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Passiivfiltrid ja hdiresummutuskomponendid

Uldine tehniline teave
Juhtmetes levivate elektromagnetiliste hairete summutamiseks kasutatakse peamiselt
jargmisi komponente:
Passiivfilter
Erinevatest komponentidest koosnev seade, mis sisaldab induktiiv-, mahtuvus- ja

takistuselemente ning mida kasutatakse elektri- ja elektroonikaseadmete véi muude
haireallikate pohjustatud elektromagnetiliste hairete vihendamiseks.

Drossel

Element, mille naivtakistus on madalatel sagedustel véike, kuid kdrgetel sagedustel
suur tdnu induktiivsele reaktiivtakistusele.

Kondensaator

Element, mille naivtakistus on madalatel sagedustel suur, kuid kdrgetel sagedustel
vaike tdnu mahtuvuslikule reaktiivtakistusele.

Nouded

Passiivsete elektrifiltrite ja hdiresummutuskomponentide konstruktsioonilised erinevused
- edaspidi iihiselt filtrid - sdltuvad eelkdige nende kavandatud kasutusalast. Vastavad
nduded on sitestatud paigaldus-, seadme- ja elektromagnetilise tihilduvuse (EMU)
standardites, nditeks EN / IEC 60204, EN / IEC 60335, EN / IEC 60950, EN 61000-6-1 kuni
EN 61000-6-4, EN 61800-3, EN 62041.

Uks tdhtsamaid valikukriteeriume on filtri saavutatav juhtmetes levivate hiirete summutus
soltuvalt sagedusest.

Madalsagedushiirete filtrid
. Vorgudrosselid*
. Filtriahela drosselid*

Madal- ja korgsagedushdirete filtrid

. Vorguhéirefiltrid
. Mootoridrosselid
. Mootorifiltrid

. Siinusfiltrid

Koérgsagedushairete filtrid

. Voolukompenseeritud EMU-drosselid
. Passiivsed EMU-filtrid
Mdrkus

EMU-standardites sitestatud piirvdartuste tiitmist (vt peatiikid , Elektromagnetilised
haired” ja ,Elektromagnetiline hairekindlus”) saab tdendada iiksnes mddtmiste teel kogu
slisteemi katsetamisel, kus voetakse arvesse kdéiki siisteemi kuuluvaid komponente.

* Vt raamatu peatiikki ,,Drosselid“.



Normid
Kui tellijaga ei ole teisiti kokku lepitud, valmistab Block oma tooted vastavalt uusimale
tehnika tasemele ning jirgmiste standardite nduetele:

e EN /IEC 60939-1: Passive filter units for electromagnetic interference suppression
(Passiivfiltrid elektromagnetiliste hadirete summutamiseks)

e EN /IEC 60938 - Fixed inductors for electromagnetic interference suppression
(Piisiinduktiivpoolid elektromagnetiliste hdirete summutamiseks)

e EN /IEC 61558 Part 1: General requirements and tests, Part 2-20: Particular
requirements for small reactors; Part 2-20: Particular requirements for small
reactors (Osa 1 - iildnduded ja katsed; osa 2-20 - erinduded vaikedrosselitele)

Nimipinge

Nimipinge (Ur) on kas t66pinge?! suurim efektiivvaartus nimisagedusel vdi suurim
tooalalispinge, mille korral filtrit vdib pidevalt kasutada temperatuurivahemikus, alates
kliimakategooria madalaimast temperatuurist? kuni keskkonna nimitemperatuurini (vt EN
/ IEC 60939).

1) Taiendus
Kolmefaasiliste siisteemide puhul tihendab see faaside vahelist e liinipinget.

2) Tdiendus
Madalaimat lubatud iimbritseva keskkonna temperatuuri, vt peatiikist , Kliimaklass”.

Mirkus

Elektromagnetiliste hiirete summutamiseks kasutatavad passiivfiltrid (EMU-filtrid) tuleb
valida nii, et nende nimipinge oleks vihemalt vérdne selle elektrivorgu nimipingega, kuhu
filter thendatakse.

Sealjuures tuleb arvestada, et vorgupinge voib tdusta kuni 10% iile nimiviartuse.

3) Tdiendus
Vt peatiikk ,Madalpingevorkude pinge muutmine”.

Mirkus

Filtrite nimipinge tahistus pohjustab sageli arusaamatusi, sest see erineb elektriseadmete
tavapdrasest ja standardikohasest margistusest. Nditeks kasutatakse 230 V nimipingega
madalpingevdrgus (tolerants -10...+6%, s.0 207...244 V vastavalt standarditele HD 472 S1 /
IEC 60038) jargmisi seadmeid:

e tOOstusarvuti,

e sagedusmuundur,

e elektromagnetiliste hdirete summutamiseks moeldud passiivfilter.
Toostusarvuti ja sagedusmuunduri tiitibisildil on nimipingeks margitud 230 V.

Seadmete standardid (EN 60950 / [EC 60950 ning EN 61800 / IEC 61800) ndevad ette, et
neid seadmeid vdib pidevalt kasutada kuni 110% nimipingest. Seetéttu on nende seadmete
ohutu t66 tagatud ka parast 2008. aastat, mil lubatud vérgupinge vahemik muutus
207...253 voldini.

Passiivfiltri tiiiibisildil on aga margitud 250 V. See vaartus tdhistab juba filtri suurimat
lubatud pidevat t66pinget vastavalt standardile EN / IEC 60939. Seetdttu voib filter parast
2008. aastat sattuda 253-voldises vorgus juba oma lubatud todpiirile.



Blocki valmistatud passiivfiltrid on voimalikult suure kasutusohutuse tagamiseks tavaliselt
margistatud elektriseadme nimipingega ja standardi EN 60939 / IEC 60939 kohase
nimipingega (Ug).

Pingevahemik

Pingevahemik on filtrile maaratud lubatud t66pingete vahemik, mida valjendatakse alumise
ja lilemise piirvadrtusega ning mille piires voib filtrit pidevalt kasutada. Alumine piirvaartus
ei ole tavaliselt kriitiline. Ulemise piirviirtuse mairavad isolatsioonisiisteem ning niiteks
kondensaatorite pingetaluvus.

Erinevalt elektriseadmete tavaparasest standardikohasest pingemargistusest tahistab filtri
nimipinge, kui ei ole margitud teisiti, selle lubatud t66pinge tlemist piiri!

Nimisagedus
Nimisagedus on toitesagedus, mille jaoks filter on antud td6tingimustes kasutamiseks ette
nahtud.

Kui ei ole kokku lepitud teisiti, projekteeritakse raadiohdirefiltrid kasutamiseks sagedusel
50-60 Hz.

Nimivool
Nimivool (EN / IEC 60939) on to6voolu suurim efektiivvaartus nimisagedusel v4i suurim
alalisvool, millega filtrit véib pidevalt nimitemperatuuril! kasutada.

Tootja madarab nimivoolu ihe véi moélema jargmise paigaldusviisi korral:
a) vabalt 6hus (Iro)

b) kindlaksmaaratud jahutuspinnale paigaldatuna (Iru)

1 Taiendus: nimikeskkonnatemperatuur.

Kui ei ole kokku lepitud teisiti, projekteeritakse filtrid vastavalt punktile b) kasutusasendis
puidust alusele paigaldamiseks.

Umbritseva temperatuuri mdju nimivoolule
Filtri nimivool kehtib vahetu iimbruskonna nimikeskkonnatemperatuuril.

Kdrgema limbritseva temperatuuri korral tuleb lubatud voolu vdhendada jargmise
soltuvuse jargi:

Imax = suurim lubatud vool temperatuuril T, A

Ig = nimivool nimikeskkonnatemperatuuril Tg, A

Tk = kliimakategooria iilemine temperatuuripiir [°C], nditeks 85 °C

T = iimbritseva keskkonna temperatuur [°C]

Tg = nimikeskkonnatemperatuur [°C]

Niide

Filtril kliimaklassiga 25/085/21 on nimikeskkonnatemperatuuri 40 °C nimivool 16 A.

Millise suurima vooluga vdib filtrit koormata, kui iimbritseva keskkonna temperatuur on 55
°C?



_ 85 °C - 55°C _
Lo =16Ax \ g2eg=255a=13A

Imax =13 A

Kui iimbritseva keskkonna temperatuur on nimikeskkonnatemperatuurist madalam, ei
soovitata lubatud voolu suurendada iile nimivoolu, kuna see vdib pohjustada drosselite
magnetilist kiillastumist ja induktiivsuse vahenemist.

Lekkevool

Lekkevool on soovimatu vahelduvvool erineva elektripotentsiaaliga juhtivate osade vahel.
Korgsageduslike asiimmeetriliste hdirete tohusaks summutamiseks on sageli valtimatu
kasutada filtris kondensaatoreid, mis on tihendatud kaitsemaandusega (PE). Need
mahtuvused pdhjustavad vorgu nimisagedusel lekkevoolu kaitsemaanduse (PE) suunas.

Monedes paigaldiste ja seadmete standardites on lekkevoolule kehtestatud maksimaalsed
piirvadrtused. Tavaliselt jddvad need vahemikku 0,1 mA (meditsiiniseadmetel) kuni 5 mA
(kodumasinatel).

Suurema lekkevooluga filtreid kasutatakse peamiselt todstuses. Sellised filtrid on
varustatud vastava hoiatusmargistuse ja maandusjuhistega.

Mitmefaasilistes siisteemides tekib suurim véimalik lekkevool olukorras, kus iiks faasijuht
on iithendatud kaitsemaandusega (PE).

Suure lekkevooluga filtrite kasutamisel ei soovitata kasutada rikkevoolu kaitseliiliteid
(RVK), kuna sisseliilitamise hetkel véivad need soovimatult rakenduda.

Passiivfiltrid elektromagnetiliste hdirete summutamiseks (EMU-filtrid)
Passiivseid elektromagnetiliste hiirete summutamise filtreid (EMU-filtreid) kasutatakse

juhtmetes levivate hdirete summutamiseks elektrivérgus sagedusvahemikus 150 kHz (v4i
9 kHz!) kuni 30 MHz.

1Mirkus: Seda sagedusvahemikku ei ole EMU standardites seni veel kisitletud.

Allpool on toodud moned madalpaasfiltrite pohililitused (joonis 1).
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Joonis 1. Madalpaasfiltrite pohiliilitused: iilal 1faasiline, keskel 3faasiline iiksikule siimmeetrilisele
koormusele, nt sagedusmuundur, ja all asiimmeetrilisele koormusele, nt terve masina hdirete
summutamiseks.

Filtrites kasutatakse jargmisi hdiresummutuskomponente:
e Y-klassi kondensaatorid (L-PE, N-PE)
e X-Kklassi kondensaatorid (L-L, L-N)
e Kondensaatorite tithjendustakistid

e Voolukompenseeritud ringsiidamikdrosselid



Veelgi tdhusam hairesummutus ja suurem summutustegur saavutatakse tdiendavate
hiiresummutuskomponentide lisamisega, mille tulemusena moodustuvad mitmeastmelised
filtrid.

Y-kondensaator

Vahelduvvooluvorkudes kasutamiseks ettendhtud passiivfiltrites elektromagnetiliste
hairete summutamiseks (EN / IEC 60939) peavad kondensaatorid séltuvalt nende
asukohast skeemis vastama X- voi Y-klassi nouetele.

Y-klassi kondensaatorid on ette nidhtud kasutamiseks kohtades, kus kondensaatori rike
v0ib pdhjustada inimesele ohtliku elektril6ogi.

Seetdttu ei tohi Y-kondensaator normaalsel kasutamisel rikneda lithise ega isolatsiooni
labiloogi tottu. Y-kondensaatorid iihendatakse vastavalt rakendusele kaitsemaanduse (PE)
suhtes.

Y-kondensaatorite Klassid

Alamklass||Isolatsiooni liik Nlmlplpge L.ook;.).lnnge
vahemik tippvaartus
V1 Kahekgrdne voi tugevdatud <500V 8,0 kV
isolatsioon
Y2 Pohiisolatsioon voi lisaisolatsioon {[150..300V 50KkV
Y3 Pohiisolatsioon voi lisaisolatsioon [|150...250V -
Y4 Pohiisolatsioon voi lisaisolatsioon ||< 150V 2,5 kv

X-kondensaator

Vahelduvvooluvorkudes kasutamiseks ettendhtud passiivfiltrites elektromagnetiliste
hairete summutamiseks (EN / IEC 60939) peavad kondensaatorid séltuvalt nende
asukohast skeemis vastama X- voi Y-klassi nouetele.

X-Kklassi kondensaatorid liigitatakse nende suurima impulsspinge jargi, mis voib
vorgupingele t60 ajal lisanduda.

X-kondensaatorid iihendatakse sdltuvalt rakendusest faasi ja faasi (L-L) vdi faasi ja
neutraaljuhi (L-N) vahele.

X-kondensaatorite klassid

Alamklass|Impulsi tipppinge t66 ajal||Paigalduskategooria (IEC 60664)
X1 > 2,5 kV kuni 4,0 kV [11

X2 <2,5kV Il

X3 <1,2kV -

Tuhjendustakisti
Filtrisse integreeritud tiihjendustakistid on ette ndhtud kondensaatorite salvestunud
elektrilaengu ohutuks eemaldamiseks.
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Parast toitepinge véljaliilitamist peavad kondensaatorid tithjenema vahem kui 5 sekundi
jooksul alla 60 V pingeni, et valtida elektriloogi ohtu.

Uhissignaali drossel

Voolukompenseeritud iihissignaali hdirete summutamise drosseli mdhised on paigutatud
suletud magnetsiidamikule selliselt, et tdovoolu (siimmeetrilise voolu) tekitatud
magnetvood kompenseerivad teineteist ja nad labivad drosseli takistuseta. Asiimmeetriliste
hairevoolude korral kompenseerimist ei toimu ning drosselil tekib suur induktiivne
takistus, mis summutab tdhusalt ihissignaali haireid.

Toovoolu tekitatud
magnetvoog

Toovool

Sudamik

Vork

v

Mahis, mida
14bib vool 4

Hairinguvoolu
magnetvoog

Uhissignaali hairingu
vool

Joonis 2. Vooluga kompenseeritud iihissignaali drosseli niide.
Summutustegur
Summutustegur a on passiivfiltri siisteemist s6ltumatu iseloomustav suurus.
Mé&otmismeetod on standardiseeritud (CISPR 17) ning parineb sidetehnikast.

Summutustegur kirjeldab filtri sisestamisel vooluahelasse héirepinge logaritmilist suhet
U, : U, soltuvalt sagedusest. Mddtmine toimub filtri valjundis.

a=20- lg (Ul/Uz), dB
Sageli kasutatavad vaartused on jargmised:

Summutustegur Pingesuhe U, : U,

0dB 1:1

3dB 1:1,41

6 dB 1:2
10dB 1:3,16
20dB 1:10

40 dB 1:100
60 dB 1:1000
80 dB 1:10000

11



Summutustegur Pingesuhe U, : U,

100 dB 1:100 000
120 dB 1:1000000
140 dB 1:10000000

Kui filtri summutustegurit méddetakse nii, et filtri mélemal poolel on 50 Q aktiivtakistus,
nimetatakse saadud tulemust 50 Q summutusteguriks.

a 100
[dB]
90

80

60 e 7 = Lo

b
1
i

50 L

40 L

A
30 N i

-10

—20
10k 30k 60k 100k 300k 600k 1M 3M 6M 10M 30M 60M 100M

f [Hz]

Joonis 3. Filtri summutustegur a sageduse funktsioonina: A - asiimmeetrilise (ithissignaali),
siimmeetrilise (td6voolu, diferentsiaalsignaali) ebasiimmeetrilise (kérvalharu ithendamisega).

Summutusteguri m6otmine

Summutustegur on vdoimalik mddta ka erineva aktiivse 16pptakistiga (naiteks 0,1 Q / 100 Q
v0i 100 Q / 0,1 Q).

Sellised mddtekombinatsioonid véimaldavad hinnata filtri kditumist koormuse

mittesobivuse korral. Sellisel juhul vdib esineda isegi negatiivne summutustegur, st
hairepinge voib filtri tdttu suureneda.

Need modtmismeetodid voimaldavad kiill vorrelda erinevaid filtreid ja teha nende
summutusomaduste pdhjal esmase valiku, kuid annavad filtri tegeliku t66 kohta praktilises
rakenduses vaid piiratud teavet.

Pdhjuseks on asjaoluy, et ei haireallikas, haire suhtes tundlik seade ega (thendusjuhtmed ei
oma tegelikus siisteemis 50 Q aktiivtakistust.

Lisaks moodetakse 50 Q summutustegur viikese signaali tingimustes (ligikaudu 1 V).
Sellisel mddtmisel ei 1abi filtri induktiivpooli nimivool ning seetéttu ei arvestata
magnetsiidamiku mittelineaarset magnetiseerumiskdverat ega eelmagneetumust.

Hairepinge ise on kiill samuti viaikese amplituudiga, kuid filtri tegelik t66 soltub siiski ka
toovoolust.

EMU-standardites sitestatud piirvaartuste tiitmist (vt peatiikid ,Elektromagnetilised
haired” ja , Elektromagnetiline hdirekindlus”) saab tdendada iiksnes kogu slisteemi
mootmisega, milles voetakse arvesse koiki siisteemi kuuluvaid komponente.
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Testitav filter

Allikas Trafo Trafo Vastuvotja
11 ) & 11
Ul i u2
A= ( m =
500 s00
a
Testitav filter
Allikas Vastuvdtja
< o .
Ul u2
A= ¢ — -
500 ) gﬁ 0
b
Testitav filter
Allikas Vastuvdtja
* < o *
" |
Bi= < Ra=
500 500
s00

c

Joonis 4. Filtri summutusteguri médteskeemid: a - siimmeetrilise e diferentsiaalsignaali, b -
astimmeetrilise e ithissignaali médtmiseks 50 Q takistitega.
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Vorgufiltrid

Vorguhdirete filtreid kasutatakse tavaliselt vorgu ja koormuse (nt sagedusmuunduri)
sisendi vahel. Saadaval on ilihe- ja kolmefaasilised versioonid. Vorguhairete filter iihendab
tohusalt vorgudrosseli (vt "Drossel”) ja passiivse elektromagnetiliste hairete (EMI)
summutusfiltri omadused iiheks viga laiaribaliseks filtriks. Optimaalne komponentide
sobitamine vdimaldab vdimsusega juhitavat vorguhdirete summutamist kuni 30 MHz
sagedusel.

B>

Joonis 5. Vorgufilter

Mootoridrosselid
Kiiresti lilituvate véimsuspooljuhtide kasutamine sagedusmuundurites suurendab
kolmefaasiliste astinkroonmootorite kditamisega seotud probleemide hulka.

Véljundpinge jarsk tdus ja langus (du/dt kuni 12 kV/us) pdhjustab muu hulgas:
e probleeme mootorimahiste isolatsiooni elektrilise tugevuse ja to6eaga;
e suure amplituudiga harmoonilisi, mis ulatuvad kdrgsagedusalasse.
Mootoridrosselite kasutamisel:

e vaheneb pingetdusu kiirus (du/dt) ligikaudu 500 V/ps-ni ning mootor on paremini
kaitstud;

e vaheneb kdrgsageduslike harmooniliste sisaldus, parandades elektromagnetilist
tthilduvust teiste slisteemi komponentidega.

Mootoridrosselid tagavad siiski ainult minimaalse kaitse.

Oluliselt parema tulemuse saavutamiseks kasutatakse mootorifiltreid voi siinusfiltreid.

Joonis 6. Mootoridrosseli ndide.

14



ohne Motorfilter

mit Motorfilter |

du =

! L ! ! ! L 1 1 L

200 V/DIV 2 mS/DIV 120 V/DIV 500 nS/DIV

Joonis 7. Viljundpinge tousu- ja langusndlvad mootoridrosselita drosseliga: vasakul sagedusmuunduri
moduleeritud faasipinge drosselita; paremal viljundpinge impulsi tdusunélv ilma mootoridrosselita
(iilal) ja mootoridrosseliga (all).

Siinusfiltrid
Siinusfiltreid kasutatakse sagedusmuunduri véljundi ja varjestatud mootorikaabli vahel
juhtmetes levivate hdirete summutamiseks, alates ligikaudu 500 Hz sagedusest.

Siinusfilter saavutab vaga suure filtreerimisefekti tinu tapselt hddlestatud madalpaasfiltrile,
mis on optimeeritud sagedusmuunduri lilitussagedusele.

Kasulik signaal (mootori toitepinge td6sagedus) kuni ligikaudu 120 Hz labib siinusfiltri
ainult vaikese pingelanguga, samal ajal kui liilitussagedus (tiiipiliselt 8...10 kHz) viaheneb
ligikaudu 90%.

Lilitussageduse kdrgemad harmoonilised filtreeritakse peaaegu taielikult valja.
Siinusfiltri peamised eelised

e vaga suur filtreerimisefekt tinu tapselt hadlestatud madalpaasfiltrile;

e viljundpinge tdusundlv muutub praktiliselt vorgu siinuspinge omaga vorreldavaks;

e sagedusmuunduri valjundpinge lulitussagedus ja selle harmoonilised summutatakse
tohusalt;

e vodimalik kasutada pikki varjestatud mootorikaableid;
e mootori t66 muutub vaiksemaks ténu liilitussageduse tugevale summutamisele;

e viaheneb lekkevool.

200 V/DIV 2 mS/DIV 200 V/DIV 2 mS/DIV

Joonis 8. Sagedusmuunduri ja siinusfiltri vialjundpinge vordlus: vasakul sagedusmuunduri viljundi
faasipinge, paremal pinge siinusfiltri viljundis.
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Eelneva joonise paremal ostsillogrammil on néha, et pérast siinusfiltrit on
sagedusmuunduri lillitussagedus alles vaid viikese amplituudiga ning see on liitub mootori
toitepinge toosagedusele.

Mootorifiltrid
Mootorifiltreid kasutatakse sagedusmuunduri véljundi ja varjestatud mootorikaabli vahel
juhtmeslevivate elektromagnetiliste hdirete vihendamiseks.

Vorreldes mootoridrosseliga saavutatakse oluliselt parem summutus, kuna lisaks drosselile
kasutatakse ka spetsiaalselt valitud kondensaatoreid.

Mootorifilter pakub jargmisi eeliseid:
e vidhendab viljundpinge tousunurka (du/dt) veelgi tdhusamalt;
e vahendab korgsageduslike harmooniliste taset;
e parandab elektromagnetilist ithilduvust (EMU);
e vahendab mootori isolatsiooni koormust;
e vodimaldab kasutada pikemaid varjestatud mootorikaableid;
e vdhendab laagrivoolude ja lekkevoolude teket;

e vidhendab mootori tekitatud mira.

Ulevaade drosselite ja passiivfiltrite kasutamisest sagedusmuunduritega

Sagedusmuundurid on tehnilis-majanduslikust seisukohast iildtodstuslike elektrimootorite
juhtimise ja reguleerimise optimaalseim lahendus. Tiitlipiline kasutatavate elektriseadmete
paigutus on nididatud jargneval joonisel.
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Joonis 9. Uhe- vdi kolmefaasilise toitega sagedusmuunduri filtrite tiiiipiline konfiguratsioon

400V / 50 Hz kolmefaasilisest elektrivorgust voetakse elektrienergia iihe- (230 V) voi
kolmefaasilise (3 x 400 V) vorgufiltri kaudu ning suunatakse iihe- v4i kolmefaasilise
sagedusmuunduri toitesisendisse.

Soéltuvalt rakendusest voib vorgufilter olla teostatud jargmiselt:
e voOrgudrossel,
o vorguhiirefilter (drossel ja EMU-filter) voi
o EMU-filter.

Sagedusmuunduris 50 Hz vorgupinge alaldatakse ning elektrienergia salvestatakse
alalisvoolu vaheliilisse. Vaheliili toide vib olla

e lihefaasiline B4-sildalaldiga kuni u 3 kW sagedusmuunduritel v&i
e kolmefaasiline tavaliselt B6-sildalaldiga.

Vaheldi tavaliselt kuue pooljuhtliiliti (nt IGBT- vdi MOSFET-tiitipi transistori) ajastatud
sisse- ja valjaliilitamisega tiikeldatakse vaheliili energia ning moodustatakse kolm vajaliku
sageduse ja pingega omavahel 120° elektrilist kraadi nihutatud valjundpinget.

Sagedusmuunduri valjundpinge séltub sisendpingest:
e lihefaasiline 230 V seade annab valjundis kuni 3 x 230 V;
e kolmefaasiline 3 x 400 V seade annab valjundis kuni 3 x 400 V.

Vaheldi juhtimine véimaldab realiseerida mitmesuguseid juhtimis- ja
reguleerimisfunktsioone, naiteks
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e sujuvkaivitus;

e Kkonstantne poédrdemoment;

e voolu piiramine;

e mootori toitepingete sageduse muutmine.

Sagedusmuunduri valjundi kolmefaasiline valjundfilter iihendatakse lithema v&i pikema
kaabli abil tavalise kolmefaasilise asiinkroonmootoriga.

Soltuvalt rakendusest voib valjundfilter olla:
e mootoridrossel;
e mootorifilter voi

e siinusfilter.

Kaasaegsete sagedusmuundurite eriparad
Eristatakse pinge- ja vooluvaheldiga (U- voi [-tiilipi) sagedusmuundureid. Mdlemal
lahendusel on soltuvalt rakendusest oma tehnilised eelised ja puudused.

Soodsama maksumuse tottu kasutatakse tdnapéeval kdige sagedamini pingevaheldiga
sagedusmuundurit ning jargmised kasitlused puudutavad eelkdige seda tiiiipi seadmeid.

Kaasaegne pingevaheldiga sagedusmuundur koosneb p&himdotteliselt jargmistest
plokkidest:

e vOrgualaldi;

o alalisvoolu vaheahel;

e pidurdusliiliti ja pidurdustakisti (vajaduse korral);
e inverter kuue IGBT-vdimsustransistoriga;

¢ juht- jareguleerimiselektroonika.

Kdigepealt alaldatakse kolmefaasiline vérgupinge dioodsillaga. Alaldatud pinge silutakse
vaheliili kondensaatoritega ning salvestatakse neis elektrivalja alalispingena.

Seejarel inverter moodustab IGBT-transistoride kiire liilitamise e modulatsiooni abil
vaheliili alalispingest kolmefaasilise muutuva sageduse ja pingega valjundpinge.
Viljundpinge tippvaartust ja sagedust juhitakse pulsilaiusmodulatsiooni (PWM) abil.

Liilitussagedus on tavaliselt vahemikus 2...16 kHz, séltuvalt sagedusmuunduri tiiiibist ja
seadistusest.

Mida kdrgem on liilitussagedus, seda
e vaiksem on mootori tekitatav kuuldav miira;
¢ lahedasem on mootori vool siinusfunktsioonile;
e suuremad on aga lilituskaod ja elektromagnetilised haired.

Seetdttu tuleb valida kompromiss kasuteguri, miirataseme ja elektromagnetilise ihilduvuse
vahel.

Sagedusmuunduri valjundis tekivad vaga jarsud pingeservad (du/dt), mille tdusukiirus
voib ulatuda mitme kV/ps vaartuseni.

Need pingeservad pdhjustavad:

e juhtmetes levivaid haireid;
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e Kkiirguvaid elektromagnetilisi haireid;

e mootori isolatsiooni suuremat elektrilist koormust;
e laagrivoolude teket;

e lekkevoolude suurenemist;

e peegeldusnihtusi pikkades mootorikaablites.

Seetdttu kasutatakse soltuvalt rakendusest sagedusmuunduri sisendis vorgudrosseleid vi
EMU-filtreid ning valjundis mootoridrosseleid, mootorifiltreid véi siinusfiltreid.

Suured tootmismahud ja pidevalt tdiustuv liilitustehnoloogia voimaldavad valmistada
jarjest vaiksemaid, suurema voimsustihedusega ja soodsama hinnaga sagedusmuundureid.

Need eelised saavutatakse eelkdige:
e iiha kdrgemate liilitussageduste kasutamisega;
e iha kiiremini lilituvate IGBT-vdimsustransistoridega;
e viaiksemate liillituskadudega.

Alloleval ostsillogrammil (Joonis 9) on kujutatud impulsslaiusmodulatsiooniga (PWM)
juhitava sagedusmuunduri {ihe valjundfaasi pinge.

200 Vv/DIV 2 mS/DIV

Joonis 10. PWM-modulatsiooniga sagedusmuunduri viljundfaasi pinge ajadiagramm.

Ostsillogramm on esitatud iihe kasuliku signaali perioodi kohta, st mootori to6ks vajaliku
kolmefaasilise pinge iihe perioodi ulatuses (mootori to6sagedus voib soltuvalt tiilibist olla
kuni u 150 Hz).

Kolmefaasiline valjundpinge moodustatakse alalisvoolu vaheliili pinge tapselt ajastatud
sisse- ja valjalilitamisega sagedusmuunduri lilitussagedusel (tiilipiliselt alates 4 kHz).
Pinge viga jarsk tous ja langus (du/dt, kuni 12 kV/us) pdhjustab aga olulisi probleeme
mootori mahiste isolatsioonile.

Mahiste isolatsiooni lubatav pingetdusukiirus ei tohiks iiletada ligikaudu 500 V/ps, sest
suuremate vaartuste korral vdivad tekkida:

e keerdude vahelised labiloogid;
e mahiste lihised;
e mootori eeldatava kasutusea oluline lihenemine.

Lisaks on oluline aspekt elektromagnetiline iihilduvus (EMC) teiste
slisteemikomponentidega. Impulsspinge jarsud liilitusndlvad tekitavad tugevaid
pingeharmoonilisi, mis ulatuvad kérgsagedusvahemikku. Nende probleemide
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lahendamiseks ja mootori miira vihendamiseks on véimalik kasutada liini- ja
valjundfiltreid, mis on spetsiaalselt kohandatud sagedusmuundurite toédnduetele. Kdigi
slisteemikomponentide kaablite pikkus peaks olema vdimalikult lithike, et valtida
korgsageduskiirgust (antenniefekti) kaablite kaudu.

Passiivfiltrid sagedusmuundurite toitesisendis

Kas elektrilise ajamisiisteemi elektromagnetilise ithilduvuse (EMU) nduded on koos
sagedusmuunduriga tdidetud, saab kindlaks teha tiksnes modtmistega kogu slisteemi
ulatuses, kaasates kdik siisteemi komponendid.

EMU-filter

Juhtmeslevivate hairete emissiooni sagedusvahemik 150 kHz...30 MHz on peamine
toitesisendi EMU-filtri valikut méirav tegur sagedusmuunduri ja elektrivorgu vahel, mida
kasitleb Euroopa standard EN 55011 T6é6stus-, teadus- ja meditsiiniseadmed.
Raadiosageduslike hdiringute tunnussuurused. Piirvddrtused ja mo6étemeetodid (ISM-
industrial, scientific and medical). Sagedusmuundur tekitab oma t66ks vajalikku
korgsageduslikku energiat ning liigitatakse seetdttu 1. rithma ISM-seadmeks.

Kui voib eeldada, et elektriline ajamisiisteem ei to6ta liksnes eraldatud toostuslikus
madalpingevdrgus, vaid seda voidakse iihendada ka avalikku elektrivérku, tuleb
sagedusmuundurit kdsitleda B-klassi seadmena.

B-klassi seadmed peavad vastama B-klassi raadiohairete piirvadrtustele.

Kui elektriline ajamististeem to6tab ainult todstuslikus madalpingevorgus, kasitletakse
sagedusmuundurit A-klassi seadmena.

Sellisel juhul tuleb taita liksnes A-klassi raadiohdirete piirvairtused, mis on vihem
ranged kui B-klassi nouded.

Passiivne elektromagnetiliste hdirete summutamise filter, mida kasutatakse koos
sagedusmuunduriga, peab olema projekteeritud vastavalt elektrilise ajamisiisteemi
erinevatele to6reZiimidele ning konkreetsele kasutusotstarbele.

Kdige olulisemad té6parameetrid, mille muutumine mojutab elektromagnetiliste hairete
taset, on jargmised:

e sagedusmuunduri viljundsagedus (mootori poorlemiskiirus);
e liilitussagedus;

e varjestatud mootorikaabli pikkus.

Viljundsageduse muutmine

Toostuslike kolmefaasiliste astinkroonmootorite poorlemiskiiruse lihtne reguleerimine on
sagedusmuundurite kasutamise peapohjus. Juba selle to6parameetri muutmine moéjutab
seadme tekitatavaid hadirepingeid.

Paljude sagedusmuundurite puhul on m66tmised ndidanud, et eriti madalatel
poorlemiskiirustel suureneb elektromagnetiliste hdirete emissioon mérgatavalt.

Juba filtri valjato6tamise etapis tuleb seetdttu pidevalt muuta sagedusmuunduri
viljundsagedust, et maarata kindlaks halvim talitlusjuhtum ning dimensioneerida selle
alusel filtri vajalik summutusvdime.

Jargneval diagrammil (joonis 12) on esitatud EN 55011 kohase hairepinge mddtmise
tiitipiline tulemus.
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Joonis 11. Hairepingete spektri soltuvus viljundpinge sagedusest

Diagrammilt on ndha, et 16 Hz valjundsageduse korral on juhtmetes leviv hdireemissioon
suurem kui 31 Hz korral ning laheneb B-klassi piirviaartuskdverale.

Seetottu ei piisa filtri projekteerimisel ainult nimikiiruse arvestamisest. Filtri toimivust
tuleb hinnata kogu mootori tookiiruste vahemikus ning dimensioneerimine peab lahtuma
koige ebasoodsamast todolukorrast.

Liilitussageduse muutumine

Kaasaegsed sagedusmuundurid, mille viljundastmes kasutatakse kiiresti liilituvaid IGBT-
transistore, voimaldavad liilitussagedust astmeliselt seadistada tiitipiliselt vahemikus 4...16
kHz.

Turul on ka seadmeid, mille liilitussagedus muutub automaatselt, et valtida seadme
tilekuumenemist. Sellised seadmed vihendavad darmuslikes todolukordades iseseisvalt
eelnevalt seadistatud korget liillitussagedust madalamale vaartusele.

Ka selline liillitussageduse muutumine mdjutab oluliselt filtri vajalikku summutustegurit.

Alloleval diagrammil (Joonis 13) on sama filtriga méddetud hairepinged erinevate
sagedusmuunduri lulitussageduste korral.

Kui 16 kHz, 12 kHz ja 8 kHz liilitussageduse korral jddvad mdddetud héirepinged B-klassi
piirvadrtuskovera lihedale voi veidi sellest kdrgemale, siis 4 kHz liilitussageduse korral ei
ole filter enam piisava summutusvoimega.
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Joonis 12. Hiirepingete séltuvus liilitussagedusest 16 kHz, 12 kHz, 8 kHz ja 4 kHz juures

Varjestatud mootorikaabli pikkuse muutumine
Sagedusmuunduri vdljundiga tihendatud mootorikaabli pikkus ning sellest tulenev
varjestuse pindala méjutavad samuti EMU-filtri konstruktsiooni.

Jargnev diagramm néitab sagedusmuunduri sisendi hadirepinge soéltuvust valjundisse
tthendatud mootorikaabli pikkusest. Selgelt on nédha, et juhtmetes leviv elektromagnetiline
hairing suureneb koos kaabli pikkusega.

25 m pikkuse kaabli korral iiletatakse sagedusvahemiku alumises osas juba B-klassi
piirvaartus.

50 m pikkuse kaabli korral ei ole filter enam vdimeline ndutavat summutust tagama.
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Joonis 13. Hairepinge soltuvus mootorikaabli pikkusest

Passiivfiltrid sagedusmuunduri valjundis

Sagedusmuundurite iilesanne on juhtida kolmefaasilisi elektrimootoreid. Seda iilesannet
tuleb tdita korge kasuteguri ning peaaegu eranditult kasutatava kolmefaasilise
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astinkroonmootori tddomaduste mugavate seadistusvdoimalustega. Selleks on vaja
sagedusmuunduri kolmefaasilisi valjundpingeid liilitada. Jargnev joonis kujutab
ostsillograafiga méodetud valjundpinget iihelt tiitipilise U/f-sagedusmuunduri kolmest
omavahel 120° vorra nihutatud faasist.

| *||I+ fch | —>|I|+fchI IfCh = konstant
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nachzubildende Sinusspannung

wa
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Joonis 14. Sagedusmuunduri vidljundpinge ja filtreeritud siinuspinge ajadiagramm

Filtreeritud siinuslaine poolperiood aitab paremini mdista to6pinge kujundamise protsessi.
Muunduris tekitatud alalispinge jaotatakse konstantse lilitussagedusega (valitav
sammudena vahemikus 4-16 kHz) iiksikuteks konstantse tipuvaartusega
impulsspakkideks.

Alates siinuslaine esimesest nulliiletusest esinevad vaga kitsad ja vaikese
energiasisaldusega impulsspaketid. Edasi impulsside kestus pidevalt pikeneb kuni
jaljendatava lainekuju amplituudi maksimumini. Sealt alates impulsside kestus jalle litheneb
kuni jargmise nulliiletuseni. Teisel poolperioodil kordub sama protsess vastupidise
polaarsusega.

Impulsside ja pauside kestuse muutmisega on véimalik juhtida {thendatud mootori péorleva
magnetvilja sagedust, pddrdemomenti ning kiivitus- ja pidurdusomadusi. Kahjuks
kaasnevad nende eelistega ka méned puudused:

e Mootori kasutusea liithenemine jarskude liilitusfrontide tottu
o Ulepinged mootori klemmidel

o Elektromagnetilise ithilduvuse (EMU) probleemid

e Suurenevad probleemid pikemate mootorikaablite korral

e Taiendav miirateke mootoris

Madalasagedusliku siinuskujulise toitepinge jaoks projekteeritud elektrimootorites
kasutatavate tavapdaraste emailitud vaskjuhtmete isolatsiooni labil6dgikindlusega ei olnud
minevikus praktiliselt probleeme. Kui sagedusmuundurite tehnoloogia algusaegadel
kasutati suhteliselt madalaid liilitussagedusi ja aeglaseid liilitusprotsesse, siis
pooljuhtkomponentide jarjepideva arendamise tulemusena on kasutusele voetud iiha
lithemad liilitusajad ja pidevalt kasvavad liilitussagedused.

Standardsete elektrimootorite emailitud vaskjuhtmete isolatsioonikindlus ei ole samas
tempos arenenud. Seetdttu méjutavad mahisejuhtmeid lisaks senistele koormustele niiiid
ka sagedusest sdltuvad isolatsioonipinged, mille tagajarjeks on eeldatava kasutusea
lithenemine.

Jargnev diagramm nditab emailitud vaskjuhtme isolatsioonikindluse s6ltuvust sagedusest.
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Joonis 15. Emailisolatsioon modifitseeritud poliiestri baasil, isolatsioonikihi paksus umbes 75 pm.
Katsepinget tostetakse kuni labil66gini 10-20 sekundi jooksul.

Juba 10 kHz sagedusega siinuspinge korral vaheneb isolatsioonikindlus rohkem kui kolm
korda. Kui arvestada liilitusfrontides sisalduvat ning markimisvaarse energiaga korgemate
harmooniliste spektrit, langeb isolatsiooni pingetaluvus darmiselt madalale tasemele.

Kontrollimatult tekkivad tilepinged on mootorikaablis levivate voi seisvate kdrgemate
harmooniliste tagajarg. Sagedusspekter ei ole piisiv, vaid muutub vastavalt mootori
juhtimiseks kasutatavatele impulsspakkidele. Kuna iilekandesiisteem sagedusmuundur -
mootorikaabel - mootor peab olema optimeeritud voimsuse iilekandmiseks mootori
poorleva magnetvilja sagedusalas, tekib kdrgemate harmooniliste sagedusspektri jaoks
alati sobimatus, mis soodustab kontrollimatute resonantsndhtuste teket.

Kuigi see ei ole elektrilise tookindluse seisukohalt maarava tahtsusega, peetakse mootori
miirataset mones rakenduses (eelkdige eluruumides) vaga hairivaks. Eriti kuuldepiirkonnas
kuni 16 kHz avalduvad héirivalt nii liillitussagedusest pohjustatud mootori lehtterase
magnetostriktsioon kui ka mahiste mehaanilised vonkumised.

Kriitilistel juhtudel vdib osutuda vajalikuks kasutada suurema valjundvéimsusega
sagedusmuundurit. Selle pohjuseks on sagedusmuunduri tdiiendav koormus, mida
pohjustavad kaabli parasiitmahtuvustest tulenevad voolud ning lekkevoolud maasse.

Nimetatud puuduste leevendamiseks kasutatakse sagedusmuunduri valjundpoolel
mootoridrosseleid, mootorifiltreid ja siinusfiltreid.
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Joonis 16. Kaabli parasiitmahtuvustest tulenevate voolude, maalekkevoolude ning kuuldava miira
viahendamiseks kasutatakse sagedusmuunduri viljundis mootoridrosselit, mootorifiltrit voi siinusfiltrit.
Kui mootoridrosselid pakuvad minimaalset kaitset sagedusmuunduri valjundpinge jarsu
liilitusnolva vastu, siis mootorifiltrid on marksa tdhusamad. Nende md&ju on ndha eelpool
esitatud ostsillogrammil.

Mé&ddetuna tavaparase 8 kHz liilitussagedusega sagedusmuunduri korral vidhendab
mootorifilter du/dt vaartust ligikaudu 12 kV/us tasemelt ohutule vaartusele 500 V/ps.
Sellega taastatakse mootori algselt eeldatud kasutusiga. Lisaks sisaldab filter viikeste
kadudega lahendust kaablites tekkivate seisulainete summutamiseks. See tagab stabiilse t60
erineva pikkusega mootorikaablite korral.

Siinusfiltrid muudavad sagedusmuunduri liilitatava valjundpinge vdheste moonutustega
siinuspingeks. Ostsillogrammil on kujutatud olukord enne ja parast siinusfiltrit. Mootori
poorleva magnetvadlja pohiharmoonilisele siinuspingele jadvad alles vaid vahesed kérgemad
harmoonilised, mis viitavad sagedusmuunduri algsele véljundpingele.

Sellega valdib elektripaigaldiste ehitaja jargmisi sagedusmuundurajamite puudusi:

e du/dt-koormus mahisejuhtmetele
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o Ulepinged mootori mahistel
e Liilitussagedusest pohjustatud miirateke mootoris
e Pikkadest mootorikaablitest tulenevad probleemid

Kirjeldatud probleemid koonduvad niiiid taielikult kasutatava filtri iilesandeks, millel on
tilekandesiisteemis sagedusmuundur - filter - mootorikaabel - mootor votmeroll.

Ainult pikaajaline kogemus, hoolikas materjalide valik ning ulatuslikud katsed véimaldavad
valja tootada ja valmistada tookindlaid filtreid sagedusmuundurajamitele.

Sagedusmuunduriga ajamite paigaldusjuhised
Elektrikilpi tohusa héirefiltri paigaldamine ei taga iseenesest veel nduetekohast
elektromagnetiliste hdirete summutamist.

Elektrikilbi ehitamise pohimotted

Ainult siis, kui elektrikilbi projekteerimisel on valitud 6ige kontseptsioon kdrgsageduslike
elektromagnetiliste héirete emissiooni ja immuunsuse seisukohalt, annavad kdik
elektromagnetilise iihilduvuse (EMU) meetmed soovitud tulemuse.

Esimene samm professionaalseks toimetulekuks selle keeruka tehnikaga on kriitiliste
komponentide dratundmine. Sellisteks komponentideks on nditeks sagedusmuundurid,
lillitustoiteallikad ja PLC-seadmed. Kui need on iihendatud tihisesse elektrivérku ja
paiknevad iiksteise ldhedal, tuleb arvestada nende vastastikuse mojutamise ning voimalike
negatiivsete mojudega teistele tarbijatele. Vdimalikke norku kohti ning sobivaid lahendusi
on kujutatud jargneval joonisel.
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Joonis 17. Sagedusmuunduri elektrikilbi elektromagnetilise iihilduvuse néuete kohase teostuse ndide.
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Vajaduse korral tuleb iga haireallika ette paigaldada eraldi filter, et piirata juhtmete kaudu
levivaid héireid ja vdhendada nende moju teistele seadmetele. Sellise lahendusega
vahendatakse juhtmete kaudu levivate hairete taset lubatud piiridesse ning samal ajal
parandatakse filtreeritud komponendi hdirekindlust elektrivérgust lahtuvate pingehdirete
suhtes.

Uksikfiltri kasutamisel tuleb filter paigutada vdimalikult hiireallika lihedale. Kui see
ruumipuuduse tottu voimalik ei ole, tuleb filtri ja haireallika vahel kasutada varjestatud
kaablit (joonis 17/12).

Releed, kontaktorid, magnetventiilid jms, mis asuvad elektroonikakomponentidega samas
vooluahelas, tuleb varustada sobivate sidemekustutusahelate vdi liigpingekaitseahelatega.

Uldised hairefiltrid piiravad kogu seadme juhtmete kaudu levivaid hiireid. Need tuleb
paigaldada voimalikult elektrivorgu sisendi lahedale (joonis 17/3). Selle lahenduse tdiendav
eelis on iihendatud seadme parem vastupidavus elektrivorgust parinevatele piik-,
puhangu- ja laine-impulssidele (peak, burst ja surge).

Hairefiltrid peavad hairete summutamiseks juhtima vastavad voolud kaitsejuhi (PE) kaudu
maasse. Selleks vajalikud Y-kondensaatorid pdhjustavad kaitsejuhis lekkevoolu. Enamiku
kolmefaasiliste filtrite korral on lekkevool normaalreZiimis viga vdike. Astimmeetrilise
elektrivorgu korral voib olukord siiski muutuda ning lekkevool vdib ulatuda mitmesaja
milliamprini. Seetdttu tuleb kindlasti tagada piisava ristldikega kaitsejuhi (PE) tihendus.

Paljude tootjate hairefiltritel margitud nimipinge tdhistab maksimaalselt lubatud pinget.
Tahelepanu! Sellisel juhul tuleb méargitud vaartust kdsitada maksimaalselt lubatud
toopingena ilma iilespoole lubatud tolerantsita.

EMU-nduetekohase paigalduse eelduseks on kdigi seadmete ja siisteemikomponentide
korgsageduslik ihendamine. See tdhendab, et need peavad olema suure kontaktpinnaga,
vaikese iileminekutakistusega ning korrosioonikindlalt iihendatud kaitsemaanduse (PE)
potentsiaaliga (joonis 17/5).

Hairekindluse suurendamiseks kiirguvate elektromagnetiliste hdirete suhtes parandab
tookindlust piisava vahekauguse hoidmine héireallikate ja hdiretele tundlike komponentide
vahel. See on tdhus ja kuluefektiivne lahendus (joonis 17/6). Kui ruumi ei ole piisavalt, saab
kasutada metallist eraldusseinad (joonis 17 /7).

Elektrikilbi kdik metallosad, nagu tagasein, kiiljeseinad, tilemine ja alumine plekk, tuleb
omavahel ithendada kdrgsagedussobivalt. Kui seda ei tehta, toimivad need pinnad
antennidena ja kiirgavad héireid (joonis 17/1). Uhendusteks sobivad suure ristldikega
peenkiulised juhtmed voi maanduslindid. Taistraatjuhtmeid ei tohi kasutada (joonis 17/1).
Sama kehtib ka kaitsejuhi (PE) tihenduse kohta (joonis 17/7).

K&ik elektrikilbi metallosad (seadmed, paigaldusplaadid jne) tuleb omavahel ithendada
korgsagedussobivalt (joonis 17/9).

Kahjuks kasutatakse elektrikilpides endiselt virvitud paigaldusplaate. EMU-nduetele
vastava paigalduse seisukohalt on need ebasobivad, sest mdistliku tddmahuga ei ole
voimalik saavutada piisavalt kvaliteetseid kdrgsagedusiihendusi.

Ka anodeeritud pinnad ei sobi kdrgsageduslikeks ihendusteks, kuna nende
tileminekutakistus on korge.

I[setehtud lahenduste puhul tuleb jélgida, et kasutatavad metallpinnad oleksid piisivalt
korrosiooni eest kaitstud ja vastaksid kdrgsagedustehnika nouetele.
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Kaablite valik ja nende iihendamine

Uhenduskaablite dige valik ja paigaldus on elektromagnetilise ithilduvuse (EMU) nduetele
vastava slisteemi liks pohindudeid. Suuremad probleemid siisteemikomponentidega
ilmnesid alles viimastel aastatel turule tulnud kaasaegsete sagedusmuundurite
kasutuselevotuga, mille IGBT-véljundastmed tekitavad kuni 12 kV/us pingefronte ning
pohjustavad markimisvaarseid elektromagnetilisi hdireid. Joonisel 18 on ndidatud
tiilipilised tihenduskaablite paigaldusviisid.

Haireallikatega (,kuumade*) ja hairevabade (,kiilmade®) kaablite vahel tuleb tagada piisav
vahekaugus. See tadhendab, et haireid tekitavaid juhtmeid ei tohi paigaldada paralleelselt v6i
vahetusse ldhedusse juba filtreeritud voi hdirevabade juhtmetega (joonis 18/1).

Vajaduse korral tuleb kaablikimpude vahele paigaldada varjestus voi metallist eraldussein
(joonis 18/7).

Haireid tekitavad juhtmed tuleb paigaldada voimalikult ldhedale vordluspotentsiaaliga
metallpindadele, naiteks elektrikilbi taga- voi kiilgseinale. Nii neeldub osa kiirguvast hairest
metallpinna poolt (joonis 18/6).

Viltida tuleb haireid tekitavate ja hdirevabade juhtmete korrastatud paralleelset ning
lahestikku kulgevat paigaldust. Igal kaablil on elektrivailja komponent, mis pdhjustab
mahtuvusliku sidestuse ning kannab héired iile ka seni hairevabale kaablile (joonis 18/2).

Kui haireid tekitavad joukaablid ja juhtimiskaablid peavad ristuma, tuleb seda teha
voimalikult 90° nurga all (joonis 18/3).

Uleliigsed ,varupikkused“ tuleb dra 18igata, mitte kerida rulli ja jitta elektrikilpi. Sellised
juhtmekeerud toimivad antennidena, mis kas votavad haireid vastu voi kiirgavad neid valja.

Varjestamata analoogjuhtmete keerdpaigaldus on lihtne ja tdhus meede siimmeetriliste
hairete vahendamiseks (joonis 18/5).

Kasutamata juhtmesooned tuleb moélemast otsast iihendada kaitsemaandusega (PE).
Vastasel juhul toimivad need antennidena (joonis 18/4).

Kasutada tuleb ainult vaskpunutisega varjestatud kaableid (YCY). Teraspunutisega kaablite
elektrijuhtivus on kdrgsageduslikes rakendustes ebapiisav ning nende varjestusefekt on
vaga vaike. Uusimate kaablite varjestused on valmistatud ferriitmaterjaliga plastkilest.
Sellisel juhul tuleb hinnata lahenduse maksumuse ja kasu suhet.

Kui varjestus tuleb katkestada, tuleb see véimalikult suure kontaktpinnaga uuesti
lthendada. Varjestamata juhtmeotsad iihendusklemmideni peavad olema véimalikult
lithikesed.

Varjestatud mootorikaabli sees ei tohi vedada muid juhtmeid, nditeks juhtimis- ega
andmesidekaableid.

Hairefiltri ja haireallika vaheline tihendus tuleb voimaluse korral teostada varjestatud
kaabliga. Vaga lithikeste tihenduste korral (< 20 cm) vdib sellest mdnel juhul loobuda.
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Joonis 18. Uhenduskaablite tiiiipilised paigaldusviisid

Kaablivarjestuse dige iihendamine

Levinud arusaam kaablivarjestuse iihendamisest pohineb analoogsignaalide edastamisel.
Sellisel juhul soovitatakse sageli ihendada varjestus ainult iihest otsast, et valtida
maandussilmuseid ja vérgusuminat.

Digitaalsignaalide ning eriti sagedusmuundurite puhul on selline lahendus ebasoodne.
Soovitused

e Digitaalsete signaalidega varjestatud kaablid tuleb ithendada varjestusega
molemast otsast (vtjoonis 19/4).

e Kaablivarjestus tuleb alati kinnitada véimalikult suure kontaktpinnaga, niiteks
spetsiaalse kaabliklambriga (vt joonis 19/4).

e Varjestuse iihendamine ainult peenikese ,seasaba“-juhtmega ning selle thendamine
PE-klemmiga ei ole piisav lahendus (vtjoonis 19/1).
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Samuti ei tohi varjestust ithendada PE-klemmiga joodetud juhtme abil (seasaba) (vt
joonis 19/2).

Ka varjestuse ithendamine presshiilsi ja sellele joodetud juhtmega ei anna
rahuldavat tulemust (vt joonis 16/3).

Kaabliklambri ja iihendusklemmi vaheline kaugus peab olema vdimalikult lithike (vt
joonised 7/8ja 7/12). Kui seda ei ole véimalik saavutada, tuleb varjestus viia
tthendusklemmi voimalikult Idhedale ning vajadusel kinnitada mehaaniliselt
varjestatud termokahaneva toruga (vt joonis 19/5).

Kaablite ldbiviikudel tuleb kasutada spetsiaalseid PG-ldbiviike, mis tagavad
korgsagedusliku varjestuse dige lihendamise.

Suurim haireallikas on tavaliselt mootorikaabel. Seet6ttu tuleb eriti pikemate
tithenduste korral kasutada alati varjestatud mootorikaableid (vt joonis 7/10).

Pikkades varjestatud mootorikaablites hajub markimisviarne osa energiast
varjestusse. Selle pohjuseks on mootori pingesignaalide suur pingefrontide
tousukiirus (du/dt). Vaiksemate sagedusmuundurite puhul véib suur du/dt
pohjustada olukorra, kus markimisvaddrne osa voimsusest hajub kaablisse.
Probleemi aitavad vihendada mootoridrosselid, mootorifiltrid ja siinusfiltrid,
mis vihendavad pingefrontide tdusukiirust. Lisaks EMU parandamisele pikendab
see ka mootori mahiseisolatsiooni todiga.

Siinusfiltrid muudavad sagedusmuunduri impulssvaljundi taas peaaegu
siinuskujuliseks to6pingeks. Tanu sellele saab kasutada vaga pikki varjestatud
mootorikaableid ning lisaks vidheneb mootori miira.

Mootorikaabel tuleb voimaluse korral viia sagedusmuundurist otse elektrikilbist
vilja. See vihendab sisemiste hairete levikut (vt joonis 7/10).

Mootorikaablile paigaldatud ferriitrongas voib teatud juhtudel vihendada
kiirguslikke haireid ning mootorikaabli varjestuses voolavaid lekkevoolusid (vt
joonis 7/11).
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Joonis 19. Kaablivarjestuse ithendamise viisid
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Drosselid

Uldine tehniline teave
Drossel on seade, mis koosneb iihest vdi mitmest mahisest, mille naivtakistus e impedants
soltub sagedusest, ning todtab eneseinduktsiooni pdhimottel. Mahist labiv magnetiseeriv

vool tekitab magnetvilja, mis sulgub magnetiliselt aktiivse siidamiku v6i 6hu kaudu (viide:
EN /IEC 61558-2-20).

Nouded

Drosselitele kehtivad samad tildised nduded nagu trafodele, sealhulgas kaitseklass,
kaitseaste, isolatsioonimaterjali temperatuuriklass, nimikeskkonnatemperatuur ning muud
asjakohased ndouded.

Tavaparaselt ja juhul, kui tellijaga ei ole kokku lepitud teisiti, valmistatakse drosselid
pohiisolatsiooniga pingestatud osade ja stidamiku vahel.

Vahemalt tihe 6hupilu olemasolu tottu on drosselitel fiilisikaseadustest tulenevalt t66-
sagedusel markimisvadrne puistemagnetvili ning akustiline miira, mille sagedus on kaks
korda suurem todsagedusest.

Seetdttu tuleb tagada piisav vahekaugus naabruses paiknevatest elektriseadmetest ja
ferromagnetilistest materjalidest (nditeks terasest elektrikilbist).

Drosseli dimensioneerimisel on oluline arvestada selle kavandatud kasutusotstarvet
madalsageduslikes rakendustes, naiteks:

e voOrgudrossel

e silumis-/kommutatsioonidrossel
e filtriahela drossel

e mootoridrossel

e mootorifilter

e siinusfilter

33



Standardid

Kui tellijaga ei ole kokku lepitud teisiti, valmistame tooted vastavalt uusimale tehnika
tasemele ning jargmistele standarditele:

EN / IEC 61558 - Trafode, toiteallikate ja sarnaste seadmete ohutus (Safety of power
transformers, power supply units and similar)
e Osa1:Uldnduded ja katsed (General requirements and tests)

e 0Osa 2-20: Erinduded vaikedrosselitele (Particular requirements for small reactors)

Sageduskarakteristik

Ainult ideaalsed induktiivsused ja dhusiidamikuga poolid vdimaldavad eeldada, et
induktiivsus ei soltu sagedusest. Tegelikud induktiivsused ja ferromagnetilise
stidamikuga drosselid nditavad ka madalsagedusalas suuremal voi vihemal méairal
sagedussoOltuvust, mille madrab peamiselt kasutatav siidamikumaterjal.

Drosselite tavapdrased kasutusalad standardite EN / IEC 61558-2-20 kohaselt on esitatud
tabelis.

Kodrgemad harmoonilised pohjustavad drosselis sageduse kasvades eksponentsiaalselt
suurenevaid kadusid. BLOCK arvutab need teoreetiliselt ning optimeerib drosseli
praktiliseks kasutamiseks.

Tavapédrane termiline dimensioneerimine (nditeks vorgudrosseli dimensioneerimine
nimivoolule ja nimisagedusele) arvestab iiksnes koigi kdrgemate harmooniliste voolude
summast tuleneva lisakoormusega kuni 5%.

Suurema lisakoormuse korral tuleb suurendada siidamiku voimsust.

Selleks peab drosseli termiliseks dimensioneerimiseks olema lisaks nimivoolule ja
nimisagedusele (pohiharmooniline) teada ka iga esineva kdrgema harmoonilise voolu

efektiivvaartus.

Kriitilistel juhtudel, kui mdne kdrgema harmoonilise vool iiletab ligikaudu 10%
pohiharmoonilise voolust, tuleb arvestada ka harmooniliste omavahelist faasinihet.
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Drosselite tavaparased kasutusalad standardi kohaldamisalas

Lamineeritud Pulberraudsiidamikud  |Ferriitsidamikud
terassiidamikud

< 3 kHz* < 250 kKHz* <1 MHz |
Silumis- Silumis- Silumis-
/kommutatsioonidrossel /kommutatsioonidrossel /kommutatsioonidrossel
|V6rgudrossel HMootoridrossel HMootoridrossel |
|Fi1triahe1a drossel HMootoriﬁlter HMootoriﬁlter |
|Mootoridrossel HSiinusﬁlter HSiinusﬁlter |
|M00t0riﬁlter H ” |
|Siinusﬁ1ter H ” |

* Efektiivne siinuspingel.
Tolerants

Pingelang (viide: EN / IEC 61558-2-20) ei tohi piisireziimis nimisageduse ja nimivoolu
korral erineda nimivéértusest rohkem kui 25%.

Eelmagnetiseeritud drosselite ning lisakomponente (nditeks kondensaatoreid, alaldeid
jne) sisaldavate drosselite korral ei tohi pingelang erineda nimivéértusest rohkem kui
30%.

Drosselite erilahendused, néiteks filtriahela drosselid, tuleb héélestada véga tépselt ning
seetottu kehtivad neile oluliselt rangemad tolerantsid.

Induktiivsus arvutatakse vordeliselt nimipingelanguga jargmiselt:

L=AU/(2nflx)

Lineaarsus

Drosseli induktiivsuse lineaarsust saab teatud piirides mojutada konstruktsioonilise
dimensioneerimisega. Tavapérane lahendus, niiteks vorgudrosseli puhul (lineaarse
ohupiluga), on kujutatud joonisel A.

Induktiivsus muutub peaaegu lineaarselt kuni nimivooluni (termilise dimensioneerimise
piirini) ning hakkab iilekoormusvoolu korral siidamiku magnetilise kiillastumise tottu
suhteliselt mddramatult vihenema.

Uldjuhul on vdimalik viltida lineaarsuse vihenemist iilekoormuspiirkonnas ainult

siidamiku vOoimsuse suurendamisega.
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Kui on ndutav suurem alginduktiivsus kuni ligikaudu 10-20% nimivoolust, saab selle
saavutada mittelineaarse ohupilu abil. Selle lahenduse puuduseks on aga suhteliselt
madramatu induktiivsuse karakteristik ning sellest tulenevalt suurem induktiivsuse
tolerants.

Nimi-induktiivus

100 %

_____ Nimihalve

100 % 200 %

Joonis 20. Lineaarse 6hupiluga vorgudrosseli induktiivsuse tiiiipiline séltuvus voolust
Nimivoimsus

Drosseli nimivdimsus (viide: EN / IEC 61558-2-20) on nimisagedusel arvutatud kdigi
nimipingelangude ja nimivoolude korrutiste summa.

Reaktiivvoimsus esitatakse tihikutes kVAR v6i VAR (volt-amper reaktiivne).

_ = IEXIE
W=UxI|xt= 5

kus:

W = energia dzaulides e vattsekundites (J)
U = pingelang voltides (V)

I = vool amprites (A)

t = aeg sekundites (s)

L = induktiivsus henrides (H)

Silumis- / kommutatsioonidrosselid

Neid drosseleid kasutatakse sageli elektrienergia salvestamiseks alalisvooluahelates.
Stidamik on seejuures tavaliselt eelmagnetiseeritud alalisvooluga, millele lisandub
erineva lainekuju ja sagedusega vahelduvvool voi mida kasutatakse voolu suuna
muutmiseks (kommutatsiooniks) joupooljuhtmuundurites. Selliste drosselite
dimensioneerimine sdltub suurel méiral konkreetsest liilitusest ja rakendusest.
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Vorgudrosselid

Neid drosseleid kasutatakse tavaliselt elektrivorgu ja tarbija vahele jadamisi tihendatuna.
Saadaval on nii iihe- kui ka kolmefaasilised vorgudrosselid. Vorgudrossel tdidab jargmisi
olulisi kaitseiilesandeid:

o kdrgemate harmooniliste voolude summutamine tdnu induktiivtakistuse

sagedussoltuvusele;

 tarbija kdivitusvoolu piiramine ning seeldbi komponentide koormuse

viahendamine, néiiteks alaldiahelates;

o elektrivdrguettevdtete poolt sageli ndutava 4% liihispinge (Uk) tagamine.
Niide: kolmefaasilises 3 x 400 V / 50 Hz elektrivorgus on drosseli nimivoolu (néiteks 4
A) ja nimisageduse (nditeks 50 Hz) korral, kui drosseli Uk = 4%, tarbijale (oomilisele
koormusele) kittesaadav 96% vorgupingest, s.o 3 x 384 V.

Drosseli nimipingelang igas faasis on:

16Vx1~3=92V

Sellest arvutatakse drosseli niminduktiivsus jargmiselt:

L=AU/(2nfl)

=92V /(4 A*2*3,14 * 50 Hz) = 7,3 mH faasi kohta.

Nimisageduse (pdhiharmoonilise) korral arvutatakse induktiivtakistus jargmiselt:
Xp=2nflLx

XL=2%*3,14*50Hz * 7,3 mH = 2,3 Q faasi kohta.

Idealiseeritud kisitluse kohaselt vihenevad korgemate harmooniliste voolud vorreldes
pohiharmoonilisega (1. harmooniline = 50 Hz) vastavalt harmoonilise jargule (nditeks 3.

harmooniline = 150 Hz, jark = 3).

Selle juures tuleb siiski arvestada drosselite peatiikis sageduskarakteristiku kohta toodud
selgitustega.
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Joonis 21. Drosseli tiiiipiline moju alalisvoolu vaheliiliga iihefaasilise tarbija harmooniliste osakaalule
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Joonis 22. Drosseli tiilipiline mdéju alalisvoolu vaheliiliga 3faasilise tarbija harmooniliste osakaalule
Tanapéeval kasutatakse elektrivorkudes iiha enam alaldeid ja sagedusmuundureid. Need
tekitavad vorku korgemaid harmoonilisi, mis pohjustavad tdiendavaid kadusid eelkdige
reaktiivvdoimsuse kompensatsiooniseadmete kondensaatorites.

Filtriahela drosselite kasutamine pakub muu hulgas jargmisi eeliseid:
o viiksemad kaod ning reaktiivvoimsuse kompensatsiooniseadme kondensaatorite
iilekoormuse viltimine;

o elektrivorgu impedantsiomaduste parandamine.

Filtriahela drosselid nduavad todkindla ja pikaajalise kasutamise tagamiseks
eridimensioneerimist:
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o viiksem induktiivsuse tolerants;

e lineaarne induktiivsuse karakteristik mérgatavalt iile nimivoolu ning ka korgemate
harmooniliste korral;

e termiline dimensioneerimine pidevaks tooks nii vorgusagedusel kui ka korgemate
harmooniliste juures.

Kondensaatoritega iihendatakse filtriahela drosselid peaaegu alati kolmefaasilise
jadaliilitusena, mistdttu nende mdju ulatub kogu kolmefaasilisele elektrivorgule.

Filtriahela drosselid reaktiivvoimsuse kompensatsiooniseadmetele

Induktiivsete tarbijate, nagu elektrimootorite, trafode ja luminofoorlampide, 6konoomne
t60 on voimalik ainult sobivate reaktiivvoimsuse kompenseerimise meetmete
rakendamisel.

Induktiivsete tarbijate reaktiivvoolu kompenseerib mahtuvuslik reaktiivvool. Sellega on
voimalik viia voimsustegur soovitatavale tasemele cos ¢ = 0,9 (induktiivne) kuni 1.

Lisaks vihenevad reaktiivenergia kulud ning koormus elektrienergia vorguettevatjate
(EVU-de) elektrivorkudele.

Tavaline reaktiivvéimsuse kompenseerimine

Joonis kujutab reaktiivvoimsuse kompensatsioonisiisteemi pohimottelist {ilesehitust
elektrivorgus, mis on koormatud kdrgemate harmoonilistega.
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Joonis 23. Reaktiivvoimsuse kompensatsioonisiisteemi pohimaotteline iilesehitus elektrivorgus

Kdrgemad harmoonilised tekivad tarbija V toimel. Juba suhteliselt viike kdrgemate
harmooniliste sisaldus pdhjustab lisakadusid juhtmetes, trafodes, liilitusseadmetes ning
eriti kriitiliselt reaktiivvéimsuse kompensatsioonikondensaatorites.

Lisaks muutub elektrivorgu impedants maaramatuks. Jargnev joonis kujutab elektrivorgu
tlitipilist impedantsikarakteristikut.
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Joonis 24. Elektrivorgu ndivtakistuse e impedantsi tiiiipiline sagedustunnusjoon

Séltuvalt koormusest ning olemasoleva paralleelse resonantsahela mojust, mis koosneb
koigi induktiivsuste summast ja reaktiivvéimsuse kompensatsioonikondensaatorist, voivad

tekkida resonantsi voimendumised.
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Tekkinud resonantssagedus voib muutuda ning koos vérku tekitatud kdrgemate
harmoonilistega pohjustada vaadeldava elektrivorgu iiksikute komponentide kahjustumise
voi hdvimise.

Drosselitega reaktiivvoimsuse kompenseerimine

Jargmine joonis kujutab drosselitega reaktiivvoimsuse kompensatsioonisiisteemi
pohimdattelist tilesehitust.
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Joonis 25. Drosselitega reaktiivvoimsuse kompensatsioonisiisteemi pohimotteline ehitus

Filtriahela drosseli Lk thendamine jadamisi reaktiivvoimsuse kompensatsiooni
kondensaatori Ck-ga loob elektrivorgus maaratletumad tootingimused.

Uldjuhul muutub drosselite kasutamine hidavajalikuks siis, kui kdrgemaid harmoonilisi
tekitavate tarbijate niivvoimsus ililetab 1/5 toitetrafo nimivéimsusest.

Seades jada-resonantsahela (Lg, Ck) resonantssageduse sobivale, mittekriitilisele
vadrtusele, valditakse maidramatuid resonantsi voimendumisi ning kaitstakse
reaktiivvoimsuse kompensatsioonikondensaatorit, mis on eriti tundlik kdrgsageduslike
korgemate harmooniliste suhtes.

Jargmine joonis naitab elektrivorgu tiitipilist impedantsikarakteristikut kdige sagedamini
kasutatava 7% drosseldamise (p = 0,07) korral.
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Joonis 26. Elektrivorgu tiiiipiline impedantsikarakteristik kdige sagedamini kasutatava 7%
drosseldamise (p = 0,07) korral

Drosseldustegurit p valjendatakse reaktiivtakistuste suhtena:

_ Xk
Xek

Jadaresonantsahela resonantssagedus on:

fNet'.z

fres = 5 (Hz)

50 Hz elektrivérgus on resonantssagedus seega 189 Hz.

Seda resonantssagedust peetakse ohutuks, sest lihelt poolt on see oluliselt kdrgem vorgu
pohisagedusest 50 Hz, kuid teiselt poolt madalam kdrgemaid harmoonilisi tekitavate
tarbijate pohisagedusest ning elektrivorguettevotjate (EVU-de) toonjuhtimissiisteemide
sagedusest.

Siisteemi sobivus tuleb siiski igal konkreetsel juhul kooskdlastada kohaliku
elektrivorguettevdtjaga (EVU).

Sellises rakenduses peavad filtriahela drosselid vastama mitmele erindudele, niiteks:
e vaike induktiivsuse tolerants;

e induktiivsus peab jddma lineaarseks ka nimivoolust oluliselt suuremate voolude
korral;

e induktiivsus peab olema lineaarne ka kdrgemate harmooniliste korral;

e termiline dimensioneerimine peab tagama pideva t66 nii vorgu pdhisagedusel kui
ka kérgemate harmooniliste olemasolul.

Filtriahela drosseleid kasutatakse peaaegu eranditult kolmefaasilisena.
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Joonis 27. Reaktiivvéimsuse kompensaator filtriahela drosseliga

Reguleeritavates reaktiivvéimsuse kompensatsiooniseadmetes tuleb iga
kondensaatorigrupi juurde paigaldada sellele vastavalt dimensioneeritud filtriahela

drossel.
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