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Tehokaapelin ominaisimpedanssin tunteminen on tärkeää tiettyjen sähkömoottorien suoda-
tusmenetelmien toiminnan kannalta. Kaapelin ominaisimpedanssi on riippuvainen ambient-
tilämpötilasta. Kaapelin impedanssin lämpötilariippuvuuden tunteminen auttaa ymmärtä-
mään lämpötilamuutosten vaikutusta sähkömoottorin suodatusmenetelmien toimintaan.

Tässä tutkimuksessa selvitetään miten tehokaapelin ominaisimpedanssi muuttuu lämpötilan
funktiona. Tehokaapelin ominaisimpedanssi mitataan impedanssimittarilla eri ambienttiläm-
pötiloissa. Sen lisäksi tarkastellaan signaalin siirtoviiveen ja lämpötilan yhteyttä. Mittauksil-
la saatiin selville ominaisimpedanssin lämpötilariippuvuus.
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Knowing the characteristic impedance of a power cable is important for the operation of cer-
tain electric motor filtering methods. The characteristic impedance of a cable is dependent
on the ambient temperature. Knowing the temperature dependence of the cable impedance
helps to understand the effect of temperature changes on the operation of the filtering meth-
ods of the electric motor.

This study investigates how the specific impedance of the power cable changes as a func-
tion of temperature. The characteristic impedance of the power cable is measured with an
impedance analyzer at different ambient temperatures. In addition, the connection between
signal propagation delay and temperature is examined. The temperature dependence of the
characteristic impedance was found out with the measurements.



Symboli- ja lyhenneluettelo

Latinalaiset aakkoset

C kapasitanssi F
G konduktanssi S
I, i virta A
j imaginääriyksikkö
l siirtolinjan pituus m
L induktanssi H
R resistanssi Ω

t aika s
tp siirtoviive s
U,u jännite V
V+

0 alkuperäisen jänniteaallon amplitudi V
V−

0 heijastuneen jänniteaallon amplitudi V
X reaktanssi Ω

XL reaktanssin induktiivinen osuus Ω

XC reaktanssin kapasitiivinen osuus Ω

Z0 ominaisimpedanssi Ω

Za avatun piirin impedanssi Ω

Zs suljetun piirin impedanssi Ω

ZL kuorman impedanssi Ω

z paikka m

Kreikkalaiset aakkoset

∆ muutos
ε väliaineen permittiivisyys
Γ heijastuskerroin
µ väliaineen permeabiliteetti
Ω ohmi, resistanssin yksikkö
ω kulmataajuus
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1 Johdanto

Sähkömagneettisten aaltojen heijastumisilmiö siirtolinjoissa on tunnettu ja paljon tutkittu il-
miö. Korkeilla taajuuksilla ja pitkillä siirtolinjoilla aaltoheijastuminen voi aiheuttaa ongel-
mia sähkökäytöissä. Useaan kertaan siirtolinjalla heijastuvat aallot aiheuttavat epätoivottu-
ja jännitepiikkejä, joita täytyy suodattaa erilaisilla menetelmillä. (Korhonen et al., 2023.)
Eräs yleisesti käytetty sähkömoottorikäyttöjen passiivinen suodatusmenetelmä perustuu te-
hokaapelin ominaisimpedanssin tuntemiseen (Skibinski, Leggate & Kerkman, 1997). Kaape-
lin ominaisimpedanssi ei kuitenkaan ole vakioarvoinen vaan siihen vaikuttavat syöttövirran
taajuus sekä kaapelin lämpötila. Erilaisissa sovelluksissa kaapelin lämpötila voi vaihdella
useita kymmeniä asteita käytön aikana ja se voi vaikuttaa suodatustulokseen.

Aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu ambienttilämpötilan vaikutusta signaalin siirtoviivee-
seen kaapelissa, koska monet aktiiviset suodatusmenetelmät perustuvat tähän. Tutkimuksis-
sa huomattiin merkittävä yhteys kaapelin lämpötilan ja siirtonopeuden välillä (Korhonen et
al., 2023). Kuitenkaan ambienttilämpötilan vaikutusta kaapelin ominaisimpedanssiin ei ole
vielä tutkittu. Tässä tutkimuksessa tutkimuskysymys on: Miten kaapelin ambienttilämpöti-
la vaikuttaa sen ominaisimpedanssiin ja mitä mahdollisia vaikutuksia sillä voi olla mainit-
tujen passiivisten suodatusmenetelmien toimintaan. Asian tutkiminen auttaa ymmärtämään
paremmin suodatusmenetelmien rajoitteita. Tutkimuksessa suunnitellaan ja toteutetaan säh-
kömoottorin tehokaapelin ominaisimpedanssimittaukset eri ambienttilämpötiloissa sekä ana-
lysoidaan saatuja tuloksia.

Tämä tutkimus rakentuu aihepiirin teoriaosuudesta, mittausjärjestelyjen suunnittelusta ja to-
teutuksesta sekä mittaustulosten analysoinnista. Teoriaosuudessa käsitellään tarkemmin tut-
kittavaa suodatusmenetelmää sekä lämpötilan vaikutusta materiaalien johtavuuteen. Mittaus-
järjestelyt ja toteutus kerrotaan kokonaisuudessaan ja perustellusti. Lopuksi analysoidaan
mittaustuloksia ja pyritään niiden avulla selvittämään vastaus tutkimuskysymyksiin.
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2 Siirtolinjateoria ja ominaisimpedanssi

2.1 Johdatus siirtolinjateoriaan

Siirtolinjateoriaa käytetään tavallisen piiriteorian sijasta kun piirin pituus suhteessa sähkö-
magneettisen aallonpituuteen saavuttaa tietyt mittasuhteet. Siirtolinjateoriassa huomioidaan
linjalla etenevän sähkömagneettisen aallon äärellinen nopeus poiketen tavallisesta piiriana-
lyysista. Siirtolinjateoriassa virta ja jännite voivat vaihdella suuruudeltaan ja vaihekulmal-
taan eri kohdissa linjaa. Kaksijohtimista siirtolinjaa voidaan kuvata kuvan 1 mukaisella si-
jaiskytkennällä. (Pozar, 2011.) Kuvassa esiintyvät yksiköt ovat seuraavat:

i = virran yksikköarvo linjalla paikan ja ajan suhteen (A).
u = jännitteen yksikköarvo paikan ja ajan suhteen (V).
R = sarjaresistanssin yksikköarvo molemmille johtimille (Ω/m).
L = sarjainduktanssin yksikköarvo molemmille johtimille (H/m).
G = konduktanssin yksikköarvo johtimien välillä (S/m).
C = kapasitanssin yksikköarvo johtimien välillä (F/m).

Kuva 1: Kaksijohtimisen siirtolinjan sijaiskytkentä. Sovellettu lähteestä (Pozar, 2011).

Resistanssi ja konduktanssi kuvaavat häviöitä johtimissa. Resistanssi on johtimen virran kul-
kua vastustava piirre ja konduktanssi kuvaa väliaineen johtavuutta johtimien välillä. Induk-
tanssi on myös kaikissa johtimissa esiintyvä ominaisuus. Se kuvaa johtimen kykyä vastustaa
vaihtovirran kulkua. Käytettävä taajuus vaikuttaa induktanssin suuruuteen. (Pozar, 2011.)
Kapasitanssi kahden johtimen välillä kuvaa sähköisten varauksien suhdetta johtimissa nii-
den välillä olevaan jännitteeseen. Kapasitanssin suuruus johtimien välillä riippuu johtimien
dimensioista, etäisyydestä ja väliaineen ominaisuuksista. (Paul, 2010.)
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2.2 Siirtolinjan ominaisimpedanssi

Siirtolinjalla on ominaisimpedanssi joka voidaan lausua jännitteen U ja virran I suhteena.

Zo =
U
I

(1)

Impedanssi kuvaa piirin vaihtovirran vastusta. Impedanssilla voi olla reaalinen ja kompleksi-
nen osuus. Reaalinen osuus koostuu piirin resistanssista ja konduktanssista ja kompleksinen
osuus induktanssista ja kapasitanssista. Impedanssi voidaan esittää yhtälöllä (2).

Z = R+ jX (2)

Jossa R on piirin resistanssi ja X on reaktanssi. Reaktanssi on impedanssin kompleksinen
osuus ja se koostuu piirin induktanssista ja kapasitanssista yhtälöiden (3) ja (4) mukaan.

XL = ωL (3)

XC =
1

ωC
(4)

Jossa ω on käytettävän virran kulmataajuus, L on induktanssi ja C kapasitanssi. Yhtälöistä
huomataan, että reaktanssin arvo muuttuu taajuuden muuttuessa. Kuvan 1 sijaiskytkennästä
voidaan johtaa kaksijohtimiselle siirtolinjalle yhtälö (5) (Pozar, 2011).

Z0 =

√︄
R+ jωL
G+ jωC

(5)

Kun tarkastellaan suuritaajuisia järjestelmiä, resistanssin ja konduktanssin osuus impedans-
sista pienenee merkityksettömäksi. Silloin ominaisimpedanssia voidaan approksimoida hä-
viöttömänä yhtälöllä (6) (Pozar, 2011).

Z0 ≈
√︃

L
C

(6)

Yhtälön (6) mukaista approksimaatiota käytetään usein kaapelien ominaisimpedanssin sel-
vittämisessä.

2.3 Aaltoheijastuminen siirtolinjalla

Sähkömagneettisten aaltojen heijastumisilmiö siirtolinjoilla johtuu kuorman ja siirtolinjan
impedanssieroista. Aallon kulkiessa linjalla kohti kuormaa osa aallosta voi heijastua takaisin
siirtolinjalle. Tätä alkuperäisen aallon ja heijastuvan aallon suhdetta voidaan kuvata heijas-
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tuskertoimella.

Γ =
V−

0

V+
0

(7)

Jossa V−
0 on kuormasta heijastuneen jänniteaallon amplitudi ja V+

0 on alkuperäisen jännite-
aallon amplitudi. Heijastuskerroin voidaan lausua myös kuorman ja siirtolinjan impedans-
sien avulla seuraavasti:

Γ =
ZL −Z0

ZL +Z0
(8)

Jossa ZL on kuorman impedanssi. Kertaalleen kuormasta heijastunut aalto voi heijastua takai-
sin lähteestä, esimerkiksi taajuusmuuttajasta, jolloin siirtolinjalle voi muodostua edestakai-
sin oskilloivia aaltoja. Nämä oskilloivat aallot aiheuttavat epätoivottuja ylijännitteitä, jotka
voivat olla haitallisia käytettäville laitteille. Ylijännitteet voivat sähkökäytöissä esimerkik-
si rikkoa moottorin staattorikäämityksien eristeitä. Heijastumisesta aiheutuvia ylijännitteitä
voidaan hallita erilaisilla suodatusmenetelmillä, jotka voivat perustua mm. sähkömagneeti-
sen aallon siirtoviiveen tuntemiseen tai impedanssisovitukseen (Korhonen et al., 2023)

Taajuusmuuttajaohjatuissa sähkökäytöissä heijastusilmiöön vaikuttaa oleellisesti taajuusmuut-
tajassa olevan invertterin pulssinleveysmodulaation ominaisuudet (Von Jouanne et al. 1996).
Pulssinleveysmodulaatio on yksi yleisimmistä tavoista kontrolloida kuormaan syötettävää
vaihtojännitettä sähkökäytöissä. Invertterin tuottama vaihtojännite on muodoltaan sarja eri
levyisiä kanttiaaltoja, jotka suodatetaan ja niistä syntyy siniaaltoa jäljittelevää jännitettä kuor-
maan. (Peddapelli, 2017.) Kuvassa 2 on esitetty invertterin tuottama kanttiaaltojen sarja, josta
muodostuu siniaalto.

Kuva 2: Invertterin tuottama kanttiaaltosarja ja siitä saatava siniaalto.
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Invertterissä käytetään usein erilaisia transistorikytkentöjä kytkemään jännitettä kahden ar-
von välillä. Käytetyillä transistoreilla on myös äärellinen kytkentäaika, eli jännitesignaali ei
kytkeydy maksimiarvoonsa välittömästi vaan sillä on tietty nousuaika. (Jouanne, Rendusara
et al., 1996.) Kuvassa 3 on esitetty ideaali kanttiaalto ja todellisen jännitesignaalin nousuai-
ka.

Kuva 3: Ideaalinen kanttiaalto ja todellinen jännitesignaali.

Aiemmissa tutkimuksissa on huomattu, että pulssinleveysmoduloidun signaalin nousuaika
vaikuttaa oleellisesti ylijännitteiden syntymiseen järjestelmässä. Tutkimuksissa huomattiin,
että mitä pidempi siirtoviive on verrattuna nousuaikaan sitä suurempia ylijännitteitä järjestel-
mään voi syntyä heijastumisen takia. Kaapelin pituus invertterin ja kuorman välillä vaikuttaa
suoraan siirtoviiveeseen, eli pidemmällä kaapelilla syntyy suurempia ylijännitteitä. (Jouan-
ne, Rendusara et al., 1996.)

2.4 Impedanssisovitus

Monet kehitetyt suodatusmenetelmät perustuvat passiivisten suodatinelementtien käyttöön
sähkömoottorin kuorman ja taajuusmuuttajan välillä. Sähkömoottorien taajuusmuuttajakäy-
töissä taajuuden kasvaessa myös moottorin käämityksien impedanssi kasvaa, koska impe-
danssi on taajuusriippuvainen. Kuorman ja kaapelin impedanssien suhde kasvaa sitä suu-
remmaksi, mitä suurempi taajuus, johtuen pääosin moottorin käämityksien suuremmasta in-
duktanssin arvosta verrattuna kaapelin induktanssiin. Silloin heijastuskerroin lähestyy arvoa
1, eli kuormaan menevä aalto heijastuu lähes kokonaan takaisin taajuusmuuttajalle. Sovitta-
malla sähkömoottorin ja kaapelin impedanssit samansuuruisiksi, saadaan estettyä heijastu-
misesta aiheutuvat ongelmat. (Jouanne & Enjeti, 1997.)

Käytettyjä suodatusmenetelmiä ylijännitteiden minimoimiseksi ovat erilaiset vastuksista, kää-
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meistä ja kondensaattoreista koostuvat suodattimet, jotka sijoitetaan taajuusmuuttajan ja säh-
kömoottorin välille. Nykyään yleisimpiä käytössä olevia passiivisia suodattimia ovat RL- ja
RLC-suodattimet. Suodattimien vastus mitoitetaan ohmiarvoltaan vastaamaan tehokaapelin
impedanssia, jotta heijastuskerroin saadaan mahdollisimman pieneksi. Käämien ja konden-
saattorien tehtävä on estää tehohäviöiden syntymisen piirissä. Käytännössä heijastuskerroin-
ta ei saada nollaksi, mutta impedanssisovitus riittää kuitenkin pienentämään ylijännitteitä
huomattavasti ja estää vaurioiden syntymisen järjestelmässä. (Liu & Skibinski, 2017.)

2.5 Lämpötilan vaikutus kaapeliparametreihin

Parametrien tarkastelu erikseen auttaa ymmärtämään niiden vaikutusta ominaisimpedans-
sin käyttäytymisessä. Kaapelin ominaisimpedanssi koostuu resistanssista, konduktanssista,
kapasitanssista ja induktanssista. Parametrit käyttäytyvät eri tavoilla lämpötilan ja taajuu-
den muuttuessa. Kaapelin resistanssi on yksinkertainen määrittää kun tunnetaan kaapelin di-
mensiot ja kuparin resistiivisyyden lämpötilakerroin. Kuparin resistanssi kasvaa lineaarises-
ti lämpötilan kasvaessa. Kapasitanssin ja induktanssin lämpötilakäyttäytyminen puolestaan
vaatii monimutkaisempaa analyysiä.

Kaapelien kapasitanssi riippuu kaapelien paksuudesta, niiden etäisyyksistä toisiinsa sekä vä-
liaineen permittiivisyydestä (Pozar, 2011). Väliaineille permittiivisyys voidaan määrittää ko-
keellisesti. Aikaisemmissa tutkimuksissa on huomattu, että PVC:lle suhteellinen permittii-
visyys kasvaa lämpötilan noustessa mutta laskee taajuuden kasvaessa. Permittiivisyyden ero
eri lämpötiloissa pienenee mitä suurempaa taajuutta käytetään. (Lin & Curilla, 1991.)

Kaapelin induktanssi riippuu kapasitanssin tavoin niiden etäisyydestä ja paksuudesta sekä
lisäksi väliaineen permeabiliteetista (Pozar, 2011). Tässä työssä tutkittavan kaapelin per-
meabiliteetti oletetaan olevan yhtä suuri kuin tyhjiön permeabiliteetti, koska kupari ja PVC-
muovi eivät ole magneettisia. Permeabiliteetti ei myöskään muutu lämpötilan muuttuessa.

Kaapelin permeabiliteetti ja permittiivisyys vaikuttavat myös mitattavaan siirtoviiveeseen.
Häviöttömällä siirtolinjalla signaalin siirtonopeus voidaan määrittää yhtälöllä:

tp = l
√

µε (9)

Jossa l on siirtolinjan pituus, µ on väliaineen permeabiliteetti ja ε on väliaineen permittiivi-
syys. Voidaan päätellä, että kaapelin permittiivisyyden muuttuessa myös siirtoviive muuttuu.
Tämä yhteys on todettu useassa tutkimuksessa esim. (Korhonen et al., 2023) ja (Wouters et
al., 2020).
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3 Mittaussuunnitelma

Tässä osiossa suunnitellaan mittaussuunnitelma tehokaapelin impedanssimittauksille. Mit-
tauksissa selvitetään tehokaapelin ominaisimpedanssin muutos lämpötilan funktiona. Teho-
kaapelin lämpötilaa muutetaan ja mitataan sen ominaisimpedanssin taajuusvaste. Kaapeli
laitetaan sääkaappiin, jolla saadaan muutettua ambienttilämpötilaa tarkasti. Sääkaappina toi-
mii Vötch VC 4018. Impedanssivaste mitataan Wayne Kerr 6500B-impedanssimittarilla. Im-
pedanssimittari antaa mitattavan kohteen impedanssivasteen taajuusvälillä 100Hz - 120MHz
logaritmisella asteikolla. Mittauspisteitä tällä välillä on 100.

Mitattavan kaapelin malli on Globalflex JZ-CY 4G2,5 - tehokaapeli. Kaapelissa on kolme
vaihejohdinta sekä maajohdin, jotka on eristetty PVC-muovilla. Näiden johtimien päällä on
ulkojohtimena tinattu kupariverkko. Ulkojohtimen päällä on eristeenä PVC-muovi. Mittat-
tavia tehokaapeleita on kaksi ja ne ovat 10 metriä ja 20 metriä pitkät. Kahden eripituiden
kaapelin mittaamisella voidaan tarkastella kaapelin pituuden vaikutusta sen ominaisimpe-
danssiin. Lämpötilamittauksia otetaan yhdessätoista eri ambienttilämpötilassa välillä -20C°
- +80C°. Joka mittauskerralla lämpötila muuttuu 10 astetta. Jotta tehokaapelin lämpötila eh-
tii tasaantua, kaapelin annetaan olla sääkaapissa noin vuorokausi ennen jokaista mittausta.
Tehokaapelien päät ovat noin 20cm sääkaapin ulkopuolella jotta impedanssi saadaan mitta-
probeilla mitattua.

Tehokaapelin ominaisimpedanssista mitataan induktanssiosuus ja kapasitanssiosuus kahdel-
la eri mittauksella. Ensimmäisessä mittauksessa asetetaan mittaprobet kahden vaihejohti-
men välille ja oikosuljetaan johtimien päät. Tämä vastaa kokonaisimpedanssin induktiivis-
tä osuutta. Kapasitiivinen osuus mitataan vastaavalla tavalla, mutta kaapelin päät avattuna.
Jokainen mittaus suoritetaan kolme kertaa mittavirheen minimoimiseksi. Saadut mittaustu-
lokset antavat kapasitanssiosuuden valmiiksi käänteislukuna. Näistä mittatuloksista saadaan
koko ominaisimpedanssi yhtälöä (6) muokkaamalla seuraavasti:

Z0 =
√

ZaZs (10)

Jossa Za on avatun piirin impedanssi eli induktiivinen osuus ja Zs suljetun piirin impedanssi
eli kapasitiivinen osuus.

Impedanssimittauksen lisäksi jokaisessa mittalämpötilassa mitataan myös signaalin siirto-
viive tehokaapelille. Siirtoviivemittaus suoritetaan syöttämällä signaaligeneraattorilla kant-
tiaaltosignaali kaapeliin ja mittaamalla saatu signaali kahdella oskilloskoopin probella kaa-
pelin eri päistä. Toinen oskilloskoopin probe asetetaan samaan kaapelin päähän kuin signaa-
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ligeneraattorin syöttö ja toinen pää vastakkaiseen päähän. Käytetty signaaligeneraattori on
Agilent 33250A ja oskilloskooppi Agilent DSO6104A. Signaalin siirtoviive saadaan mitat-
tua aikaerosta, joka syötetyllä signaalilla kestää liikkua kaapelin toiseen päähän. Oskillos-
koopilla tallennetaan kolme mittaustulosta mittavirheen minimoimiseksi.
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4 Tulokset ja analyysi

4.1 Kaapelien ominaisimpedanssit eri ambienttilämpötiloissa

Kaikilla lämpötiloilla mitattiin siis ominaisimpedanssin osuudet johtimen päät avattuna ja
suljettuna. Kuvan 4 esimerkissä on esitetty impedanssin osuudet ja niistä muodostettu omi-
naisimpedanssi taajuuden funktiona. Kaavaa (10) käytettiin aproksimoimaan ominaisimpe-
danssi.

102 104 106 108

Taajuus (Hz)

10-1

100

101

102

103

104

105

106
20m kaapeli, 20C°

Ominaisimpedanssi (Z
0
)

Induktiivinen osuus (Z
s
)

Kapasitiivinen osuus (Z
a
)

Kuva 4: Mitatut impedanssin osuudet ja ominaisimpedanssi.

Kuvaajasta huomataan impedanssin taajuusriippuvuus, ominaisimpedanssi laskee taajuuden
noustessa. Impedanssin kapasitiivinen osuus on pienellä taajuudella hyvin suuri mutta pie-
nenee taajuuden kasvaessa. Induktiivinen osuus puolestaan suurenee taajuuden kasvaessa.
Induktanssiosuudessa huomattavaa on myös se, että pienillä taajuuksilla kaapelin resistans-
sin vaikutus näkyy kuvaajassa suurempana ja aiheuttaa sen, että kuvaaja ei ole lineaarinen.
Mikäli resistanssi olisi nolla induktanssiosuuden kuvaaja olisi yhtä suora kuin kapasitanssio-
suus. 1Mhz jälkeen mittaustuloksissa esiintyy häiriötä johtuen heijastuvien ja alkuperäisen
aallon yhtymisestä.

Tarkastellaan seuraavaksi 10m ja 20m kaapelien ominaisimpedanssien käyttäytymistä eri
lämpötiloissa. Kuvassa 5 on esitetty 10 ja 20 metristen kaapelien ominaisimpedanssit läm-
pötilan funktiona kaikissa mitatuissa lämpötiloissa.

Kuvaajasta huomataan, että ominaisimpedanssi laskee lämpötilan noustessa. Ominaisimpe-
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Kuva 5: 10m ja 20m kaapelin ominaisimpedanssit taajuuden funktiona eri lämpötiloissa.

danssi laskee nopeasti välillä 100Hz - 5000Hz, jonka jälkeen impedanssin muutos on hyvin
pientä. 100Hz taajuudella ominaisimpedanssin suuruus 0C° lämpötilassa on noin 400 Oh-
mia, mutta 2kHz kohdalla se on jo alle 100 Ohmia. Tarkastellaan seuraavaksi lähemmin eri
pituisten kaapelien ominaisimpedanssien eroja sekä impedanssin muutosta.

Oletuksena on, että eripituisten kaapelien ominaisimpedanssi pysyisi samansuuruisena. Ku-
vassa 6 on esitetty 10m ja 20m kaapelin ominaisimpedanssit taajuuksilla 100Hz, 5.2kHz,
16.2kHz ja 50kHz. 100Hz taajuudella eri pituisten kaapeleiden ominaisimpedansseilla ei ole
juurikaan eroja. Kuvaajista huomataan, että ominaisimpedanssin ero kaapelien välillä kas-
vaa hieman taajuuden kasvaessa. Impedanssi laskee melko tasaisesti lämpötilan muuttuessa.
Taulukossa 1. on listattu 20m kaapelin ominaisimpedanssit ja impedanssin prosentuaalinen
muutos lämpötilan noustessa.

Taulukon arvoista huomataan, että impedanssin muutos kymmenen lämpöasteen nousussa
on noin 1-6% välillä. Ominaisimpedanssin muutos on hieman suurempaa mittapisteiväleil-
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Kuva 6: 10m ja 20m kaapelien ominaisimpedanssit lämpötilan funktiona neljällä taajuudella.

Taulukko 1: 20m kaapelin impedanssit ja prosentuaalinen muutos neljässä eri taajuudessa.

Lämpötila Impedanssit ja muutos%
°C 0.1kHz 5.2kHz 16.2kHz 50kHz

Ω ∆% Ω ∆% Ω ∆% Ω ∆%
-20 419 0% 80 0% 73 0% 68 0%
-10 410 -2.2% 79 -1.4% 73 -0.8% 68 -0.1%
0 399 -2.7% 77 -2.6% 71 -2.2% 67 -1.6%

10 389 -2.8% 75 -3.3% 69 -3.2% 65 -2.6%
20 382 -2.1% 72 -3.8% 67 -3.9% 63 -3.4%
30 372 -2.9% 69 -4.4% 64 -4.0% 62 -2.8%
40 355 -5.3% 66 -6.0% 61 -6.6% 59 -6.0%
50 346 -2.9% 64 -4.0% 59 -4.8% 56 -4.8%
60 341 -1.9% 63 -2.4% 57 -2.9% 55 -2.8%
70 338 -1.2% 61 -2.6% 56 -3.4% 53 -3.6%
80 335 -1.0% 60 -1.9% 55 -2.9% 52 -3.1%

Kokonaismuutos 84 -25.0% 20 -32.3% 19 -34.6% 16 -30.6%

lä +10C°- +50C°, verrattuna mitatun lämpötilavälin ääripäihin. Ambienttilämpötilan muu-
toksella voi olla merkittävä vaikutus heijastuskertoimeen joissakin käyttökohteissa. Jos jär-
jestelmän impedanssisovitus on mitoitettu +20C° lämpötilassa ja sitä käytetään ulkotiloissa
Suomen olosuhteissa, ambienttilämpötila voi muuttua käytön aikana useita kymmeniä astei-
ta. Esimerkiksi 16.2kHz käyttötaajuudella lämpötilan muuttuessa -20C° asteeseen heijastus-
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kertoimen arvo muuttuu nollasta arvoon 0.04.

4.2 Signaalin siirtoviive

Mittauksissa mitattiin jännitesignaalin siirtoviive molemmista kaapeleista kaikissa mittaus-
lämpötiloissa. Kuvassa 7 on esimerkki yhdestä siirtoviivemittauksesta.
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Kuva 7: Siirtoviivemittaus 20m kaapelille 20°C lämpötilassa.

Kuvassa näkyy 20m kaapelin molemmista päistä mitattu jännitesignaali. Siirtoviive saadaan
laskemalla aikaero, joka pulssilla kestää siirtyä kaapelin alusta sen toiseen päähän. Tässä
tapauksessa aikaero mitattiin kohdasta, jossa signaalien jännite nousee arvoon -0.25V. Seu-
raavassa kuvassa on esitetty siirtoviiveiden muutos eri lämpötiloissa molemmille kaapeleille.
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Kuva 8: Siirtoviiveet ambienttilämpötilan funktiona 10m ja 20m kaapeleille.

Kuvan 8 käyrien perusteella siirtoviive kasvaa ambienttilämpötilan funktiona. 10m kaapelin
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kuvaajassa esiintyy suurempaa hajontaa muutamassa mittapisteessä, joka johtuu mittausvir-
heestä. Saadut mittaustulokset ovat samaa skaalaa kuin esimerkiksi (Korhonen et al., 2023)
tutkimuksessa. Huomioitavaa on se, että kuparikaapelin dimensiot suurenevat lämpötilan
kasvaessa. Sillä voi olla hyvin pieni vaikutus siirtoviiveeseen. Siirtoviiveen muutos johtuu
kaapelin permittiivisyyden lämpötilariippuvuudesta.
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5 Johtopäätökset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää miten ambienttilämpötila vaikuttaa siirtolinjan omi-
naisimpedanssiin. Ominaisimpedanssimittausista saatiin selville, että lämpötilalla on mer-
kittävä vaikutus ominaisimpedanssin suuruuteen. Mitatun tehokaapelin ominaisimpedanssi
laski lämpötilan noustessa. Sähkömoottorikäytöissä käytettävän tehokaapelin ominaisimpe-
danssin muutos voi vaikuttaa joidenkin suodatusmenetelmien toimintaan, koska impedans-
sin muuttuessa, myös heijastuskerroin muuttuu. Tällöin järjestelmään voi syntyä aaltohei-
jastumisen takia ylijännitteitä ja tehohäviöitä. Tutkimuksessa tarkasteltiin myös lämpötilan
vaikutusta siirtoviiveeseen. Siirtoviiveen muutos ambienttilämpötilan muuttuessa vastasi ai-
kaisempien tutkimusten tuloksia. Tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua ja tavoitteet saavu-
tettiin.

Tutkimuksessa kerätyllä tiedolla on merkitystä tietyissä sähkömoottorien käyttökohteissa.
Esimerkiksi ulkoilmakäytössä ambienttilämpötilat voivat vaihdella useita kymmeniä asteita
jolloin siirtolinjan ominaisimpedanssimuutos voidaan joutua ottamaan huomioon suodatus-
menetelmän valinnassa.

Kaapelin lämpötilakäyttäytymiseen vaikutti olennaisesti kaapelin eristeen permittiivisyys.
Tässä tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan PVC-muovilla eristettyä kaapelia. Tehokaapeleis-
sa voi olla myös muista materiaaleista valmistettuja eristeitä. Permittiivisyys vaihtelee eri
materiaaleille, jolloin myös kaapelin ominaisimpedanssin käyttäytyminen muuttuu. Vaih-
toehtoisilla eristemateriaaleilla eristettyjen kaapeleiden impedanssikäyttäytyminen voisi olla
hyödyllinen jatkotutkimusten kohde.
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