118Vac | 230Vac | 100Vac | 240Vac | 100Vac | 240Vac | 105Vac | 250Vac

0 24,53 24,53 2447 24,46 24,07 24,08 24 55 24 56 2412 241
0.20 24,52 25,52 24,46 24,45 24,07 24,07 24.31 24,32 241 24,09
0.40 24,52 24,52 24,46 24,45 24,06 24,06 24,28 24,29 241 24,09
0.60 24,51 24,51 24,46 24,45 24,06 24,06 24,27 24,27 24,09 24,08
0.80 245 24,51 24,46 24,45 24,05 24,06 24,25 24,26 24,09 24,08
1.00 245 245 24,46 24 45 24,04 24,05 24,24 24 25 24,08 24,07
1.20 24,49 24,49 24,45 24,44 24,04 24,05 24,23 24,24 24,07 24,07
1.40 24,48 24,48 24,45 24,44 24,03 24,05 2422 24.23 2407 24,06
1.60 24,48 24,48 24,45 24,44 24,03 24,04 2421 24,22 24,06 24,05
1.80 24,47 2447 24,45 24,43 24,02 24,03 24,2 2421 24,06 24,05
2,00 24,42 24,46 24,45 24,43 24 24,03 24,19 24,2 24,05 24,04
2,20 24,46 24,46 24,43 24,42 24 24,02 2418 24,19 24,04 24,04
2,40 24,45 24,44 24,43 24,42 23,99 24,02 2417 2418 21,34 222
2,60 24,14 20,71 24,43 24,42 23,98 24,01 2417 2417 18,72 19,63
2,80 21.05 17.44 24,42 24.41 22,22 24.01 24.16 2417 16.42 17.35
3.00 18.81 13,66 24,42 2441 19.55 24 0.8 0,87 14,32 15,26
3.20 16,51 11.08 23,94 2441 16,97 24 0 0
3.40 14.47 8.1 20,44 21,15 14.9 22,86
3.60 12,86 5,33 17,84 18.57 12,91 20,85
3.80 11.38 2.65 15.16 15,13 11.09 17.39
4,00 10,15 0,52 12,37 13.04 9,52 14,05
4,20 8,61 10,18 10,51 8,06 11,33
4,40 7,39 8.52 8.48 6,75 8.65
4,60 6,08 6.44 6.43 548 6,31
4.80 5.07 445 4 4.24 3.53
5.00 4,02 2.2 2,31 2,92
5.20 2,73 1.63
5.40 1,6
5.60 0,768

Phoenix 10A -hakkurivirtaldhde vaurioitui kuormitusmittauksen aikana.

Kyseisen hakkurivirtaldhteen osalta mittaukset jouduttiin lopettamaan, ei-

k& tuloksia 240Vac -verkkojannitteelld saatu vertailuun.
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KUVIO 25. 10A -hakkurivirtaldhteiden kuormituskayrét.

3.3 Oikosulkuvirtamittaus

Oikosulkuvirran mittausta kéytetéén, jotta saadaan selville oikea sulake-
koko. Oikea sulake suojaa syotettivia laitetta. Tarked tieto on myds ampli-

tudi ja oikosulkuvirran kestoaika.

Kaikki mitatut hakkurivirtaldhteet kytkettiin jinnitealueen alhaisemmalla,
sekd korkeammalla jannitteelld séhkoverkkoon ja jannite mitattiin lahtoliit-
timeen kytketyn yhden milliohmin vastuksen yli. (Pienisaari, 2006. Power

supply measurements, 5)
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KUVIO 23. Oikosulkumittausjérjestely

KUVIO 24. Jannitteenmittaus 1mQQ vastuksen yli.

Oikosulkuvirtamittaus tehtiin huoneen ldmpdétilassa, “kylmalla” hakkuri-
virtaldhteelld. Hakkurivirtalihde kdynnistetddn oikosulussa ja mittaus teh-
dian kayttden kuormana 1mg shunttivastusta. (Pienisaari, 2006, Power

supply measurements, 5.)
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; 15:15:38 |t INiH Nornal
Stopped 3 2 100H5-5  1nsidiv
CH1 . . . << Muin.: 1M »> : : :

PPCCD)  30.8724n0
Aug(C1)  11.3186mU

Rns(C1) 15.0037my Siemens SITOP 10 A 120%ac, oikosulkumittaus

KUVIO 25. Jannite ImQ vastuksen yli, Siemens 10A -hakkurivirtaldhde
kéyttojannitteelld 120Vac.

Ohmin lain perusteella voimme laskea oikosukuvirran:

[=U/R
[=30,ImV/ImQ=30.1A

Siemens 10A -virtaldhteen mittauskuva on esimerkkina siitd, miltd jénnite
vastuksen yli ndyttd4. Seuraavalla sivulla on taulukko, johon on laskettu

oikosulkuvirrat valmiiksi mittausten perusteella.



TAULUKKO 6. Oikosulkuvirtamittauksen tulokset.

Oikosulkuvirta, mittaustulokset

Qikosulkuvirtamittaus 2-3A hakkurivirtaldhteet

Hakkurivirtalahde
PULS ML&0.100 | PULS MLA0.100 | PULS ML70.100 | PULS ML70.100
100Vac 240Vac 116Vac 230Vac
Jannite U (mV) ,8489 281771 1,94271 2,04688
Vastus R (mm 1 1 1 1
Cikosullkuvirta | 6,854 2,827 1,94A 2,05A
Hakkurivirtaldhde PHOEMIX 24 PHOENIX 24 OMROM 2. 4A OMRON 2.4A
100Vac 240Vac 100Vac 240Vac
Jannite U (mV) 6,61458 477604 ei lahtdvirtaa ei lahtdvirtaa
Vastus R (moy 1 1 1 1
Cikosullkuvirta | 6,61A 4,78A
Hakkurivirtaldhde FREI  2A FREI  2A
105Vac 250Vac
Jannite U (mV) 13,6458 19,5313
Vastus R (m0) 1 1
Qikosullkuvirta | 13,654 19,53A
Oikosulkuvirtamittaus SA hakkurivirtaléhteet
Hakkurivirtaldhde PHOENIX5A PHOENIX5A SIEMENS 54 SIEMENS 5A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Jannite U (mV) 21,2109 16,3021 23,7891 24 1406
Vastus R (moy 1 1 1 1
Qikosulkuvirta | 21,21A 16,30A 23,7T9A 24,147
Oikosulkuvirtamittaus 10A hakkurivirtaléhteet
Hakkurivitalshde | FHOENIX 104 PHOEMIX 10A | SIEMENS 104 | SIEMENS 10A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Jannite U (mV) 30,8724 29,2318
Vastus R (moy 1 1 1 1
Qikosulkuvirta | rikkoutunut rikkoutunut 30,87TA 29,23A

Phoenix 10A -hakkurivirtaldhteen mittaustuloksia ei saatu tdhan mittauk-
seen, koska laite tuhoutui aikaisemmassa mittauksessa. Myds Omron 2.4A

-hakkurivirtaldhteen tuloksia ei saatu, koska se ei pystynyt kdynnistymééan

lahtdoikosuljettuna.

3.4 Tyhjikdynnistd oikosulkuun mittaus

Hakkurivirtaldhteen kdydessa kytkettiin kuorma péélle ja 1 mQ vastuksen

yli. Kaikki mittaukset mitattiin valmistajan ilmoittamalla alimmalla ja

ylimmalla kdyttojannitteella.
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KUVIO 26. Frei 2A 105Vac sy6ttdjannitteelld tyhjakdynnistd oikosulkuun.

Frei 2A -hakkurivirtaldhde antoi 105Vac syottojannitteelld 6.75A oikosul-

kuvirran kytkettdessi tyhjakannista oikosulkuun 42ms ajan.

Esimerkkind seuraavalla sivulla, Puls 2A -hakkurivirtaldhde 100Vac syot-
tojannitteelld tyhjakaynnistd oikosulkuun, ja hakkuriteholdhde jdi anta-

maan 5.26A oikosulkuvirtaa.



CH1 1:1
16.0 VUsdiv
OC  1@kHz

CHZ 1:1
Z.00mU d iv
DC  10kHz

Puls 24, 100%ac
0-100

Edge CH1 3

single
20.0 U

12:28:45 [ aNm Nornal
Stopped 1 DOMS/S  Znsiliv

CHL L4 Modind 1M R . .

CHz : ; : :
T
Je: ......... R e Balaus T o o e D

......... q g

......... T , , i .

! | 5
i
1
......... b
i
1
1
%:Mw: .....................................................................................
o
Pl 5
Rns(C2) 5.25668myY

KUVIO 27. Puls 2A -hakkurivirtaldhde 100Vac syd6ttojénnitteelld tyhja-

kéynnistd oikosulkuun.
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TAULUKKO 7. Oikosulkuvirtamittauksen tulokset. Virtaldhteet kytkettiin

tyhja kdynnistd oikosulkuun eri kdyttojénnitteilla.

Oikosulkuvirta: tyhjakaynnista oikosulkuun, mittaustulokset

OQikosulkuvirtamittaus 2-3A hakkurivirtaldhteet

Hakkurivitalahde | PULS MLA0 100 | PULS ML50.100 | PULS MLT0.100 | PULS ML70.100 | PHOENIX 2A PHOEMIX 24
100Vac 240Vac 115Vac 230Vac 100Vac 240Vac
Jannite U (mV) 5,25608 5,00559 4.88437 4,8707 6,23129 6,16621
Vastus R (mq) 1 1 1 1 1 1
Qikosulkuvirta | 5,26 5M 4,88 4,87 6,23 6,17
Hakkurivitalahde | OMROM 2.4A OMRONM 2.4A FREI 2A FREI 2A
100Vac 240Vac 105Vac 250Vac
Jannite U (mV) 2,949 294182 6,7500 16,7500
Vastus R (ma) 1 1 1 1
Qikosulkuvirta | 2,95 2,94 6,75 15,75
Qikosulkuvirtamittaus 5A hakkurivirtaldhteet
Hakkurivirtalahde PHOEMIX5A PHOEMIX5A SIEMENS 5A SIEMENS 5A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Jannite U (mV) 9.73611 10,9269 20,1648 23,8463
Vastus R (ma) 1 1 1 1
Oikosulkuvirta | 9,74 10,93 20,16 23,85
Qikosulkuvirtamittaus 10A hakkurivirtalédhteet
Hakkurivitalahde | PHOENIX 104 PHOEMIX 10A | SIEMENS 10A | SIEMENS 10A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Jannite U (mV) 34.0000 34,0000 454226 45,8506
Vastus R (ma) 1 1 1 1
Qikosulkuvirta | 34,00 34,00 45,42 45,85
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3.5 Hyo6tysuhde

Hydtysuhdemittauksella selvitettiin hakkuriteholdhteiden sdhkdverkosta
ottama teho suhteessa ldhtétehoon. Mittaukset mitattiin n.23 asteen ympa-

ristdldmpdotilassa. Suhteellinen ilmankosteus mittausten aikana oli 39%.

Hakkuriteholdhteen hyotysuhde on 1dhttehon suhde hakkuriteholdhteen

verkosta ottamaan tehoon nidhden.

Hakkuriteholdhteilld on aina sisdisid tehohaviditd. Minkd vuoksi hyo-

tysuhde on alle yksi ja ilmoitetaan yleensé prosentteina.

Sahkoverkosta otettu teho mitattiin tehomittarilla, eikd suora mittaus en-
sidpuolella ei ole mahdollinen virran ja jdnnitteen vaihesiirron ja sinimuo-
toisesta poikkeavan tulojénnitteen takia. Ldhtoteho mitattiin suoraan léh-
dostd virta- ja jinnitemittarilla. (Pienisaari, 2006. Power supply measure-

ments, 9.)

Mittalaitteet:

Fluke 41 power harmonics analyser (séhkoverkosta otettu pétoteho)
Fluke 185 (1&htovirta)

Fluke 87 (1dhtdjénnite)

E.T.I (Iampdtila- ja kosteusmittari)

k= virtamittauksen kerroin (johdinsilmukka 5,10 tai 20krt.)



TAULUKKO 8. Mittaustulokset
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irtalahde PULS 24 PULS3A | PHOENIX2A | OMRON24A | FREI 2A | PHOENIX5A | PHOENIX10A | SIEMENSS5A | SIEMENS 10A
K virtamittauksen kerro 2 5 10 10 5 20 0 20 20
Uin_{mms) 775 % 71 77 7 7 77 77 7%
Tin A] 041 068 142 132 050 0.9 116 10 135
P in [VA) 9356 4645 %11 73.09 11340 136,00 26786 13500 275100
PF (power factor) 058 056 057 193 048 0561 098 058 162
Sin (VA) 161,32 261,51 102.27 130,53 236,46 220,00 21343 240,00 440.00
Uout(V) 245 2441 2402 2,19 2404 23199 739 73,90 73,93
Tout (A) 720 30 20 24 20 50 100 50 00
T amb (Celsius] 710 710 730 70 70 18 715 i1 713
yotysuhde % a7 83 8.0 8.4 8. 8.0 808 85 i1
TAULUKKO 9. Hakkuriteholdhteiden hyotysuhde.
Hakkurviralahde PULS 24 FULS3A | PHOENIX2A ‘ OMRONZ4A | FREI 2A | PHOENKSA | PHOENIK10A | SEMENSGA | SIEMENS 10A
Hydlysuhde % 90,7 8.3 89 854 85,9 86,9 90,5 86,5 87
Hydtysuhde %
92
91
%0 4—
89— __
88—
87 1—
86 1—
85 1—
84—
83 1—
82
= = = = < = = @ w
o ] = o = =
P 9 Z< g3 2« Zx & Gz
5 3 oo = o % i % =2 E 1] E =2
& = T = r o T @ ®

KUVIO 28. Hyotysuhdekaavio

3.6 Tehokerroin

Kun AC -teholéhteelld sydtetdén joko induktiivista tai kapasitiivista kuor-

maa, kuormavirta on myds sinimuotoista, mutta muutaman asteen joko

edelld tai jéljessd syottdjannitteesta.



34

Tehollisjannitteelle Uin (rms) ja tehollisvirralle lin(rms) verkosta otettu
ndenndisteho on Uin*Iin. Patéteho on kuitenkin vain Uin*lin*cos x. Vain
osa laitteen ottamasta syottovirrasta on vaiheessa kuorman yliolevan jin-

nitteen kanssa, ja vaikuttaa kuorman resistanssiin (Iin* cos x).

Syottdvirran normaali osa ei anna kuormavastuksen jinnitteen kanssa to-
dellista tehoa. Yhdessd vaiheessa vaihtosdhkon aaltomuotoa se edustaa te-
hon imua syo6tostd, ja se tallennetaan tilapdisesti kuorman reaktiivisiin

komponentteihin.

Reaktiivisiin komponentteihin varastoitu energia palautetaan mydhemmaés-
sd vaiheessa syottdvadn ldhteeseen. Ylimdirdinen energia, joka ei mene
kuormalle, hukkaa tehoa syoton ja sahkoverkon resistensseihin.
Ammattikielessa titd cos x:td verrataan tehokertoimeksi. On suositeltavaa
pitdd tehokerroin niin 1dhelld sinimuotoista kuin mahdollista ja vaiheessa
syottdjannitteen kanssa. Tdman saavuttamiseksi tarvitaan tehokertoimen
korjausta (PFC power factor correction). (Abraham, Pressman 1998, 533)
Mittaustuloksista on laskettu taulukkoon hakkuriteholiteille tehokertoimet

tehomittarilla mitattujen arvojen perusteella.

TAULUKXKO 10. Hakkuriteholdhteiden tehokerroin.

Hakkuritalzhdz PULS 24 PULS3A | PHOENK2A | OMRON24A | FREI 24 | PHOENKSA PHOEN\XHJA‘ SIEMENS 5A ‘SIEMENSMJA
Tehokermoin 0,5] 0,5 0.5 0,93 0.49] 061 0,3] 0,5] 0,62
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Tehokerroin

0.8

0.6 —

0.4 -

0.2 A

PULS 2A
PULS 3A _
PHOENIX 2A
OMRON 2.44
FREI 2A
PHOENIX 5A
PHOENIX 104
SIEMENS 54
SIEMENS 104

KUVIO 29. Tehokerroinkaavio

3.7 Kytkentédvirtamittaus

Hakkuriteholdhteet tuottaa suuren syoksyvirran kytkettidessa sahkoverk-
koon. Kytkentévirta on jopa 40 kertaa suurempi kuin teholéhteen normaa-

listi ottama nimellisvirta.

Suuret elektrolyyttikondensaattorit tarvitsevat energiaa latautuakseen
kéynnistyksessd. Tyhjéni ollessaan ndma kondensaattorit kayttaytyvéit
kuin oikosulku, ja kytkentévirta voi jopa polttaa sulakkeet. Kytkentivirta
on hakkuriteholéhteelle kova rasitus ja laadukkailla hakkuriteholdhteilld
onkin pieni kytkentévirta. (Pienisaari, 2006, Power supply measurements,

2))

Mittaukset suoritettiin kovalla sdhkdverkolla 230Vac.

Mittalaitteet:

YOKOGAWA DL 1640 oskilloskooppi

Oskilloskoopin virtamittari AMS503B Probe Amplifier, differential probe
100Mhz.



Virtajohdinhaaroitin, jolla virta saatiin jaettua 1/5 osaan.

Esimerkkind kytkentdvirrasta Phoenix 2A -hakkurivirtaldhteen kytkenté-

virtamittaus.
16:46:41 [ i Normal
Stopped T 12 SOM5/S  ZnSAliv
Ené : : DAL MainRiM 3 : : CH1 1:1
: : : : : : 10.6nV- div
: : : : : : AC  640kHz
V\ : : : : : : CHZ 1:1
: : : : : : 8.100 U-div
: O U SO SRR SRR SRR nc BqakHZ
it
o rﬁ“ ......................
Edge CH1 f%
Single
§.6my
o I
¥1 861.60us Y1 297 .526nY
X2 -138.42us Y2 14.5833nV
A% -1.060062ns AY -2B2.943nV
1-4% -999.9800Hz

KUVIO 30. Kytkentavirtamittaus Phoenix 2A -hakkurivirtaldhde.
Kuvassa yksi ruutu vastaa 10A:n kytkentdvirtaa. Kuvasta voimme todeta
Phoenix 2A -hakkurivirtalihteen ottavan kytkentévirtaa n. 23A.
Mittaustulokset luettiin 1ms. sdhkdverkkoon kytkemisen jidlkeen.

TAULUKKO 11. Kytkentdvirran mittaustulokset.

Kytkentédvirran mittaustulokset
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Hakkurivirtalahde PULS 2A PULS 3A PHOEMNIX 2A OMRON 2.4A FREI 24
Kytkentavirta 1TA 12A 22A 124 4A
Hakkurivirtaldhde PHOENIX 5A PHOEHNIX 10A SIEMENS 5A SIEMENS 10A

Kytkentavirta 2TA 2TA 12A 14A
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3.8 Hakkuriteholdhteen vastaaminen dynaamiseen kuormitukseen (tyhja-
kaynti-tdysikuorma)
Mittauksessa selvitettiin, kuinka hakkuriteholdhteet kdyttaytyvit, kun kul-
lekin laitteelle kytketddn valmistajan ilmoittama nimelliskuorma péélle.
Tama ominaisuus antaa késityksen siitd, kuinka nopeasti hakkuriteholdhde
pystyy vastaamaan kuormanmuutokseen ja miké on ldht6jdnnitteen hetkel-

linen muutos kuorman muutostilanteessa.

26:58:29 | gt Mormal r3
Stopped 7 Z 100MS/3 1nsAtin
CHI : : : T3 Maingif 5y : : : CH1 1:1
: : : : : : : : : 0.200 Vsdiv
......... L i.i....|lAC__2eMHz
1
]
1
................................. !
: : : : : : : : : Siemens SITOP 54
""""" S S B

I: : : : : : : : : 0-=54

Edge CH1 +
Single
-0.650 V

X1  Z.d0000ns

X2 -69.21us
4% -Z.46921ns
14X -464 ,9878Hz

KUVIO 31. Siemens SITOP 5A -kuormitukseen vastaaminen. Tyhjdkayn-

nistd tdyteen kuormaan 115Vac -kidyttojénnitteelld.

Siemens SITOP 5A -hakkurivirtaldhteen 13htdjénnite putoaa 0.6Vdc mak-

simissaan ja palaa 2.4ms aikana takaisin 24Vdc.
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TAULUKKO 12. Mittaustulokset tyhjdkdynnista tdyteen kuormaan.

Kuormitukseen vastaaminen. Tyhjakaynnista tayteen kuormaan
2-3A hakkurivirtaldhteet

Hakkurivirtalzhde PULS ML50.100 | PULS ML20.100 | PULS ML70.100 | PULS ML70.100 | PHOENIX 2A PHOENIX 2A
100Vac 240Vac 115Vac 230Vac 100Vac 240Vac
Muutosaika ms 40ms 40ms 10ms 10ms 7.1ms 7.9ms
Jannitteen alenema Vdc 0,07 0,07 0,12 0.1 0.6 0.63
Hakkurivirtalahde OMRONM 2.4A OMRON 2.4A FREI 2A FREI 2A
100Vac 240Vac 105Vac 250Vac
Muutosaika ms 60ms 60ms 80ms 60ms
Jannitteen alenema Vdc 0.4 0.4 0.05 0.05
5A hakkurivirtaldhteet
Hakkurivirtaldhde PHOENIX5A PHOENIX5A SIEMENS 5A SIEMENS 5A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Muutosaika ms 3ms 3.5ms 2.4ms 2.67ms
Jannitteen alenema Vdc 1.1 14 0.6 0.6
10A hakkurivirtaldhteet
Hakkurivirtalahde PHOENIX 10A PHOENIX 104 | SIEMENS 104 | SIEMENS 10A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Muutosaika ms 20ms 18ms 2.67Tms 2.67ms
Jannitteen alenema Vdc 0.5 0.5 0.4 04

3.9 Hakkuriteholdhteen vastaaminen dynaamiseen kuormitukseen. (tdysi-
kuorma-50%:n ylikuorma)

Mittauksessa selvitettiin hakkuriteholdhteiden kayttédytymistd, kun hakku-
riteholdhde kéy tdydelld nimelliskuormalla ja kuormitus nostetaan 50%:n

ylikuormaan.

1H Normal 1
Stopped 1HS/s 100nstiv
CHI < MainEIn 2y : CH1 10:1
: : 20.0 Usdiv
AC  20MHz
: : Qmron 2,44
............................................................ wooo| atvan
100-150%
likuorma
Edge CH1 T
single
............................................................ 0'2 U
: : : : : SIHPLE
Source i@ Level Slope Coupling | HF Reject Husteresis J[gHold OFf
(u3)
CH1 e.zvls [F] ft ac orr M | = 6.0

KUVIO 32. Omron 2,4A -hakkurivirtaldhteen kuormitukseen vastaaminen.

Taydestd kuormasta 50%:n ylikuormaan 240Vac -kéyttojannitteelld.

Jannitteen alenema Omron 2,4A -hakkurivirtaldhteelld oli 20Vdc.
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TAULUKKO 13. Mittaustulokset tdydestd kuormasta 50%:n ylikuormaan

Kuormitukseen vastaaminen. Taydesta kuormasta 50% ylikuormaan
2-3A hakkurivirtaldhteet

Hakkurivirtalahde PULS ML50.100 | PULS ML50.100 | PULS ML70.100 | PULS ML70.100 | PHOENIX 2A PHOEMIX 2A
100Vac 240Vac 115Vac 230Vac 100Vac 240Vac
Muutosaika ms 2.4ms 2.4ms 170ms 170ms 147Tms 10.7ms
Jannitteen alenema Vdc 0.6 0.6 6 6 1.5 0.5
Hakkurivirtalahde OMRON 2 4A OMRON 2 4A FREl  2A FREI  2A
100Vac 240Vac 105Vac 250Vac
Muutosaika ms 600ms 600ms 150ms 150ms
Jannitteen alenema Vdc 20 20 55 5
S5A hakKurivirtaldhteet
Hakkurivirtaldhde PHOEMIX5A PHOEMIX5A SIEMENS 5A SIEMENS 5A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Muutosaika ms 4ms 4ms 95.4ms 95.4ms
Jannitteen alenema Vdc 0.15 0.15 20 20
10A hakkurivirtaléhteet
Hakkurivirtaldhde PHOENIX 104 PHOEMIX 104 | SIEMENS 10A | SIEMENS 10A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Muutosaika ms 100ms 120ms 53.4ms 121.4ms
Jannitteen alenema Vdc 17 17 18 19

3.10 Hakkuriteholdhteen vastaaminen dynaamiseen kuormitukseen. (50%:n
ylikuorma-tiysikuorma)

Mittauksessa selvitettiin hakkuriteholdhteen 1dhtdjannitteen muuttumista,

kun hakkuriteholéhteelld oli 50% ylikuorma ja kuorma pudotettiin nimel-

liskuormalle.
i1 Normal =
Stopped T 1 SMS/S  Z20Msdliv
CTHI R R R € Maird LM 3 ¢ R R R CH1 1:1
9.00 Usdiv
AC  20MHz
| Phosnix 104
240%ac
N 150%-100
e Yihkuormasta
nimeliskuormalle
Edge CH1 4
Single
9.56 U
: : : SIMPLE__|
1 150.0000ns @ Level
X2 -1.384Zns
A% -181.3842ns 6.50 U
14X -5.513159Hz

KUVIO 33. Phoenix 10A -hakkurivirtaldhteen kuormitukseen vastaami-

nen. 50%:n ylikuormasta nimelliskuormalle 240Vac:n kdyttdjannitteella.

Jannite nousi 17Vdc.
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TAULUKKO 14. Mittaustulokset 50%:n ylikuormasta nimelliskuormalle.

Kuormitukseen vastaaminen. 50% ylikuormasta tayteenkuormaan

2-3A hakkurivirtalahteet

Hakkurivirtalahde PULS ML50.100 | PULS ML50.100 | PULS ML70.100 | PULS ML70.100 | PHOENIX 2A PHOENIX 2A
100Vac 240Vac 115Vac 230Vac 100Vac 240Vac
Muutosaika ms 120ms 120ms 120ms 120ms 147ms 10.7
Jannitteen nousu Vdc 7 7 12 12 1.5 0.5
Hakkurivirtalahde OMRON 2. 4A OMRON 2.4A FREI 2A FREI 2A
100Vac 240Vac 105Vac 250Vac
Muutosaika ms 600ms 6500ms 140ms 130ms
Jannitteen nousu Vdc 20 20 6.8 6.5
5A hakKkKurivirtalahteet
Hakkurivirtalahde PHOENIXsA PHOENIX5A SIEMENS 5A SIEMENS 5A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Muutosaika ms 20ms 20ms 95.4ms 91.38ms
Jannitteen nousu Vdc 0,15 0,15 19 20
10A hakkurivirtalahteet
Hakkurivirtalahde PHOENIX 10A PHOENIX 10A | SIEMENS 10A | SIEMEMNS 10A
100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
Muutosaika ms 120ms 120ms 121.4ms 121.4ms
Jannitteen nousu Vdc 17 17 17 16

3.11 Hakkuriteholdhteen vastaaminen dynaamiseen kuormitukseen. (nimel-
liskuomasta tyhjakayntiin)

Mittauksessa tutkittiin hakkuriteholdhteen 1dhtdjénnitteen muutosta, kun

hakkuriteholédhde oli kytketty nimelliskuormalle ja kuorma kytkettiin pois.

19:39:04 [t

Normal

SMsAiv

o

Stopped 1
CHL . :

D44 MoingdM Yr

20M3,s

CH1 1:1
0.100 Urdiv
AC  Z6MHz

Frei 24

250vac
Mimelliskuormasta
tyhjdkaynnille

Edge CH1 £
Single
6.637 U

45.00000ms

X1

Xz —346.05us
aX —45.34605ns
L/aX —22.95264HzZ

5.000004diy
@ Cursorz
—4.069214i:

KUVIO 34. Frei 2A -hakkurivirtaldhteen kuormitukseen vastaaminen.

250Vac -kayttojannitteelld hakkurivirtaldhteen kuorma pudotettiin nimel-

liskuormasta tyhjékdynnille. Jdnnite nousi 150mV.




PULS ML50.100
100Vac

PULS ML50.100
240Vac

PULS ML70.100

118Vac

PULS ML70.100

230Vac

PHOEMIX 2A
100Vac

TAULUKKO 15. Mittaustulokset nimelliskuormasta tyhjakayntiin.

PHOEMIX 2A
240Vac

41

18ms

18ms

20ms

20ms

25 5ms

26, 1ms

017

OMRON 2.4A
100Vac

OMRON 2.4A
240Vac

01

108Vac

01

250Vac

17Tms

07

PHOENIX5A
100Vac

PHOENIX5A
240Vac

SIEMENS 5A

120Vac

SIEMENS 5A

230Wac

30ms

40ms

14,1ms

14,13ms

0,34

PHOENIX 10A

0,35

PHOENIX 10A

SIEMEMS 10A

04

04

SIEMEMS 10A

100Vac 240Vac 120Vac 230Vac
18ms 18ms 20 4ms 20 4ms
0,55 04 03 04

0.6

0.6
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4 YHTEENVETO

Tasséd opinndytetydssa tutkittujen hakkuriteholdhteiden tarkeimpien ominaisuuk-
sien tutkiminen antaa hyvén kisityksen siitd, ettd hakkuriteholdhteet saattavat olla
tyyppikilven ilmoittamien arvojen perusteella hyvinkin samanlaisia. Tosiasiassa

niiden tekniset ominaisuudet eroavat paljon toisistaan.

Topologiana Flyback-muunnin oli kidytdssé kaikissa tutkituissa hakkuriteholéh-
teissd. Sen lisdksi Omron 2,4A -ja Phoenix 10A -teholéhteisiin on lisétty Boost -
muunnin Flyback -muuntimen lisdksi. Ndissd on PFC -kytkentd, joka on toteutettu
Boost -muuntimella. PFC-kytkentda kaytetddn yleensd hyvilaatuisissa hakkurite-
holdhteissd pienentdmaién laitteen sdhkdverkosta ottamia virtapiikkejé ja pidenta-

madn siten elektrolyyttikondensaattorien elinikaa.

Hakkuriteholdhteiden fyysiselld koolla on erittdin suuri merkitys hakkuritehol&h-
dettd valittaessa. Asennuskaapin tila asettaa usein rajoituksia syvyyssuunnassa,
leveys- tai korkeussuunnassa. Hakkuritekniikan kehittyessa laitteet saadaan yha
pienemmiksi ja pienemmiksi. Havididen pienentyessd komponentit voidaan sijoit-
taa pienempddn tilaan, koska hakkuriteholdhde kuumenee vihemmaén.

Tutkituista 2-3A -hakkuriteholdhteistd Omron 2.4A oli ulkoiselta tilavuudeltaan
lahes kaksi kertaa suurempi kuin Puls 2A-ja 3A -hakkurivirtaldhteet.

Frei 2A -hakkuriteholdhde oli vastaavan kokoinen Puls 2A- ja 3A -
hakkuriteholéhteiden kanssa. Phoenix 2A- hakkuriteholdhde oli 2-3A -luokassa

toiseksi suurin fyysiseltd kooltaan.

Saman teholuokan hakkuriteholéhteiden pieni koko ei vaikuttanut suoritusarvoi-
hin negatiivisesti. Pieni koko vaatii kehittyneempai tekniikkaa, ja timén tutki-
muksen mittaustulosten perusteella voikin todeta, ettd ominaisuuksiltaan kehit-

tyneimmat olivat teholuokassaan pienimpid.

Pienimmaét hakkuriteholdhteet oli valmistettu siten, ettd niiden valmistus on help-
poa ja nopeaa. Niissd 2-3A luokan hakkuriteholdhteissé ei ollut kiinnitysruuveja,
eikd muutakaan kokonpanoa hidastavaa tekijaa. Komponenttilevy tyonnetidin ko-

telon sisddn, ja muut osat painetaan paikoilleen. Téll4 rakenteella toteutetuista
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hakkuriteholdhteistd jda pois ruuvien kiinnittdmiset sekd rungon ja jannitteisten
osien viliset eristeet. Muovikotelon hinta tdmén kokoluokan hakkuriteholdhteessa

on n. 1 € ja maalatun saman kokoluokan metallikotelon hinta n. 5 €.

Suuremmat hakkuriteholdhteet olivat melko monimutkaisia rakenteeltaan, ja vaa-
tivat jo kokoonpanolta melkoisesti. Kaikissa luokan 5-10A hakkuriteholdhteissi
oli jadhdytys laitteen kuoreen, joka vdhentdd laitteen sisdlld tarvittavia jadhdy-
tyselementtejd mutta toisaalta nostaa my0s hakkuriteholdhteen pintalimpdtilaa.
Metallinen kotelo on tdméin teholuokan hakkuriteholidhteen kalleimpia yksittdisi
osia. 5A ja 10A luokassa Siemens ja Phoenix olivat hyvin samankokoisia.
Siemensin tulo- ja 1dhtoliittimet sijaitsevat laitteen edessé alareunassa.

Toiset valmistajat ovat sijoittaneet liittimet siten, ettd syottoliittimet ovat ylhaalla
ja lahtoliittimet alhaalla. Ratkaisu selkeyttié johtimien asennusta, koska syottd

tulee aina ylhéélta ja 14ht6 alhaalta. Riski kytked johdot vddrin pienenee.

Kiynnistysaika eri hakkuriteholé&hteilld vaihteli melkoisesti. Kdynnistysaikaan
vaikuttavat elektrolyyttikondensaattorien kapasitanssi, niiden edessi oleva vastus
ja kytkennén elektroniikka. Elektrolyyttikondensaattorien edessé oleva vastus
rajoittaa syoksyvirtaa elektrolyyttikondensaattorille. Pienempien hakkuriteholédh-
teiden mittaustuloksista voi havaita, ettd alhaisella verkkojénnitteelld, Frei 2A -
hakkuriteholédhde vaati melkein 3 sekuntia kdynnistydkseen, vaikka siini ei ole
kytkentévirtaa rajoittavia vastuksia. Suurempien hakkuriteholdhteiden osalta Sie-
mens 5A ja 10A kdynnistyivét yllattdvin nopeasti. Siemensien kidynnistysaika oli
vain kymmenesosa tai alle Phoenixin vastaavista hakkuriteholdhteistd. Kdynnis-
tysajalla on suuri merkitys kytkettdessa hakkuriteholdhteiti rinnan. Monille hak-
kuriteholéhteiden kdyttdjille rinnankytkentdmahdollisuus on tirked ominaisuus.
Hakkuriteholdhteen vaatima tila laitekaapissa saattaa olla hyvin kriittinen ja kaksi
tai jopa neljikin pienempidi hakkuriteholéhdettd saattaa olla tarpeen kytkea rin-
nan, jotta saadaan riittdva virta kuormalle. Hakkuriteholéhteiden kdynnistyessa eri
aikaan saattaa ensimmadisend kdynnistynyt sammua ylikuormitukseen ennen kuin
seuraava ehtii kdynnistyd. Tdma saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa teholdhteet jaa-
vit kukin vuorollaan sy6ttdméén ylikuormaa ja hakkuriteholdhteiden toimintaan

riittdvad virtaa kuormalle ei saada.
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Pitkd kdynnistysaika, kuten 3s. Frei 2A hakkurivirtaldhteessd aiheuttaa myos tur-
haa viivettd. Kayttdjin sovelluksesta riippuen, hakkurivirtaldhde saatetaan kytkea
paélle sdhkoverkonpuolelta ja kuorman, esimerkiksi moottorin kiynnistymista,
prassin hydrauliikkaventtiilin toimimista tai lamppukuorman syttymista taytyy

odottaa kidynnistykseen vaadittava aika. Usein ndin pitkdd viivettd ei voida hyvak-

sya.

Kaikissa tutkituissa hakkuriteholihteissa 1dhtdjannite oli 24Vdc.

Erilaisissa kuormitustilanteissa ne kdyttaytyivit kuitenkin aivan erilailla.

Osa teholéhteistd kykeni antamaan jénnitettd hienosti 50%:n ylikuormaa, ja tois-
ten 1dhtdjannite ylikuormalla putosi tiysin. Verratessa kuormansietokykya valmis-
tajien datalehdessd ilmoittamiin arvoihin kaikki teholdhteet téyttivit niille luvatut
arvot. Erilaiset kuormat saattavat kdynnistystilanteessa ottaa virtaa enemmaén kuin
normaalissa kayttotilanteessa, tai kuorman vikaantuessa hakkuriteholdhteen tulisi
antaa riittdva virta, jotta kuormaa suojaava sulake palaisi (oikosulkuvirtamittaus).
Virranantokyky ylikuormitustilanteessa on tirked ominaisuus, koska hakkurivirta-
lahdettd ei tarvitse ylimitoittaa, jos se pystyy syottiméén hetkellisesti suurempaa
virtaa. Phoenix 10A -hakkuriteholdhde oli tutkimuksen ainoa, joka ei kestényt
pidempiaikaista ylikuormitusta vaan tuhoutui kesken testin. Hyvin hakkurivirta-
lahteen on selvittidva niin ylikuormitustilanteista kuin oikosulkutestistiakin. Hakku-
rivirtaldhteen reagointi kuorman muutoksiin (dynaaminen kuormitus) antaa kési-
tyksen sen kyvysti pitdd 1dhtdjénnite oikealla tasolla kaikissa tilanteissa. Kéytédn-
non sovelluksissa hakkurivirtalihde sy6ttdd usein isompaa kokonaisuutta, jossa on
erilaisia kuormia, joita kytketddn péélle ja pois halutussa jarjestyksessd. Jdnnitteen
laskiessa hetkellisesti liikaan, saattaa jokin sydtettdvistd kuormista hiiriintya tai

hidastaa toimintaansa.

Hakkuriteholdhteen hy6tysuhde voi olla tulevaisuudessa hyvinkin merkittava,
entistd vihemmaén virtaa kuluttavien laitteiden yleistyessd markkinoilla.
Sahkonkulutuksen kannalta ympéristotietoinen loppukéyttdja voi hyvinkin péétya
hyotysuhteeltaan parempaan hakkurivirtaldhteeseen. 20A 24V hakkuriteholdhteis-

sd 10%:n hyotysuhteen ero merkitsee 48W:n hividtehoa tdydelld kuomalla.
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Hyotysuhteeltaan parempi hakkuriteholdhde saadaan usein myds pienempédén ti-
laan, koska laitteen sisdiset hdvidt ovat pienempid ja jddhdytystd tarvitaan va-

hemmén. Puls ja Phoenix olivat hydtysuhteeltaan parhaita.

Hakkuriteholdhteen ottamalla kytkentdvirralla on suuri merkitys. Tutkituista hak-
kurivirtaldhteistd Phoenix 10A hakkurivirtaldhde otti jopa 27A kytkentdvirran
kdynnistettdessd. Kytkentdvirran ottoaika on tosin hyvin lyhyt. Ongelmia saattaa
tulla, jos useita laitteita on samassa verkossa ja ne kdynnistyvit samanaikaisesti.
Sulakkeet saattavat palaa, tai hetkellinen suuri virta saattaa aiheuttaa muille lait-

teille jannitteenalenemista.

Tutkittavaa hakkuriteholdhteissé 16ytyisi vaikka kuinka paljon.
Jatkotutkimusaiheeksi soveltuisivat hyvin hakkuriteholdhteiden hyviksynnit.

Eri kédyttokohteissa ja talousalueilla, kuten USA:ssa, Kiinassa ja Euroopassa vaa-
ditaan hyvin erilaisia hyviksynt6jd. Vaadittavien hyviksyntdjen selvittdminen,
niiden vaatimusten koostaminen ja kustannusten selvittdminen, olisi valmistajalle

oivallinen jatkotutkimusaihe.

Henkilokohtainen merkitys on varmasti suurin tistd tyostd saatava hyoty. Tutkit-
tuani yhdeksén hakkuriteholdhteen ominaisuuksia ja rakennetta on huomattavasti
helpompi ymmértda eri ratkaisuja ja toiminnallisia ominaisuuksia kdytdnnon tyos-

sani.
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LIITE 1. Omron S8TS-06024F-E1 datalehti

S8TS-06024F-E1

Power rating

60 W

Efficiency

75% Min.

Rated input voltage

100 to 240 VAC (85 to 264 VAC)

Frequency

50/60Hz (47 to 63 Hz Single-phase)

Rated input current

1.0 A Max. (At 100 VAC input)
0.5 A Max. (At 200 VAC input)

Power factor

0.9 Min. (At rated input, 100% load)

Harmonic current emissions

Conforms to EN61000-3-2

Leakage current

0.35 mA Max. (At 100 VAC input)
0.7 mA Max. (At 240 VAC input)

Inrush current

25 A Max. (At 100 VAC input (For cold start at 25 CEL))
50 A Max. (At 200 VAC input (For cold start at 25 CEL))

Rated output voltage

24 VDC

Output voltage variable range

22 to 28 (With V. ADJ)

Ripple

2%(p-p) Max. (Under the rated I/O conditions.)

Static input variation influence

0.5% Max. (At 85 to 264 VAC input, 100% load)

Static load variation influence

2 % Max.

Ambient temperature variation influence

0.05%/ CEL Max.

Rated output current

25A

Start up time

1000 ms Max. (At rated input/output voltage)

Hold time

20 ms Min. (At rated input/output voltage)

Overload protection

Inverted L voltage drop, automatic reset

Maintenance forecast monitor output

No

Total run time monitor output

No

Undervoltage alarm output

Yes (open collector output), 30 VDC Max., 50 mA Max.

N+1 redundant system

Yes (Up to 5 Blocks)

Series operation

Yes

Applicable standard (UL)

Standard No.: UL508(Listing, Class2 :Per UL1310), UL60950-1, UL1604(Class | /Division2)

Applicable standard (CSA)

Standard No.: CSA C22.2 No.14(Class 2 : Per No.223), CSA No.213(Class | /Division2), CSA
No0.60950-1

Applicable standard (EN)

Standard No.: EN50178, EN60950-1

Applicable standard (EC Directive (EMC
Directive))

Emission Enclosure: Conforms to EN61204-3 ClassB
Emission AC mains: Conforms to EN61204-3 Class B, Based on FCC Class A

Applicable standard (VDE)

Standard No.: VDE0160, VDEO0805 Teil 1

Ambient temperature

Operating: -10 to 60 CEL (Refer to the Derating curve)
Storage: -25 to +65 CEL
(with no icing or condensation)

Ambient humidity

Operating: 25 to 85 % RH
Storage: 25 to 90 % RH
(With no condensation)

Dielectric strength

Between all inputs and all outputs: 3 kVAC for 1 min (Detection current: 20 mA)
Between all inputs and PE terminals: 2 kVAC for 1 min (Detection current: 20 mA)
Between all outputs and PE terminals: 1 kVAC for 1 min (Detection current: 20 mA)

Insulation resistance

Between all outputs and all inputs/PE terminals: 100 M Ohm Min. (at 500 VDC)

Vibration resistance

10 to 55 Hz, 0.375mm single amplitude for 2 h each in X, Y, Z directions

Shock resistance

150 m/s2, 3 times each in +- X, +- Y, and +- Z directions

Output indicator

Yes (color: green)

Heat radiation

Natural air-cooling

Construction

Covered type

Mounting type

DIN Rail mounting type
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LIITE 2. Phoenix 2A MINI POWER, Phoenix QUINT 5A ja Phoenix QUINT
10A datalehti.

puskurispottaika >0 ms
rinaliisisheaginnite TV OCETIR
vour Fhtafinnitteen sSitBake 125- 285V
; rinnankytkentimahdallsus redundanssia ja tehonlisysed varten
Fybieysuhde tyypisti Fippuen > 88 % ... 0%
Annasaahoisous = 100 mVyy
“Toimintondyted DG OK (aksivinen: Uy, > 0,9 x Uy, & Hi-stgnaall) + 24 Vesignaah | enine, 4 mA,
DT OK (potertiaalivapas: Ug, > 09 x Uy = koaketin sufjers) enine. 30V ACIDC / enint. 1 A
LED (U, < 07 5 Uy £ LED vilkkusa) LED vihres
TEN 50 022 -standardin muaneen NS 35 cadakakeon
rivii: = prszysucrassa asennusvili = B em
= vaakasworassa asennusvili = 1,5 em
ruwilicintd (lakzeet 10 Adin saakla: COMBICON
1P 20/ luskka 1, PE-sitinnills
> 500 000 h 1EC 170%n (SN 29 500) mubaisesti
Al (AlMg). suljerns
T-25C- £ 70°C (7 + 60 °C petl kuorma) [ — 40 G -+ 85°C
:“;ﬁi::g Kestous enine. 95 %, Empstl 25 *C. of kastetta
TV (appaletest) | 4 KV (oyyppitesti)
EN 60 950 / VIDE (808 (SELV), EN 61 558-217
m’gﬂh[“"’] EN 50 178 / VDE 0160 (PELY)
e Varmisieta ) m@;ﬂmxwmmwmo
0516 1 0510 by
] EN 61 000-3-2 -standardin mukaan
GB@®- Ry @68 CE . CE, tiywead EMCdirekuinin B9/ 16EWG vaatimukser

| Puskurisyorsaila > 20ms (kun 120V ACL > 100 ms (kun 230 V AC)
E'Wi Fudhandanssin ja tehon lisdyat varten (paisl 24 ¥ 1 0,65 A)
| cyyplssi rippuen = 0% ... 80%

< 100 mivyg
W—————dﬂ_ Signal T an, 20 mA (vain 34 V12 A)

LED (DC OK & LED palaa jusoavasti)

Asgrautaients

"; 1P 20/ luokka 2 (keskusasensius)
MTBF (Mean Time Berween Failure, keskim. vikaantumisval] s"i 3WMHIC|W(SN2PSW)M

m’ss.mnhstdm
1RV (kappalesest) / 4 k¥
E1 60 950 | VIDE 0805 (SELV) / EM 61 558217 (paisl 24V/0.654)
EN 50178 { VDE 0160 (PELY)
| DIN VDE £100-410 / DIN VDE 01061010

UL-hyvalsynnt {AC-wulogineite f - + 60 °C)
Varkko- ju yliaakovirtojen ragoitus
yhteensophvuus (EMC)

L

STEP POWER ettt

Liitiraiapa
Kotelcintiuckkafissjausbokia 1P 207 haokia 2 (suljutussa kythentilaapissa)
IMTBF (Mean Time Beoween Falure. keskim, vikaantumisval]) > 150 000 h, IEC 170%:n (SN 29 500) mukaisesti
Ktelon rakenne i PPEHPS GF 10 FR virl vihred
Vmparoa Rrpoun Gy Larendl = - TS
Kosteus enint. 95 %, Bmpatih 25 *C, 6 kastetta
loflshed 2 WV (kappaletest) | 4 KV (cryppitest)
Sihlstarvallisauslturansuntai EM 60 950 / VDE 0805 (SELV) / EN £1 558-2-17
Vabwavirahitsistojen varustees EN 50 178 / VIDE 0160 (PELV)
ercaus DIN VDE $100-410 / DIN VDE 0106-1010
<ULus 508, cUiLus 60 950
EN 61 000-3-2 -standardin mukainen
CE, uiyutds EMC-direkriivin B%3I36/ETY vaatimukset
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LIITE 3. Frei Competent Cosmo 2A datalehti.

48 W - Built-In Power Supply C€  oroerine Data

/( Wide input range 94-265 V¢

Safety according to VDE 0805 / EN 60950 / IEC 950
High efficiency

RFI suppression according to EN 55011/ EN 55022 Class B
Noise immunity according to EN 50082-1/-2
Protected against continuous short circuit and
off-load operation

Connection via screw terminals

Compact housing (LED)

Low weight

DIN EN 50022-35

UL/CSA and LGA approval in process

-l
Bl | (]
oy
-
— | -
[o]e]e]e]C)]
[ | S—
105 45
TECHNICAL DATA Dimensions in mm
Weight: approx. 0,2 kg
110-250 Vi 47-63 Hz
94-265 Ve
Neminal input 0,6 Aat 230 Vpe /1,1 Aat 115 Ve
 Peak inrush current Pt< 1,5 A%s :
Powerfactor cos ¢ 0,45 capacitive at 230 V. / 0,5 capacitive
PFC-Norm R 3G oG
OutpUT 5

Design subject to alteration more technical data on page M14

mz2 Gebriider Frei GmbH & Co. - D-72461 Albstadt 1
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LIITE 4. Siemens SITOP 5A ja Siemens SITOP 10A datalehti.
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LIITE 5. Puls MiniLine 50W datalehti.

& Technical Data ML50.100/.101

Input voltage AC100-240V (Wide Range), 47...63Hz
Admiss. limits: AC 85...264V (DC 85...375V)
Input current <1.0A (@ AC 100V, S50W Pgq)
<0.6A (@ AC 196V, 50W Pyyy)
External Fusing Not required, unit provides internal fuse

(T3AH, not accessible)

Transient resistance acc. to VDE 0160 /W2
{750V / 1.3ms), over entire load range
>171ms bei AC 230V, 24V/2.1A

>97ms @ AC 196V, 24V / 2.1A

=17ms @ AC 100V, 24V/2.1A

& Efficiency, Reliability

Efficiency typ. 88.5% (AC 230V, 24V /2.14)
(see also diagram below)

Losses typ. 6.8W  (AC230V, 24V/2.1A)

MTBF (Reliability) ca. 600.000h acc. to Siemensnorm SN 29500
(2471 2.1A, AC 230V, Ty, = +40°C)

Transient immunity

Hold-up time
(see diagram below)

__Prior to shipment, every unit undergoes the following tests in order to

isolate any defective units which might suffer an early failure:
* Run-in/burn-in (Full load, Tymp = +60°C, on/off cycle)
» Functional test (100%)

4 Construction, Mechanics, Installation

Robust plastic housing (US Patent No. D442, 9235), fine ventilation grid on
three housing sides to keep out small parts (e.q. screws), IP20
Dimensions and weight
* BxHxT 45mm x 75mm x 91mm (+ DIN Rail)

Depth incl. terminals: 98mm (+ DIN Rail)

* Weight 240g

Mounting orientation @ . 53 or () (cf. *Output’)
Ventilation/Cooling Normal convection, no fan required

* Free space f. cooling recom’d.: 25mm on sides with ventilation grid
Easy snap-on mounting onto the DIN-rail US;S}?,S or TS35/15).

Unit sits safely and firmly on the rail; no tocls required even to remove

Connection by Spring Clamp terminals; uniformly firm hold,
vibration-resistant and maintenance-free:

2 terminals per output

0.5-2.5mm?

20 AWG - 12 AWG

Ferrules admissible

Bmm (0.24in) recommended

+ Connector
size range

+  Wire strip length

Design details — for your advantage:

+ All terminals are easy to reach as mounted on the front panel.

+ Input and output are strictly apart from each other (input below, out-
put above) and so cannot be mixed up

ing ion do not require any screwdriver

— Easy, quick, durable and reliable installation

e
e

4 Output (incl. Logic)

QOutput voltage DC 24-28V, adj. by front panel potentiometer
* preset 24,5V =0.5% (ML50.107: at half I5peq)

Voltage regulation stat. 0.5% Vgt (ML50.700) { 5 % (ML50.101,
load sharing), dyn. £2% Vg, overall

Ripple/Moise <50mVps (20MHz bandw.,, 50 Q-measurem.)
Qvervoltage prot, (OVP) <40V

Qutput noise Radiated EMI values below ENS0081-1, even
suppression with long (>2m), unscreened output cables

Rated continuous
Ipading

up to 2.1A (convection cooling)

depending on built-in orientation, Vi and Tamp:
for details see derating diagram below

PULS Overload Design™: No switch-off at
overloadfshort-circuit, instead: up to 1.5 Igped,
So you need no oversizing to start awkward

Overload behaviour

loads.
Protection Unit is protected against (also permanent)
short-circuit, overload and open-circuit
Derating depending on built-in orientation;

see diagram below

Yes with MLS0.101 by load sharing, inclined

characteristic curve (AV = 0.6V @ 0A..lryeqd)

Power back immunity 35V

Operation indicator Green LED (DC OK), threshold: Vg, z = 20V

DC OK output To feed a 24V relay (R..; >70042). Relay opera-
tes, if output voltage exceeds threshold value
Free-wheeling dicde for relay is included in the
power supply unit

Threshold Vot = 20V 24%

4 Environmental Data, EMC, Safety

Ambient temperature range (measured 25mm below unit)

* storage, transpert  -25°C.. +85°C

= operation -10°C ... +70°C {for derating see diagram below)
Humidity max. 95% (without condensation)
Electromagnetic EN 50081-1 (includes EM 50081-2)
emissions (EME) Class B (EN 55011, EN 55022) incl. Annex A
thanks to noise suppression

EN 61000-6-2 (includes EN 55024)

Parallel operatiﬁn

Electromagnetic
immunity (EMI}
Safe low voltage: SELV (EN60950, VDEOT0OT.410), PELV (ENS0178)
Prot. class/degree: Class | (ENB0950) / IP20 (ENB0529)

The PSU complies with all major safety approvals for EU (EN 60950,
EN60204-1, EN 50178), USA (UL 60950, E137006, UL508 LISTED, E198865),
Canada (CAN/CSA-C22.2 No 60950 [CUR], CAN/CSA-C22.2 No. 14 [CUL]),
CB Scheme (IEC 60950).

Operation on IT networks: The unit is designed to operate on IT net-
works. The unit may still deliver a hazardous voltage after the fuses are
tripped.

Output characteristic Vg 4/l s Efficiency
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LIITE 6. Puls MiniLine 72W datalehti.

@ Technical Data ML70.100

Input voltage AC 100-120/220-240V (switchable), 47...63Hz
(AC 85...132V / AC 184...264V, DC 220...375V)
Input current T <leA (@ AC 100V, 72W Poyn)

<0.8A (@ AC 220V, T2W Py

Mot required, unit provides internal fuse
(T3A15H, not accessible)

Transient resistance acc. to VDE 0160/ W2
{750V / 1.3ms), over entire load range
=25ms @ AC 100V, 24V / 3A

>27ms @ AC 196V, 24V [ 3A

>40ms @ AC 230V, 24V [ 3A

& Efficiency, Reliability

Efficiency typ. 89%  (AC 230V, 24V/3A)
(see also diagram below)

Losses typ. 87W  (AC 230V, 24V /[ 3A)

MTEF (Reliability) appr. 600.000h acc. Siemensnorm SN29500
(24V 1/ 3A, AC 230V, Ty = +40°C)

Prior to shipment, every unit undergoes the following tests in order to

_isolate any defective units which might suffer an early failure:

= Run-in/burn-in (Full load, Ty, = +60°C, onfoff cycle)

* Functional test {100%)

4 Construction, Mechanics, Installation

Robust plastic housing (US Patent No. D442, 9235), fine ventilation grid
on three housing sides to keep out small parts (e.g. screws), IP20

External fusing

Transient immunity

{see diagram below)

Dimensions and weight
* WxHxD 45mm x 75mm x 91mm (+ DIN rail)
Depth incl. terminals: @1mm (+ DIN rail)

= Weight 260g

Mounting orientation ([, g5 or () (cf. "Output))
Ventilation/Cooling Mormal convection, no fan required

» Free space f. cooling recom'd.: 25mm on sides with ventilation grid
Easy snap-on meunting onto the DIN Rail (TS35/7,5 or TS35/15).

Unit sits safely and firmly on the rail; no tools required even to remove

by Spring Clamp terminals; uniformly firm hold,

vibration-resistant and maintenance-free:

2 terminals per output

0.5-2.5mm?

20 AWG - 12 AWG

Ferrules admissible

» Wire strip length 6mim (0.24in) recommended

Design details — for your advantage:

= All terminals are easy to reach as mounted on the front panel.

* Input and output are strictly apart from each other (input below, out-
put above) and so cannot be mixed up

* Mounting and connection do not require any screwdriver

— Easy, quick, durable and reliable installation

Connection

+ Connector
size range

5%

>
4 Output
Output voltage DC 24-28V ad). by front panel potentiometer;
* preset 24.5V £0.5% at rated load

Voltage regulation stat. <1% Vg

dyn. < £2% V4 4 over all

Ripple/Moise <50mVpp (20MHz bandw., 50 2 measurem.)
Overvoltage prot. (OVP) <40V

Output noise Radiated EMI values below EN 50081-1, even
suppression when using long, unscreened output cables
Rated continuous upto3A@ 24\{!2.5A @ 28V (convection cooling)
loading depending on built-in orientation, Vi, and Ty

for details see derating diagram below

PULS Overload Design™: No switch-off at
overload/short-circuit, instead: up to 1.5 lpysed.
So you need no oversizing to start awkward

Overload behaviour

loads.

Protection Unit is protected against (also permanent) short-
circuit, overload and open-circuit.

Derating see diagram below

Power back immunity  max. 35V
Operating indicator Green LED

4 Environmental Data, EMC, Safety

Ambient temperature range (measured 25mm below unit)

* storageftransport -25°C ... +85°C

» operation -10°C ... +70°C (for derating see diagram below)
Humidity max. 95% (without condensation)
Electromagnetic EM 50081-1 (includes EN 50081-2)

emissicns (EME) Class B (EN 55011, EN 55022)

incl. Annex A thanks to noise suppression

EN 61000-6-2 (includes EM 55024)

Electromagnetic
immunity (EMI)
Safe low voltage: SELV (EN 60950, VDEO10O/T.410), PELV (EN 50178)
Prot. class/degree: Class | {(EN 60950) / IP20 (EN 60529)

The PSU complies with all major safety approvals for EU

(EM 60 950, EN 60204-1, EN 50178), USA (UL 60950, ULS08 LISTED),
Canada (CAN/CSA-C22.2 No 60950 [CUR), CAN/CSA-C22.2 No. 14 [CUL]),
CB Scheme (IEC 60950).

Operation on IT networks: The unit is designed to operate on IT net-
works. The unit may still deliver a hazardous voltage after the fuses are
tripped.
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