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1. Teema pohjendus

Paikeseenergiast elektrivorku energia joudmiseks tuleb eelnevalt muundada energiat
Iabi mitme etapi. Oluline seade selle energia muundamise juures on vaheldi. Efektiivse
pdikeseenergia muundamise jaoks vajame efektiivseid vaheldeid, mis ei hairiks oma
tooga elektrisiisteemis teisi seadmeid ja sailitaks noutud talitlustingimused erinevate

iseloomudega koormuste korral terve elutstikli jooksul.

2. ToO eesmark

Pdikesepaneelidega ({hendamiseks ette nahtud vadikese vdimsusega vaheldist
emiteeritud elektrilise mira ja vooluharmoonikute tdpsem analtidsimine. Eesmark on
leida sOltuvus- ja tingimuslikud parameetrid, mis iseloomustaksid mikrovaheldi t66st

tingitud murataset ja moonutuste taset.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Milline on mikrovaheldi valjundis olev voolu lainekuju erineva voimsusega ja erinevat

thlpi tarvitite rakendamisel?

Kuidas mdéjutavad vaheldi t66s esinevad juhtsignaalide toimed, tasemed, sagedused jms

vaheldi valjundsuurustega seotud iseloomulikke parameetreid?

Milliseid sageduskomponente esineb vaheldiga seotud suurustes sagedusesituses

vaates, kuidas nende uurimisega saab kirjeldada seadme elektromagnetilisi hairinguid?

4. Lahteandmed

Vaheldi paigaldamisel kasutatakse tootja poolt pakutud alus-skeemi (viide).

EVS-EN normdokoumendid

5. Uurimismeetodid

Vaheldi elektromagnetiliste parameetrite modtmine. Modtetulemuste tédtlemine ja
anallils tabelarvutustarkvaras. Teadusartiklites ning standardites vidlja toodud

teoreetilise taustaga katseseadme tulemustega vordlus.



6. Graafiline osa

Jooniste, tabelid, skeemid on nii t66 pohisosas kui ka lisades.

7. Too struktuur

1. Sissejuhatus

2. Paikeseenergia muundurite topoloogilised lahendused
3. Katseplatvormi valik ja spetsifikatsioon

4, Katseseadme esialgsete parameetrite mdotmine

5. VOrgu hairingute stimulatsiooni kavandamine

6. Talitluse analiitis vorgu hairingute olukorras

7. Katsetulemuste tulemused ja jareldused

8. Kasutatud kirjanduse allikad

LOputod teoreetilise materjali kogumiseks kasutatakse peamiselt kasiraamatuid,
mikrovaheldite tootjate ja nendes olevate komponentide tootjate poolt antud

rakenduslikku lahteinfot, teadusartikleid.

. Elektromagnetiline UGhilduvus. I / Jaan Jarvik, Adolf ]J. Schwab, Aleksandr A.
Vorsevski
o EVS-EN IEC 61000-6-3:2021. Elektromagnetiline Ghilduvus. Osa 6-3: Erialased

pohistandardid. Emissioonistandard seadmetele olmekeskkondades.

. EVS-EN 62920:2017/A1:2021. Fotoelektrilised genereerimissisteemid.
Elektriliste muundurseadmete elektromagnetilise Uhilduvuse nouded ja

katsetusmeetodid.



9. LOoputoo konsultandid

LOoputdd raames konsulteeriti peamiselt toitekvaliteedi analliliside juures Kamran
Danieliga ning juhtivuslike emissioonide modtmisel konsulteeriti Martin Parkeri ja Marek

Jarkovoiga.

10. ToO etapid ja ajakava
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EESSONA
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LOputoo teema sOnastamisele aitas kaasa juhendaja Lauri Kiitt, keda sooviksin tdnada
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Soovin veel tanada Kamran Danieli ndpunadidete eest toitekvaliteedi anallidsimisel ja
mootmistel. Minu tanusdnad kuuluvad ka suuresti Martin Parkerile ja Marek Jarkovoile,
kes mulle Tallinna Tehnikallikooli elektromagnet (hilduvus labori tegevustes ja

mootmistes aitasid ning rohkelt konsultatsioone pakkusid.

Tanuavaldust vaarivad ka Ants Kallaste, Andrii Chub, Indrek Roasto ja Tarmo Kordtko,

kes antud t60s kasutatavaid olulisi katseskeemi seadmeid kasutamiseks voimaldasid.

Viimaste tdnusdnadega soovin tdnada Martin Jaanust, kes mind 0Olikooli dpingutel aitas

ja huvitavate Ulikoolidpingutega tekitas huvi elektroonika valdkonda.
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Liihendite ja tahiste loetelu

AV - Alalisvool (ingl. k Direct current - DC)

AVTV - alalisvoolu tehisvork (ingl. k Direct current current line imedance stabilization
network)

EM - Elektromagnetiline (ingl. k Electromagnetic)

EMI - Elektromagnetilised hairingud (ingl. k Electromagnetic interference)

EMU - Elektromagnetiline tihilduvus (ingl. k Electromagnetic compability)

ESR - kondensaatori ekvivalentne jadatakistus (ingl. k Equivalent series resistance)
LVD - Madalpinge direktiiv (ingl. k Low voltage directive)

MPPT - maksimaalse vdimsuspunkti jalgimine (ingl. k Maximum power point tracking)
PV — Fotogalvaaniline (ingl. k Photovoltaic)

VV - Vahelduvvool (ingl. k Alternating current - AC)

VVTV - vahelduvvoolu tehisvork (ingl. k Alternating current line imedance stabilization

network)
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1 SISSEJUHATUS

1.1 Uldist

Keskkonnasaastlik ja minimaalse slsinikujaljega energia tootmine on Euroopa Liidu liks
vOtme-eesmarke [1] [2]. Seetottu vajadus taastuvenergia rakendamiseks
elektrienergia tootmiseks on vaga suur. Naiteks eesmark 2050. aastaks saavutada
kliimaneutraalsus tahistab  jaotusvdrgus oluliselt  suurenevat vajadust
pdikeseenergiasisteemide tddkindlaks (Ghendamiseks. Selleks on (hed olulisimad
komponendid vaheldid, millega muundada fotogalvaanilise elemendi poolt toodetud
alalisvoolul elektrienergia vahelduvvooluks, mida saab elektrivorgu kaudu kanda nii

toostustele kui ka majapidamises rakendamiseks.

Vaheldite juures on kriitiline, et need oleksid tédkindlad ja turvalised nii inimestele kui
ka teistele seadmetele. Selle tottu tuleb arvestada vaheldi kujundamisel tema
elektromagnetilise sidestusega ja voOimaliku mojuga elektrivorgule. Naiteks voivad
vaheldid olla allikateks elektromagnetnahtustele, millega vaheldi vOib elektrivorgus
pohjustada rikkeid voi tookindluse kadu. Et seda vaéltida, peavad seadme poolt
emiteeritud elektromagnetilised suurused olema teisi l|dheduses paiknevaid
elektriseadmeid hairivast tasemest madalama intensiivsusega. Elektromagnetilise
sidestuse puhul on samavord oluline, et vaheldid oleks immuunsed teiste seadmete
poolt poOhjustatud hairingutele. EL tasemel on elektromagnetilise {hilduvuse
kriteeriumid kasitletud Iabi direktiivi [3]. See elektromagnetilise Uhilduvuse direktiiv
hdlmab endas kdiki elektrilisi seadmeid, sh elektrivorkudega voi elektrienergiaga
talitlevaid seadmeid. Lisaks kasitleb EMU direktiiv, kui immuunne peab olema elektriline

seade teiste seadmete poolt emiteeritud hairingutele.

Antud I0put66 eesmark on paikesepaneelidega koduse elektrijaama (hendamiseks ette
nahtud vaheldi analilsimine hairingute emissiooni seisukohast. Selle juures on
eesmargiks leida seosed ja tingimuslikud parameetrid, mis iseloomustaksid vaheldi
toost tingitud mira- ja moonutuste taset tegelikus vOrgus toétamisel. Siin 16putdds
katsetatakse vaheldit seeparast t66s erineval vahelduvpinge tasemel. Fotogalvaaniliste
stisteemide toitemuundurite EMU kriteeriumidele vastavuse hindamiseks kasitleb antud
IOputéd EVS-EN 62920:2017+A11+A1:2021 [4] standardi noudeid ja sellega

kaasnevaid katsetusmeetodeid, mis on sisse seatud vaheldite talitluse seisukohast.

Antud [0putéd motivatsioon on suunatud autoripoolsest huvist jouelektroonikas
kasutatavate vaheldite vastu ning I[0putédga kasitleda aktuaalseid probleeme

toiteseadmete vorku liitmise juures.
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1.2 Loputoo raames lahendatavad iilesanded

LOputoo teostamisel on eesmargiks analliiisida kaubandusliku paikeseenergia-vaheldi
talitlust erinevatel vdrgu- ja sisendparameetrite kombinatsioonidel, millega anda
Ulevaade katsetusseadistuste tapsustamisest ja katsetusparameetrite valikust. Eesmark
oli selgitada, kui suures ulatuses muutuvad vaheldi valjundparameetrid (vahelduvvoolu-

lainekuju) ja juhtivuslikud kdrgsagedushairingud seoses talitlussuuruste varieerimisega.

LOputoo raames kuuluvad lahendamisele jargnevad llesanded ja selle alamosad.
e Katseskeemi Uldise plaani koostamine ja normdokumentides esitatud alusele

tugineva katsetusteks sobilike seadmete valik

¢ Seadmete Uhendamine katseskeemis ja nende seadistamine katsetusteks

sobilike parameetritega

e Valitud vaheldi mdotmine katsetusseadistuses vaheldi valjund-vahelduvvoolu

lainekuju ja juhtivuslike kdrgsagedushairingute osas
e Vaheldi hairingute tasemete vordlus normdokumentides oleva piirsuurusega
e Jarelduste tegemine vaheldi téétingimuste kohta katsetuste labiviimiseks.

Katsetuste Ulesseadmist piiritlesid katsetatava vaheldi vdimsuse vahemik 2,2 kW
talitlusel 50 Hz to6sagedusega madalpingevorgus ja Uhefaasilise vahelduvvooluahelaga
katseskeem. Tingimused andis ette juhendaja ja katseteks kasutatava

elektromagnetilise Ghilduvuse labori juht.

1.3 Loputoo struktuur

Kaesolev 10putdod esitab vaheldi katsetamise (lesseadmise ja katset labiviimise t66
kirjelduse ja tulemuste (levaate ja anallisi. LOoputdds on kajastatud juhtivuslike
madalsagedushdiringute ja korgsageduslike juhtivuslike hairingute katsete labiviimise

Uksikasjad.

e Madalsageduslike hairingunahtuste raamistikus vaadeldakse vaheldi t66s

sagedusvahemikus 100 Hz ... 2 kHz esinevaid hairinguemissioone;

e Korgsageduslike hairingundahtuste raamistikus vaadeldakse sagedusvahemikus
9 kHz kuni 150 kHz ja 150 kHz kuni 30 MHz esinevate hairinguemissioonide

mootmist.
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LOputod peatikk 2 osa kirjeldab normdokumentidest leitavaid aluseid ja katsetel
vaadeldava vaheldi t66 seisukohast olulisi detaile. See peatiikk esitab lldised alused
edasiseks to0ks ja tingimused I0put6d U(lesandeks olevate mootmiste edukaks

sooritamiseks.

Peatlikk 3 kirjeldab katseahela seadmete ndudeid ning nende valikut. See peatlkk
annab Ulevaate ootustest katseahela seadmetele ning milliste parameetrite jargi said

antud toos valitud katseahela seadmed valitud.

Peatlikk 4 osa kirjeldab katsetulemuste mddtmisi ja selle juures katseseadmete flilsilist
paigutust. Seal osas toodi ka valja vajalike hdiringu parameetrite andmete to6tluse

osasid.

Peatlkis 5 on valja toodud katsetulemused koos nendele kehtestatud piirnormidega,

mis erinevad antud t60s kasutatavad standardid nouavad.

Peatilikis 6 on vdlja toodud antud t66s tehtud modtetulemuste ja katseskeemi pdhjal

tehtud jareldused ja anallus.
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2 KATSETUSTE PLANEERIMINE

2.1 Katse seadistuse kavandamine

Katsete peamine eesmark on hinnata paikesepargi jaoks moeldud vaheldi
jatkusuutlikkust. Valja todtamise jarel katsetatakse vaheldeid standardiseeritud
spetsiifilistel normaaltingimustel laboris. Seetdttu puudub sageli tdielik lGlevaade, kas
laboris moddetud parameetrid muudavad seadme = mitte-standardiseeritud
vdliskeskkonna parameetrite juures to6tades immuunseks teiste seadmete hairingutele
ja samal ajal vaheldi talitlus ei hairiks teiste samas vorgus talitlevate elektriseadmete
tood. Kéesoleva t00 sisuks olevates katsetes muudetakse erinevaid vorgu iseloomulikke
talitlusparameetreid, et hinnata, kas vaheldi vastab standardis toodud nduetele ka

erinevate reaalsete vorgu talitlussuuruste korral.

Katsete puhul on oluline tagada katsete korratavus. Katsete korratavuse huvides on
kasutatud standardist leitud juhiseid. Katse kaigus jalgitakse muudetavaid parameetreid
vastavad standardis esitatud piiridele ning katseid teostatakse vastavalt, et katsete
juures muudetavad parameetrid vastaksid olmepiirkondade elektrivorgu aktuaalsetele
tingimustele. Standardid, mille jargi katseid teostatakse, on fotoelektriliste
genereerimissiisteemide EMU direktiivi vastavuse [3] hindamiseks ja on sobilikud

mikrovaheldi hindamiseks [4].

Oluline on katsete puhul ka, et muudetavad parameetrid oleksid pariselt aktuaalsed ja
reaalselt esinevad. Peamiseks juhendmaterjaliks on Uldine jaotusvorkudes rakendatav
toitevOrgu parameetrite lubatud vahemik, mis vastab tookindluse tagava toitepinge
nouetele. Avalikes jaotusvorkudes reguleerib normdokument [5] EN 50160
pingekvaliteedi suuruseid, sh oodatavat pingetaset. Uldiseid tingimusi elektrivdrgu

elektromagnetkeskkonna kujundamiseks loetleb detailsemalt naiteks dokument [6].
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2.2 Katsetel peamised muudetavad parameetrid ja

nende moju

Katse juures valiti muudetavaid parameetreid aktuaalsuse ning nende hinnatava mdju
jargi katseseadmele. Katsete juures seati eesmargiks seetdttu alltoodud parameetrite
muutumise mdju uurimine. Katsete kavandamise aluseks oli vdikese vdimsusega
vaheldi kasutamine, mille eeldatav struktuurskeem on esitatud alloleval joonisel (vt
Joonis 2.1).

Sisend-astme alalispingemuundur - eesmark on muundada fotogalvaanilisest
allikast valjuva alalisvoolu elektrienergia vaheldi t66 jaoks sobiliku alalisvoolultli pinge
tasemele. Alalisvoolu pingemuundur voib kasutada erinevat tidpi topoloogilisi skeeme
(nditeks pinget tdstev muundur vdi pinget langetav muundur). Alalisvoolumuunduri

valjundiks on muunduris olev alalisvoolulili.

Valjundvaheldi - kasutab alalispingemuunduri valjundis oleva alalisvooluldli
elektrienergiat ja muundab selle vahelduvvooluks ndutud pinge ja sageduse tasemel.
Selles topoloogilises osas toimub peamiselt pinge muundus Iabi pinge lllituste kindlatel

moduleeritud ajavahemikel (enamasti labi pulsilaiusmoduleerimise).

Juhtimisahel - vastutab antud muundurite talitluse juhtimise eest. Juhtimisahel
sisaldab endas tavaliselt mikrokontrollerit, signaaliprotsessorit ja palju teisi erinevaid
elektroonikakomponente, et juhtida muunduri komponentide t66d I|ébi erinevate
algoritmide. Algoritmid vdivad olla Ules ehitatud erinevate vaheldi t66 jaoks vajalike
protsesside labi viimiseks (naiteks vaheldi parameetrite jalgimine ning juhtimine,

andmeside ja MPPT (maksimaalse v8imsuspunkti jalgimine)).

Kommunikatsiooni liidestus - eesmark hallata vaheldi td66d ja jalgida olulisi
talitlusparameetreid 1abi andmesidekanalite. Andmesidelhenduse tagamiseks
kasutatakse peamiselt kasutatakse vaheldiga kommunikeerimiseks Ethernet
kaabelisidet ning IEEE 802.11 traadita andmeside standardit (rahvakeeli tuntud ka kui
Wi-Fi).
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Joonis 2.1. Katsetatava vaheldi olulised Ghendused ja katsetustel kirjeldatavad pinged
struktuuris.

¢ Vaheldi alalisvoolu-sisendi pingetase

Paikesepaneelide Ghendamiseks kasutatava vaheldid on ette nahtud tédks laias alalis-
sisendpinge vahemikus. Alalis-sisendpinge péikesepaneelidelt vOib olla muutuva
tasemega vastavalt langeva paikesekiirguse intensiivsusele ja ka temperatuurile.
Taiendavalt on vaheldi esimene aste t66s selliselt, et tagaks paikesepaneeli koormamise
maksimaalses paneeli vOimsuspunktis. Maksimaalse v@imsuspunkti jalgimissiisteem ja
selle erinevad algoritmid té6tavad vaheldi esimeses astmes ja muundavad alalispinge

stabiilseks alalisvoolulllil olevaks pingetasemeks.

Alalisvoolusisendi tegelik sisendpinge voib olla alalisvoolullli pingetaseme kujundajaks.
Et vaheldi vahelduvvoolu-toitevorgu poolne vaheldi sildmuundur téétab erineva
talitluspingega, voib selline aspekt kujundada nii alalisvoolusisendi kdrgsagedus-
mirataseme kui ka vahelduvvooluvaljundi korgsagedus-muirataseme ja
vahelduvvooluvaljundi madalsagedusliku hairingutaseme (so vooluharmoonikute

intensiivsuse).

Katsetel oli eesmargiks muuta alalis-sisendpinge taset selliselt, et teha vdhemalt 4

katsetust erinevatel alalispingetasemetel.
e Vaheldi vahelduvvooluvorgu pingetase

Alalisvoolulili Ghendus on tugevalt seotud paikesepaneelide poolt antava sisendvooluga.
Vaheldi t66s mojutab nii alalisvoolullili pingetase ja voolutugevus tugevalt
jOuelektroonika talitlust elektrienergia salvestavate komponentide (peamiselt
kondensaatorite) parameetritest  tulenevalt. Vaheldi poolt  vahelduvvoolu
valjundvdimsuse andmine, sdltuvalt alalisvoolulili talitluses, tekitavad lilitamised voolu
ja pinge siirdeprotsesse, mis on erineva intensiivsuse ja ulatusega, nt lllitluspingete

hipped.
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Vaheldi valjundis oleva vahelduvvoolukuju soltub vaga otseselt nii kommuteeritevate
pingete tasemetest (alalisvoolullli pingetase) kui ka valjundpingetasemest. Naiteks
10% madalal jaotusvorgu pingetasemel peab valjundvoolu tugevus olema 10% kdrgem,

et saavutada samasuur valjundvdimsus.

Neid lulituse tagajarjel tekkivaid lulitusprotsesse Uritatakse vaheldi jarel siluda L ja C
ahelatel pohinevate filtrite abi, kuid filtrite t66 ei pruugi olla killaldane ja vdib olla
ebapiisav, kui hairingute intensiivsus kasvab. See omakorda aga vdib poOhjustada

suuremaid voolumoonutusi ja pinge kdrgsagedushairinguid.

Vaheldi vahelduvvooluvdrgu valjundi pingetaset muudetakse selliselt, et teha vahemalt

4 katset erinevatel oodatavatel madalpinge-jaotusvorgu tasemel.

2.3 Katsetatava seadme elektriliste hairingute kirjeldus

Elektromagnetilisi hdiringuid saab jaotada nende levimise viisi alusel kaheks: kiirguslik
ja juhtivuslik hairing. Elektriseadmeid vdivad hairida mdlemad hairinguliigid, ning

tookindluse seisukohast on oluline, et need hairingud oleks killalt madalal tasemel.

2.3.1 Kiirguslik hdiring

Kiirguslik hairing on elektri- ja magnetvaélja poolt kantud hairing elektriseadmes. Selle
levitee on labi dhu ja kiirgusliku héiringu levimiseks ei ole vaja juhtmeilihendust.
Kiirguslikud hairingud voivad olla pdhjustatud juhtmetes levivatest suurustest. Siin

I6putdds kiirguslikke hairinguid ei vaadelda.

2.3.2 Juhtivuslik hdiring

Juhtivuslikud emissioonid on elektroonikaseadmete poolt tekitatud soovimatud
elektromagnetilised signaalid, mis levivad elektriseadmete vahel |&bi sidestuse
(elektriline Ghendus naiteks toitejuhe voi elektriline sidekaabel). Juhtivusliku emissiooni
pohjusteks vdivad olla naiteks lllitamistalitlusega kaasnev EM-mira vodi signaalide
lainekujus kaasatud harmoonikud. Juhtivuslike hairingute kerkimist soodustab naiteks
koormuse ning toiteallika voi toitevorgu kdorgsageduslike impedantside mittesobivuse ja
elektri seadme halb maandus [7]. Juhtivuslikke hairinguid vaadeldakse 2 erineva

pohitopoloogia alusel.
Asiimmeetrilised hairingud

Asimmeetrilised hairingud on juhtivuslikud hairingud, mis tekivad hairingu tekitaja ja
tarbija vahel vahemalt kahel sidestatud juhtmel. Asimmeetrilise hairingu leviku naide

koos elektriliste sidestustega on toodud all joonisel vt Joonis 2.2. [7]
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Joonis 2.2. Asimmeetriline hairing elektriskeemis.

Paikeseenergia vaheldite katsetamisel on alalisvooluahelates ette nahtud
asimmeetriliste hairingute tasemete modtmine vastavalt normdokumendile IEC 62920

[4].
Siimmeetrilised hdiringud

Stmmeetrilised hadiringud on juhtivuslikud hairingud, mis tekivad sidestatud juhtide ja
maandatud Uhenduste vahel. Simmeetrilise hairingu leviku naide koos elektriliste

sidestustega on toodud all joonisel vt Joonis 2.3.
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Joonis 2.3. Simmeetriline elektriskeemis ja selle seos parasiitmahtuvusega.

Katsetataval seadmel kuulub modtmisele vastavalt IEC 62920 [4] vahelduvvooluahela
tehisvorku kasutades simmeetriline juhtivuslik hairing. Samuti kuulub mddtmisele

alalisvoolupoolel simmeetriline hairingusuurus.

2.4 Vaheldi elektriliste hairingute piirnouded esitavad
standardid

Vaheldid peavad vastama erinevatele EMU normdokumentide tingimustele, et véltida

nende poolt pohjustatud hairinguid ning et vaheldi ei segaks oma t66ga teiste elektri

vOi raadioseadmete normaaltalitlust. Standardeid ja ndudeid elektrilistele hairingu

tasemetele, mis on seatud mikrovaheldile on vaga erinevaid, need voivad erineda nii
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riigiti kui ka sdltuvalt keskkonnast, kus vaheldi toéétab. Uldise illevaate annab néiteks
IEC 61000-2-5 tehniline dokument [6].

2.4.1 IEC 61000-3-2 nouded vooluharmoonikutele

IEC 61000-3-2 esitab piirtasemed iga individuaalse vooluharmooniku tasemele. Piire on
seatud mitmele eri seadmegrupile erinevalt. Paikeseenergia vahelditele on tapsustatud
IEC 62920 [4] standardis, et vaheldi peab vastama IEC 61000-3-2 grupp A tasemetele.

IEC 61000-3-2 piirtasemed on toodud nii paaris- kui ka paaritutele
vooluharmoonikutele. Antud t66 keskendub ainult voolu paaritut jarku harmoonilistele
komponentidele. IEC 61000-3-2 grupp A seadmetele maaratud vooluharmoonikute

piirnormid on toodud allolevas tabelis vt Tabel 2.1.

Tabel 2.1. IEC 61000-3-2 grupp A seadmetele maaratud vooluharmoonikute piirnormid

Harmoonilise jark Suurim lubatud
harmoonilise vool
n A
Paaritud harmoonilised

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<n<39 0151%

Paarisharmoonilised

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 0232

2.4.2 EN 62920 nduded hidiringu emissioonitasemetele

Kdrgsageduslikele hairingu emissioonidele vaheldi vahelduvvoolu U(hendusel on
piirangud seadnud standard EN 62920:2017+A11+A1:2021. Alltoodud joonisel 2.4 on
toodud piirnormid mitte-olme kasutuseks ette nahtud klass A fotoelektrilistele
vahelditele sagedusribal 150 kHz - 30 MHz. Antud tabelis on jaotatud seadmed ara
voimsuse jargi erinevatesse vdimsusastmetesse: madal-, kesk- ja kdrgvdimsusega
vaheldid. Nende emissioonidele on maaratud piirangud nii kvaasitipp-vaartuste kui ka
keskmistel vaartuste tasemetel. Antud téds kasitletakse ja anallGUsitakse ainult

keskmiste vaartuste tulemusi. [4]
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Standardis on ka toodud valja olmeseadmete klassi (IEC 62920 klass B) piirnormid
sagedusvahemikul 150 kHz - 30 MHz. Joonisel 2.5 on toodud eelmainitud olmeseadete

hairingu emissiooni piirnormid sagedusvahemikul 150 kHz - 30 MHz.

Tulemuste peatliikis on 150 kHz - 30 MHz korgsageduslikele hairinguemissiooni

joonistele kantud allkirjeldatud visualiseeritud piirjooned.

e 62920 KLASS B piirjoon tdhistab olmeseadmetele ette nahtud piirtasemeid vt Tabel 2.3
vahelduvvooluvorgu sidendi kohta ja vt Tabel 2.5 alalistoitesidendi kohta

e 62920 KLASS A KORG piirjoon tihistab mitte-olmeseadmetele ette nihtud piirtasemeid,
kus vaheldi voimsus lletab 75 kVA, vt Tabel 2.2. vahelduvvooluvdrgu sidendi kohta ja vt
Tabel 2.4 alalistoitesidendi kohta

e 62920 KLASS A KESK piirjoon tahistab mitte-olmeseadmetele ette nahtud piirtasemeid, kus
vaheldi véimsus Uletab 20 kVA, vt Tabel 2.2. vahelduvvooluvérgu sidendi kohta ja vt Tabel
2.4 alalistoitesidendi kohta

e 62920 KLASS A MADAL piirjoon tdhistab mitte-olmeseadmetele ette ndhtud piirtasemeid,
kus vaheldi véimsus on alla 20 kVA, vt Tabel 2.2. vahelduvvooluvérgu sidendi kohta ja vt
Tabel 2.4 alalistoitesidendi kohta

e EN 61000-6-3 piirjoon tahistab 9- 150 kHz piirtaset, vt .

Tabel 2.2. Standardis IEC 62920 toodud vahelduvvoolu ihenduse hairingu emissioonide
piirnormid mitte-olme seadmetele sagedusel 150 kHz kuni 30 MHz. [4]

Sagedusvahemik Nimivéimsus < 20 kVA Nimivéimsus > 20 kVA= Suure voéimsusega elekt-
MHz roonsed siisteemid ja
vahendid, nimivoimsus
=75 kVAP
Kvaasitipp | Keskmine Kvaasitipp Keskmine Kvaasitipp Keskmine
dB (uV) dB (1V) dB (uV) dB (uV) dB (1V) dB (uV)
0,15 kuni 0,50 79 66 100 90 130 120
0,50 kuni 5 73 60 86 76 125 115
5 kuni 30 90 80
73 60 Kahaneb llneaarsel? Va.stavalt 115 105
sageduse logaritmile
73 60
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Tabel 2.3. Standardis IEC 62920 toodud vahelduvvoolu Ghenduse hairingu emissioonide
piirnormid olmeseadmetele sagedusel 150 kHz kuni 30 MHz. [4]

Sagedusvahemik Kvaasitipp Keskmine
MHz dB (uV) dB (uv)
66 56
. Kahaneb lineaarselt vastavalt Kahaneb lineaarselt vastavalt
0,15 kuni 0,50 . o
sageduse logaritmile sageduse logaritmile

56 46

0,50 kuni 5 56 46

5 kuni 30 60 50

Uleminekusagedusel tuleb kasutada rangemat piirtaset.

Antud standard kasitleb samuti vaheldile seatud hairingu emissiooni piirnorme
alalisvoolu toitesisendi poolel. Standardis on piirnormid toodud alalisvoolu Ghendusele
nii olmeseadmete klassil kui mitte-olmeseadete klassil sagedusvahemikus 150 kHz kuni
30 MHz.

Mitte-olmeseadmetelt on sarnaselt vahelduvvoolu hadiringu emissioonidele ka alalisvoolu
hairingu emissioonidel jaotatud seadmed &ra vdimsuse jargi erinevatesse
voimsusastmetesse: madal-, kesk- ja kdrgvdoimsusega vaheldid. Tabel 2.4 esitab mitte-
olmeseadmete ja Tabel 2.5 olmeseadmete alalisvoolu toitesisendi hdiringu emissioonide

piirnormid sagedusvahemikul 150 kHz kuni 30 MHz.

Tulemuste peatiikis on 150 kHz - 30 MHz korgsageduslikele alalisvoolu

hairinguemissiooni graafikutele kantud Tabel 2.6 ja Tabel 2.7 esitatud piirjooned.

Tabel 2.4 Standardis EN 62920 toodud alalisvoolu Uhenduse hairingu emissioonide
piirnormid olmeseadmetele sagedusel 150 kHz kuni 30 MHz [4].

Sagedusvahemik Kvaasitipp Keskmine
MHz dB (V) dB (uV)
84 74
= coe Kahaneb lineaarselt vastavalt Kahaneb lineaarselt vastavalt
0,15 kuni 0,50 o .
sageduse logaritmile sageduse logaritmile
74 64
0,50 kuni 30 74 63
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Tabel 2.5 Standardis EN 62920 toodud alalisvoolu Uhenduse hairingu emissioonide
piirnormid mitte-olme seadmetele sagedusel 150 kHz kuni 30 MHz [4].

Sagedus- Nimivdéimsus < 20 kVA Nimivoimsus > 20 kVA Nimivdimsus > 75 kVA
vahemik kuni = 75 kVA
MHz Pinge piirtasemed Pinge piirtasemed Pinge piirtasemed
Kvaasitipp Keskmine Kvaasitipp Keskmine Kvaasitipp Keskmine
dB (uV) dB (uV) dB (uV) dB (1V) dB (uV) dB (nV)
0,15 97 84 116 106 132 122
kuni kuni kuni kuni kuni kuni kuni
5 89 76 106 96 122 112
5 89 76 106 96 122 112
kuni kuni kuni kuni kuni
30 89 76 105 92

EN 61000-6-3:2021 nduded hairingu emissioonitasemetele kehtivas standardis [8] ei
sOnasta tingimusi sagedusvahemiku 9 kHz ... 150 kHz emissioonitasemete kohta. IEC
poolt on valja tédétamisel antud standardi osa muudatus (61000-6-3/AMD1/FRAG2 ED3)
ettepanek laiendada olmekeskkonna  seadmete

[9], milles  on antud

hairinguemissioonide sagedusriba madalama sagedusriba kaasamiseks, vahemikus 9
kHz ... 150 kHz.

Tabel 2.6 61000-6-3/AMD1/FRAG2 ED3 esitatud ettepanek hairingu emissioonide
piiramiseks vahemikus 9 kHz ... 150 kHz [9].

Keskmine¥*,

Sagedusvahemik,

MHz

Kvaasitipp,

dBuVv

dBuVv

0,009 kuni 0,05

120,5 kuni 110

110,5 kuni 100

0,05 kuni 0,15 104 kuni 80 94 kuni 70
0,15 kuni 0,5 66 kuni 56 56 kuni 46
0,5 kuni 5 56 46
5 kuni 30 60 50

*Markus. Keskvaartuse tase on esitatud tuginedes muudes normdokumentides esitatud
tasemetele. Naiteks Tabel 2.3 esitab nii kvaasitippvaartuse kui ka keskvaartuse piirsuurused.
Viimane on kvaasitippvaartusest 10 dB madalamal tasemel. Sarnaselt on ka siin tabelis aluseks
kvaasitipp-vaartused, mis on esitatud standardi ettepanekus [9] ja nendest tuletatud

keskvaartused 10 dB madalamal intensiivsuse tasemel.
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2.4.3 Korgsagedus-pingehdiringute esitus

Kdrgsageduslike juhtivuslike hairingute puhul hinnatakse nende taset Iabi
pingekomponendi intensiivsuse. Kodrgsagedushairingute korral on kasutuses
logaritmilisel alusel suuruste esitus, suhtiihikuga dB. Naiteks suhtiihiku Us = 1 pV suhtes

esitatav hairingupinge suurus kannab laiendatud tahistust dBuV ja see arvutatakse
Uy
Uy [dBuV] = 20 * log (—) (1.3)
Up
kus
Un — Hairingu emissiooni pinge [dBuV]
Ux - Hairingu emissiooni pinge [V]

Us - Suhteline pinge baasvaartus 1 pV.

2.5 Normdokumentide alused katsetusteks

Madalsageduslike hairingute katsetamiseks on juhised leitavad dokumendist IEC 61000-
3-2 [10], mis satestab vooluharmoonikute tasemed kui 16 A nimivoolutugevusega

seadmetele.

Oluline mikrovaheldi elektriliste hadiringute testimise juures on katsete korratavus. Selle
jaoks on kehtestatud ka standardid. IEC 62920 [4] kasitleb, millistel tingimustel tuleb

teostada EMU katsetusi ja kontrolltoiminguid.

Alltoodud eskiisjoonis (Joonis 2.5) esitab kuvatdmmise antud standardil mikrovaheldi
EMU juhtivuslike hairingute testimise jaoks. Antud juhis ei sdnasta vajadust mddteahela
imber ehitamiseks kui tingimused on tagatud voolutugevuse mddtmiseks ja stabiilse ja

madala moonutusteguriga pingekuju tagava VV-toiteallika kasutamisega ahela toitmine.
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Joonis 2.4 Normdokumendi IEC 61000-3-2 katsetuskeem vooluharmoonikute
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Joonis 2.5 Juhtivuslike emissioonide testimine seina kilge kinnitatavatel- ja
mikrovahelditel [4].
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Joonis 2.5 on kujutatud, et vorgutoidet vaheldile tagab elektrivorgu vahelduvvoolu
Uhendus labi vahelduvvoolu toiteploki. See on U(Uhendatud kdrgsagedusliku mira
eemaldamiseks madalpaasfiltriga. Antud filtri vadljund on U(hendatud takistusliku
koormusega, mis to6tab vorgusagedusliku voimsuse jaoks koormusena, mis hajutab ka
vaheldi poolt vahelduvvooluvéljundisse toodetud vdimsuse. Koormusesse on
paralleelselt ({hendatud ka vaheldi, kuid vaheldi kdrgsagedusliku mdju lahti
sidestamiseks on see Uhendatud koormusega jadamisi labi VVTV-i (vahelduvvoolu
tehisvork - Alternating current line imedance stabilization network / AMN - artificial
mains network). VVTV tagab vaheldi (henduse koormuse ja toitevorguga
madalsageduslike suuruste (eriti vorgu talitlussagedus 50 Hz), kuid sidestab lahti
kdrgsageduslike suuruste tee vahelduvvoolu-toiteallikasse.

Vaheldile tagab alalisvoolutoite toiteplokk, mis on toiteks Uhendatud valise
vahelduvvoolu elektrivorguga. Alalisvoolu toiteploki valjund on Ghendatud vaheldiga l&abi
filtri ja AVTV (alalisvoolu tehisvork - Direct current line imedance stabilization network).
Sarnaselt VVTV-le eraldab ka AVTV alalistoiteallika kdrgsagedussuurused vaheldi

alalsitoitesisendist ja tagab labipaasu alalis-vdéimsussuurustele.
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3 Katseseadmete valik ja katsetingimuste

kirjeldus

3.1 Uldine katseskeem laboris

Joonis 3.1 esitab normatiivsele alusdokumentide soovitusele [4] [10] vastava skeemi
jargi koostatud katseskeem vaheldi testimiseks.

Vahelduvvoolu Alalisvoolu
ahelz ahslz .
Elektrivrou Vahelduvvoolu \solatsioonitrafo Madalpaas Takistuslik impedantsi Katseseade impedantsi Madalpaas Alalisvoolu usﬁﬂmﬂﬁ’lu
vahelduvvoolu toiteplokk - EMI filter koormus normeeriv (mikrovaheldi) normeeriv EMI filter toiteplokk
ihendus virk vidrk Uhendus

o X N
> —H [] H— “_  |— koormus |— wrv | — —  avv
o e —

—<

(¢

v,

Joonis 3.1. Vaheldi vooluharmoonikute ja juhtivuslike korgsagedus-hdiringute

emissioonide katsetuste skeem.

Katsetusteks sobiliku tehnikavahendite valikul on otsustavaks TalTech Ilaboris
olemasolevate seadmete valik. Maadravaks on TalTech Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi elektromagnetilise hilduvuse labori sisseseade, kus on ka

ette valmistatud katsetuskoht juhtivuslike kdrgsagedushairingute mddtmiseks.

Katsetel on (ks olulisemaid rolle modte-tehisvorgul. Selles seadmega on vdimalik
teostada korgsagedushairingute normide kohane moodtmine, sest tehisvork kujutab
endast laiaribalist normitud nadivtakistusega koormust. Katseskeemis on kasutusel kaks
tehisvorku: vahelduvvooluahelate tehisvork (VVTV) ja alalisvooluahelate tehisvork
(AVTV). Madalal sagedusel to6tab tehisvork vaga vaikese impedantsiga ahela lilina ja
ei mdjuta vorgusagedusel ahela t66d. Kdrgsageduse labipaasu tehisvork takistab ja
sidestab kdrgsageduskomponendi Ulle 9 kHz sagedusel md&dteanaliisaatoriga

mootmiseks.

3.2 Katsetatav seade (paikeseenergia vaheldi)

Vaheldi ehk siin I0puttds katsetatav seade, on mdeldud fotogalvaanilise allikaga
Uhendamiseks alalispoolel. Seadme eesmark on muundada fotogalvaanilisest
elemendist antav alalisvoolul elektrivdimsus elektrivorgus sobivaks vahelduvvoolul lle
antavaks voOimsuseks. Vaheldi valiku kriteeriumiteks oli, et vaheldi oleks laia
kasutusvaldkonna toode ja aktuaalne toode, ning jadks voimsuselt alla 3 kW, mis on

labori seadmete llempiir.
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Valitud vaheldiks sai GROWATT MIC 2000TL-X vaheldi, mis on aktuaalne toode nii Eestis
kui ka mujal maailmas. Selle (hefaasilise valjundiga vaheldi maksimaalne
valjundvdimsus on 2000 W, ning valjundvool kuni 9,5 A. Antud toode ei olnud kill
loetletud Elektrilevi elektritootja liitumiste kinnitatud mudelite nimistus, kuid sama toote
perekonna suurema voimsusega tooted olid nimekirjas esindatud. Vaheldi parameetrite
nimivaartused on tootja poolt antud andmelehes ja on toodud all tabelis (vt Tabel 3.1).
[11] [12].

Tabel 3.1 Vaheldi katsetes kasutatavad peamised iseloomulikud parameetrid. [11]

Maksimaalne VV valjundvoimsus, [W] 2000 W

Maksimaalse voimsuspunkti jalgimise
50V -500V
sisendpingevahemik, [V]

VV valjundpingevahemik, [V] 180V -280V

VV valjundi toitesagedusvahemik, [Hz] | 45 Hz - 55 Hz

Vaheldi madalsageduslike hairingute ja juhtivuslike kdrgsagedushairinguemissioonide
emissioonide mddtmiseks tuli antud t60s valmistada vaheldile mddtmisteks sobiv rakis
ja ette valmistada kaabelihendused. Rakise valmistamisel oli vajalik arvestada vaheldi
mootmete ja EVS-EN 62920:2017+A11+A1:2021 standardis toodud rakise mdotmetega
ja moodteasukoha juhistega [4]. Rakise peab olema valmistatud taielikult elektrilisest
isoleermaterjalist ja tdaiendavate metallmaterjalide kasutamine ei ole lubatud. Rakise
juures arvestati, et katsete teostamisel peab vaheldi madalaim osa maapinnast 40 cm
kdrgusel ja vahemalt 80 cm kaugusel varjestatud seinast. Vaheldi rakise

kolmemdoodtmeline mudel on toodud all joonisel (vt Joonis 3.2).

Joonis 3.2. Vaheldi rakise raalprojekteeritud mudel.
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3.3 Katseahela seadmete nouded ja kirjeldus

3.3.1 Vahelduvvoolu toiteplokk

Vahelduvvoolu toiteploki ndudeks oli, et selle valjundpinge oleks madala pinge-
harmoonmoonutuste tasemega. Valitud toiteallikaks on Chroma 61505 vahelduvvoolu
toiteplokk, mis genereeriks madala naivtakistusliku allikana valjundtoidet toiteallikast
seest vOi valjast genereeritud lainekujule vastavalt. Toiteallikale saab pinge lainekuju
tagada ka valisest allikast |abi koaksiaalkaabli thenduse. Nimelt on toiteplokil BNC-tiupi
koaksiaal-sisend “Vref”, mis on Uhendatav naiteks valise signaaligeneraatoriga. Selle
kaudu on vdimalik Uhendada koaksiaalkaabliga signaaligeneraatorina naiteks NI
toodetud BNC 2120 tldpi andmehdive mooduli Ghendusmooduli analoogkanali
valjundpistik. Vahelduvvoolu toiteploki lldised Ghendused on esitatud all vt Joonis 3.3

labori seadistuses.

™ 6g-vApCI ) 140 1 sidestus) (Vref sidestus |
L lidestus | walund _ _ _ | wsisend _ _ _ |
| o (W Chroma 61505
Arvuti —E-—-]_ BNC-2120 vahelduvvoolu
signaaligeneraator toiteplokk
-_| m
=1 ) =

Joonis 3.3 Vahelduvvoolu toiteploki juhtimisahela liidestamine arvuti kaudu
pingelainekuju ette andmisega t6oks.

Signaalpinge, mis on  sidestatud vahelduvvoolu toiteplokiga BNC-2120
signaaligeneraatori valjundisse, antakse arvutis Matlab-i tarkvara funktsioonidele
tuginedes ette signaaligeneraatorile antud t66s paaritute sinusoid-harmoonikute pinge
ja faas, ning moduleeritud sinusoidi ajaline kestus [13]. Selline funktsionaalsus
vOimaldab katsetada vaheldeid mh keerulistes jaotusvorgu oludes, kus esineb vaga

tugev pinge-lainekuju moonutamine.

3.3.2 Isolatsioonitrafo

Isolatsioonitrafo on kaasatud katseskeemi, et tagada katsetatava vaheldi t66 otse-
maalhendusega neutraaliga. Piirang tulenes mh vaheldist endast (vaheldi t66tas ainult
maandatud neutraali otseses ja madalaoomilises lihenduses). Katseskeemi on valitud
5 kVA vbimsusega kolmesambaline kuivtrafo. Trafo Polylux TTX5 oli Tallinna
Tehnikadlikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudil olemas eelnevast
projektist. Trafo oli 3 - faasiline ning tootja poolt YynO (tdht-maandatud taht)

Uhendusviisiga, kuid antud t66s kasutati trafot peale mdningaid muudatusi 1- faasilisel
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lahendusel maandatud neutraaliga primaarpoolel. Trafo elektriline ihendus on toodud
alloleval joonisel (vt Joonis 3.4).

Primaar Sekundaar
L u1 uz2 L
N N
:}7 v vz
o T T ——L o
w1 w2
m|m— T ¢TI0 —mm
-] E
=3 =
gl | =

Joonis 3.4. 3- sambalise isolatsiooni trafo elektriline thendusskeem katsetusskeemis.

Uhefaasilises tihenduses oli isolatsioonitrafo vdimsus 1/3 ulatuses kasutatav. Seega jai

isolatsioonitrafo vdimsuse labilaskevdimeks umbes 1,6 kVA.

3.3.3 Vahelduvvoolu madalpads-toitefilter

Vaheldi vahelduvvoolu-tehisvdrgu toitevérgu poolsesse liidese ja isolatsioonitrafo vahele
on standardis [4] soovitatud lisa EMI-filter. Filtri Glesanne on vahendada vahelduvvoolu
toitevorgust katsetatavasse seadmesse saabuvat EM-mira. Filtriks sai antud t66s
valitud Tallinna Tehnikaiilikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi EMU
laboris paikneva GTEMCELL-i ristlaine-elektromagnetkeskkonna filter. Filtri sellise valiku
pohjuseks oli filtri vaga hea oodatav toime. Tegemist oli labori personali poolt osutatud
parima filtriga, mis laboris olemas oli ning see oli varustatud vahelduvvooluahelate

Uhendamiseks sobilike pesade ja pistikutega.

3.3.4 Takistuslik koormus

Vaheldi vahelduvvoolu valjundi koormamiseks sai valitud koormus, mis oleks sobilik
tooks vaheldi valjundpingel EN50160 standardi pohiselt kui oleks tootja poolse
vOimsusega (le vaheldi nimivoimsuse. Selleks sai valitud Frizlen-i poolt toodetud BW20
koormus, mida rakendati skeemis kokku 2 tk. Tegemist on kiill 3 - faasilise koormusega,
kuid antud seadet saab ka edukalt kasutada 1 - faasilisteks lahendusteks muutes selle
Uhendusi vastavaks. Koormuse nimivdimsus on 3 kW. Koormusega sidestatud juhtmed
on samuti parema korgsagedusliku sidestuse tagamiseks omavahel keerutatud.

Koormuse voimsuse reguleerimiseks kasutatakse 6 — astmelist Illitit, mis 230 V juures
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tostab 1 - astme muutusega vOimsust koormusel umbes 500 W. Katseskeemis

kasutatava koormuse elektrilised hendused on toodud all joonisel 1.6.

Takistuslik koormus

u1

S m

uz

L Vi

] ® -

N 74

PE w1
—-:l_l_

w2

PE

Joonis 3.5. Katseskeemis kasutatava takistusliku koormuse elektrilised iUhendused.

Koormuse voimsuse valiku kriteerium oli jargmine. Katsetusskeemis olev
vahelduvtoiteallikas Chroma oli vGimeline tagama ainult valjundvdimsuse tootmise kuid
mitte vOimsuse vastuvotu vaheldist. Stabiilsuse tagamiseks oli katseskeemis vajalik

tagada pidev Chroma toiteallika koormamine.

Algse katseskeemi vahelduvvoolu-ithenduse vdimsus (letas isolatsioonitrafo
koormusvdimekuse ja antud isolatsioonitrafo ei olnud (hesambalise (hendusega
vOimeline toitma Uhe koormusega fikseeritud vdimsust (3 kW). Seetdttu oli tarvilik
Uhendada lisakoormus isolatsioonitrafo sisendi ja vahelduvvoolu toite vahele. See oli
vajalik, et tagada vahelduvvoolu vdimsus vaheldile nii kdige kdrgema kui kdige
madalama lubatud vahelduvvoolu ihenduse pinge korral (koormuse astmeid oli tarvilik
reguleerida, et vahelduvvoolu Ghenduse vdimsus oleks 207 V korral vahemalt vaheldi
nimivoimsus ja 253 V korral oleksid koormused vdimelised ohutult ja nimipiiride juures

téotama ja mitte lle kuumenema).

3.3.4.1 Vahelduvvooluahela moote-tehisvork (VVTV)

VVTV sai valitud selliselt, et see oleks voimeline labi andma vaheldi valjundvoolu, ja
oleks antud td0s kasitletud standardite mddtmistoddeks sobilik. VVTV-ks katseskeemil
sai valitud Rhode & Schwarz-i HM6050-2. Antud seade on Tallinna Tehnikaulikooli
Elektroenergeetika ja mehhatroonika katseseade juhtivuslike emissioonide mddtmiseks.

Antud katseseade vdimaldab vahelduvvoolu valjundist maksimaalselt 16 A voolu
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tarvitisse. Antud seade on ette ndhtud katseseadme valise vahelduvvoolu Ghenduse
kaudu toitmiseks ja vahelduvvooluvorgu korgsageduslike suuruste alla surumiseks
[14]. Seade vastab standardite tingimustele sagedusvahemikus 9 kHz kuni 30 MHz, mis
esitavad ndouded vahelduvvooluiihenduste modtmiseks (CISPR 16-1-2 [15] seadmed ja
CISPR 16-2-1 [16] metoodika osas).

VVTV-I on kaks eristatavat vahelduvvoolulihendust. Esimene on vahelduvvoolu vdrgu
poolne, millega Uhendatakse katseteks Chroma toiteallikas. Teine on katsetatava
seadme poolne. Sellest (hendusest mdddetakse juhtivuslike kdrgsagedus-
hairingupingete suurus, antud VVTV puhul mdddetakse siimmeetrilist hairingut silmas
pidades hairingupinge suurus faasijuhi ja neutraali vahel, Uhekaupa. Mdddetava

Uhenduse saab valida VVTV-I| oleva luliti abil.

3.3.5 Alalisvoolu ahela impedantsi normeeriv vork (AVTV)

AVTV sai valitud selliselt, et see sidestaks vaheldi alalisvoolu sisendi lahti AV-toiteallika
kdrgsageduslikust mirast, ja et vaheldi sisendi kdrgsagedusmuiira mootmistéddeks oleks
antud toos kasitletud standardite kohaselt [4] [15] sobilik naivtakistus. AVTV-ks
katseskeemil sai valitud EMCIS-i LN2 - 100T. Antud seade on Tallinna Tehnikaulikooli
Elektroenergeetika ja mehhatroonika katseseade juhtivuslike emissioonide mddtmiseks.
Antud katseseade voOimaldab alalisvoolu valjundist maksimaalselt 100 A voolu
vaheldisse. Antud seade on katseseadme valise vahelduvvoolu Uhenduse
korgsageduslike (standardi kohaselt 9 kHz kuni 30 MHz) emissioonide mdotmiseks 50

Q sisendtakistusega modteanallisaatorile vastavalt standardile [17] [18].

3.3.5.1 Alalisvoolu ahela madalpadas-hadiringufilter

Alalisvoolutoiteallika jarele Ghendatud madalpdasfiltriks sai algselt kavandatud
FN3288IT-25-33-C34-R60. Tegemist oli eeskatt 150 kHz ja kdrgematel sagedustel
esinevate suuruste mahasurumiseks. Kuna antud filter ei suutnud katsete baastaseme
mootmistel alalistoiteallika hairinguemissioone umbes 200 kHz juures piisavalt alla
suruda voeti lisaks eeltoodud filtrile kasutusele jadaiihenduses Strike Spica 40A, mis

vahendas hairingutasemeid eeskatt alla 1 MHz sagedustel.

3.3.5.2 Alalisvoolutoiteallikas

Alalisvoolu toiteallikas on antud katsete juures ette nahtud imiteerima fotogalvaanilist
allikat vaheldi jaoks, andes vaheldile alalisvoolusisendisse elektrienergiat sarnaselt
pdikesepaneelile. Katsete juures oli peamiseks alalisvoolu toiteallika valiku
kriteeriumiks, et antud seade oleks vdimeline valjastama vaheldi lubatud alalisvoolu
sisendi ulatuse (50 - 500 V) ja vaheldi maksimaalse valjundvdimsuse (kuni 2,5 kW)
jargi.
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Alalisvoolu toiteplokiks sai valitud tootja Magna Power TSD800-18/380+HS+LXI mudel
poolt. Antud mudel suudab maksimaalselt pakkuda 800 V alalispinge taset, ning on
15 kW nimivoimsusega. Antud toiteploki teeb eriliseks, et kindlate elektriliste ithenduste
ja tarkvaraliste seadetega on vdimalik seda panna jaljendama fotogalvaanilistele

elementidele iseloomuliku pinge - voolu karakteristikuid. [19]

Alalisvoolu toiteploki pinget muudetakse Ethernet liidestusega arvutist. Arvuti kasutab
Magna Power valja tootatud tarkvara, mille abil saab toiteplokile ette mdarata
IGhisvoolu, tlihispinge, ning maksimaalse vdimsuspunkti pinge ja voolu. Tarkvara
interpoleerib andmete jargi vastava funktsiooni, mis sisestatud vaadrtusi ja
pdikesepaneeli pinge-voolu kuju arvestaks. Alltoodud joonisel (vt Joonis 3.6) on

kuvatdmmis antud tarkvaraga to0tamisest. [19]
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File Tools Help

Programming Viewer

Power Supply Profie Parameters.

Model: TSD800-18 [ e None  MName: New Profie ¥ L
— — 2 v NI
Status: WOWER START Color: - 13 14803 17560
Voltage: 300 (NN Actve Profie: NewProfile ] Show On Graph 4 zz: ::";Z
15 166.43 3!
Current: 659 STOP peaning: 10 Indhude in Sequence 53 1
Reference Parameters Time: 0| Seconds g _JUSS
il 1§ 19155 16857
Name: PVl - = Based on Reference 19 19927 16649
: Name Color ‘i NA © a 415
Tech: |GSi - T N/A °C 20 20666 16415
L 21 7 16155
T 25 °C 2 New Profile to New Profile (1 of 1) ‘J‘ I Nawats/m: 2 ieass
s 390 Wiatts /m? il owivofe == O o 3 2680 15554
24 23285 15214
Ve 100 Volts Vo 236.00 | Vokts 25 23858 14850
Ins 15 Amperes v, 15.00 Amperes 26 24400 14461
’ 2 H1s 1404
Ve 120 Volts Ve 22000 Nolks 28 25399 13616
L 17 Amperes e 18.00 Amperes 29 25859  13.62
8 0.4 %V/oC New Delete Actvate 30 26296 12688
R 31 26710 12196
0.04 %A/oC ey Py —| —r— Manal 32 27104 11685
3 27479 11157
34 27837 10613
35 28179 10053
200 36 28506 9477
= Sgo ;7 28815 8887
B g —_— 33 9120 8282
3 e 39 29408 7.663
80 ~ W 29687 7030
40 > T\
%3 500 1000 . 7500 2000 2500 3000 0
i 55.80%

| Export

Comm: TCP/IP | Address: 169.254.187.115:49151 |Active Profile: New Profile

Joonis 3.6. Alalisvoolu toiteploki juhtimistarkvara kuvatdmmis (oranzis kastis on toodud
muudetud parameetrid ja kollases kastis tarkvara poolt sisestatud parameetrite jargi
interpoleeritud voolu-pinge funktsioon).

Alltoodud joonis (vt Joonis 3.7) naitab antud t66s kasutatavaid Magna Power alalisvoolu
toiteploki elektrilisi Ghendusi. Osad toiteallika funktsioonid on programmeeritavad
flusiliste Uhenduste kaudu. Fotogalvaanilise mooduli imiteerimise karakteristiku

aktiveerimiseks kasutatakse toiteallika pistikihenduse ]JS1 spetsiaalset Ghendust.
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Joonis 3.7 Alalisvoolu toiteploki elektriline ihendusskeem.

3.4 Elektrivorgu vahelduvvoolu tthendus

katseseadmetele ja maandus

Antud t66s on katsed teostatud Tallinna Tehnikallikooli energeetikamaja 1. korrusel
paiknevas laboratooriumis NRG-127. Antud laboratoorium saab elektrienergia koos
energeetikamajaga NRG-hoones paiknevast alajaamast ja ei ole katsete labiviimiseks
parim lahendus, sest antud vorku on (hendatud erinevat kontori-, valgustus jm tehnikat
ja ka teisi katseseadmeid erinevate seal majas paiknevate laboratooriumite jaoks. Siiski
on vorgupinged vastavad EN 50160 [5] normidele ja sobiv katseseadmete ja katses

osalevate vahendite vorgutoiteks.

Maandusihenduseks rakendatakse NRG-hoone maanduspaigaldisega Uhendatud
susteemi. NRG-127 laborisse on Uhendatud toitekaabel eraldi maandusjuhiga,
maandusjuht on hoone alajaamas Ghendatud maanduslatiga. NRG-127 ruumis olevad
elektriseadmed on maandatud samas (henduses ja Ghendatud NRG-127 kohaliku kilbi
maanduslatiga. Kdik katses osalevad seadmed olid (ihendatud maandamiseks kas ruumi

maanduslatiga, v0i ruumis asuva juhtivuslike hairingute maandatud maatasandiga.

3.4.1 Mooteahelate kirjeldus vooluharmoonikute mootmiseks

Standardis IEC 62920 ei ole esitatud konkreetset juhist vooluharmoonikute
moodteasukoha  valikuks  mootekeskkonnas.  Siin  katseskeemis on  valitud
vooluharmoonikute mddtmiseks asukoht vdimalikult [dhedal vaheldi valjundile. Selleks
on vaheldi ja vaheldile jargneva VVTV Uhenduskoht. Alloleval joonisel (vt Joonis 3.8) on
toodud katseskeemi katseseadme valjundi madalsageduslike hairingute modtmiste

jaoks vajalike mooteseadmete asukoht ja Gihendus.
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Joonis 3.8. Katsetatava vaheldi valjundi modtmiste ahelaosa.

Katsetatava vaheldi véljundis moodetakse madalsageduslikke (kuni 9 kHz)
koormusvoolu harmoonmoonutusi toitekvaliteedi anallsaatoriga PQ-Box 200-iga.
Voolusuuruste moodtmiseks on kasutuses voolu-Umbrisproovikud, pingesuuruste

moodtmiseks on kasutuses otselihenduses mddtejuhtmed.

Toitekvaliteedi moodteanallisaator PQ-Box 200 vdimaldab mddta korraga kuni 4

vahelduvvoolutugevuse suurust ja kuni 4 vahelduvpingesuurust.

3.5 Korgsagedushdiringute mootevastuvotja

Katsetatavate kdrgsageduslike hairingute sagedusala (9 kHz kuni 30 MHz) juhtivuslike
emissioonide anallilsiks kasutatakse spetsiaalset sagedusvalla anallisi teostavat
moodteseadet. Elektromagnetiliste héiringute (EMI - electromagnetic interference)
analUsaatoriks on katsete labi viimisel rakendatud firma RHODE & SCHWARZ poolt
toodetud ESR 7 tllpi anallisaator. Antud modteseade sai valitud kasutajafunktsioonide
ja tookiiruse kaalutlustel. Kuigi laboris olid kasutatavad ka muud analisaatorid, on
antud analUsaator neist kiirem ja selle tulemuste salvestamise funktsioonid

paindlikumad.

EMI-anallisaatoriga moddetakse hairinguid koikide tehisvorkude
modtekonfiguratsioonide  korral. Vajadusel vahetatakse modteanallisaatorisse

Uhendatud tehisvdrku (AVTV voi VVTV) koaksiaal-Uhenduskaabli imber (ihendamisega.
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3.6 Katsevadidrtused ja moodetavad parameetrid

Uldine katse planeerimise seisukoht oli sénastatud peatiikis ,2.2 Katsetel peamised
muudetavad parameetrid ja nende mdju®. Selleks on kavandatud 2 katseseeriat,
esimene vaheldi alalispingesisendi pingetaseme reguleerimisega ja teine

vahelduvvooluvéljundile seatud vorgupinge taseme reguleerimisega.

3.6.1 Katseseeria 1 kirjeldus ja parameetrid

Vaheldi alalisvoolu sisendpinged vaheldi mddtmistel said valitud vastavalt vaheldi
sisendpinge vahemikule 119V, 230V, 200V, 296 V ja 400 V. Antud vaheldiga prooviti
ka 500 V pinget, kuid alalisvoolu liiga kdrge pingega (madalal véimsuspunktil) polnud

vaheldi voimeline t66tama.

Vaheldi vordlus-baas vahelduvvoolu valjundpingeks sai valitud vahelduvvoolu toiteallika

poolt antud avalike vorkude 230 V nominaalpinge 50 Hz sagedusel.

Katseseeria juures moddeti toitekvaliteedi anallisaatoriga madalsageduslike hairinguid
(vooluharmoonikud) ja pinge ning voolu suurusi. Antud katseseerias moddeti AVTV-ga
alalisvoolu ning VVTV-ga vahelduvvoolu kdrgsageduslike (9 kHz kuni 30 MHz) pinge

hairinguid.
3.6.2 Katseseeria 2 kirjeldus ja parameetrid

Vaheldi vahelduvvoolu valjundpinged vaheldi mootmisel said valitud vastavalt EN50160
standardile, mis lubab 230 V nimipinge kdrvalekalle kuni 10% tasemega. Valitud
katsetuspinged seadistati tasemele 207 V, 219 V, 230 V, 242 V. [5] Antud vaheldiga
prooviti ka 245 V - 253 V valjundpingeid, kuid vaheldi ei olnud sellisel pingetasemel

pusivalt (vahemalt Gle 15 minuti) nimivoimsusel té6tama.

Vaheldi vahelduvvoolu pinget reguleeriti vahelduvvoolu toiteallika seadistusi muutes

ning sagedus oli vérgu nimisagedus 50 Hz.

Katseseeria juures moddeti toitekvaliteedi anallisaatoriga madalsageduslike hairinguid
(vooluharmoonikud) ning pinge ja voolu suurusi. Antud katseseerias moddeti AVTV-ga
alalisvoolu- ning VVTV-ga vahelduvvooluahela kdrgsageduslikke (9 kHz kuni 30 MHz)

pingehairingute tasemeid.
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Mdlema katse juures jai pusivaks katseskeemi paigutus, ihendused ja kahe koormuse
takistus. Vaheldi tehisvorgu vahelduvvoolu valjundis paikneva koormuse takistuseks
moodeti 38 Q ja isolatsiooni trafo sisendi juures paikneva koormusetakistuseks moddeti
58 Q. Mdlemad takistuse moodtmised teostati Keysight 34465A multimeetriga peale

katsete teostamist vottes arvesse soojustakistusi.

3.7 Katseskeemi ulesseadmine juhtivuslike hairingute

emissiooni mootmiseks

Juhtivuslike emissioonide modtmisel on katsete korratavuse jaoks oluline seadmete
paigutus varjestatud alal. Sellest lahtuvalt said seadmed paigutatud vottes arvesse EVS-
EN 62920:2017+A11+A1:2021 standardi [4] juhiseid. Alltoodud joonis (vt Joonis 3.9)
naitab dra maandatud alustasandil seadmete paigutuse [4]. Antud katseskeemi

paigalduse jaadvustused on lisatud antud t66 Lisa 2.

_ Uhendus filtrisse ja
%l\{ vahelduvtoiteallikasse

vaheldi

| vvTv
\

P

s Uhendus filtrisse ja
alalistoiteallikasse

AVTV

J[ 1 meeter

Joonis 3.9. Tehisvdorgu juhtivuslike hairingute emissioonide moddtmise skeemi
pealtvaade maandatud tasapinnal
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4 Katsetuste labiviimine ja katsetuselumused

mootmine

4.1 Juhtivuslike emissioonide mooteahela

ulekandeteguri arvutus

Alltoodud joonis 2.2 naditab antud katseskeemi kdrgsagedusliku mddteahela
modtetulemuse kujunemise aluseks oleva ahela koosseisu. Selle ahela lilid maaravad

Ulekandeteguri, millega tuleb téddelda EMI-anallsaatorist saadud tulemusi.

Tehisvirgu Koaksiaalkaabli Mé5teseade
~n N Jja koaksiaal- |—— P -
Z?j;giiz-zr’a pistikute (EM! analiisaator)
sumbuvus

Joonis 4.1. Katseskeemi kdrgsagedusliku modteahela llekandetegurid

Mooteahela osapoolte llesanded on:

1. Pingehairingu otsene mdodtja on tehisvork. Tehisvorgu valjundpinge ja tegeliku
héiringupinge Ulekandetegur on leitud kalibreerimisel ja see on tdhistatud

muutujaga AF.

2. Mooteahelas on tehisvorgu ja anallsaatori vahel koaksiaalkaabel. Sellel kaablil
on iseloomulik Ulekandetegur, mis kirjeldab signaali kaablist labiminekul esinevat

kadu. Pingelilekanne on tahistatud muutujaga Ku,kas.

3. Mootetulemus esitatakse pingena, mille moddab mdodteanalliisaator oma

sisendis. Mddteanallsaatori pingetulemuse muutuja on Uwwm.

Arvutusel rakendatakse logaritmilisel alusel suuruste ja vastavate Uhikute slisteemi.

Mo0otetulemus on arvutatud rakendades jargmist seost:

Kuna kaablitegurid olid alla 30 MHz juures antud katsete puhul vaga madalad, ei voetud

neid antud t66s hairingu tulemustes arvesse. Kaabli tlekandetegur on naitena lisatud

antud t66 katsetes kasutatavast VVTV kaablist graafikul Joonis 4.2.

41



K_U,kab, [dBuV]

0 5 10 15 20 25 30
f, [MHz]

Joonis 4.3. Mdotekaabli tlekandeteguri sdltuvus sagedusest.

4.2 Mootmistele eelnevad juhtivuslike hairingutasemete
mootmised

Juhtivuslike hairingupingete mootmiseks on tarvilik esmalt hinnata, kas antud

katseseadistuses on elektriliste Uhenduste ilma katsetatava seadmeta seadistuses

mootes alla standardis toodud piir-nivoojoonte vaartuste. Selleks on tarvilik ihendata

antud katseahelas lahti katsetatava vaheldi sisend ja valjund vastavalt AVTV ja VVTV

Uhendustest.

Seejarel pingestatakse AVTV ja VVTV sisend vastavalt alalisvoolu toiteplokiga ja
vahelduvvoolu toiteallikaga. Teostatakse mootmised nii VVTV mooteahelas kui AVTV
mooteahelas, ning jalgitakse, et mdddetavatel sagedusvahemikel oleks emissioonide

vaartused alla standardis toodud piirnormide tasemete koos vdahemalt 10 dB varuga.

Katsetuste labiviimisel on oluline taheldada, et vahelduvvoolu vdrguliihenduse
hairingupingete tasemed on muutlikud suuresti soOltuvalt kellaajast. Nimelt on
elektrivorguga Uhenduses margatavalt rohkem suure voimsusega elektriseadmeid
paevasel ajal. Seetdttu teostati katseid ka vdoimalikult suures ulatuses tédpaeva jargsel

ajal.
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5 Tulemused

5.1 Madalsageduslike hairingute mootetulemused

5.1.1 Vooluharmoonikud

Madalsageduslikest tulemustest analililsiti vooluharmoonikuid, lahtudes standardile
EVS-EN  61000-3-2:2014 [10]. Vooluharmoonikud aitavad ka erinevalt
pingeharmoonikutest maarata paralleelihenduste korral emissioone emiteeriva allika
(pinge on paralleelihenduste korral ahelates (htlase vaartusega, aga

vooluharmoonikud on erinevates harudes séltuvad antud haru emissioonidest). [10]

Katse 1 ning 2 katsetulemused esitasid, et vooluharmoonikute vaartused olid tunduvalt
madalamad standardis toodud klass A EVS-EN 61000-3-2:2014 Iubatud normidest.
(moodtetulemuste tabel on esitaud Lisa 1) Esimese katseseeria erinevatele vaheldi
alalisvoolu sisendpingete varieerimisel mooddetud vooluharmoonikute absoluut-
vaartustele on koostatud alltoodud tulpdiagramm vt Joonis 5.1. Teise katseseeria
erinevatele vaheldi vahelduvvoolu valjundpingete varieerimisel moddetud voolu-

harmoonikute absoluutvaartustele on koostatud tulpdiagramm vt Joonis 5.2 [10].

0.25

0.20

<
¢ 0.15
0.10
0.05 I I I
0.00 I o .
3 5 7

9
vooluharmooniku jark

Alalisvoolu-sisendi pingetase m122V w230V m296V m400V

Joonis 5.1. Vooluharmoonikute absoluutvaartuste soltuvus vaheldi alalisvoolu-sisendi
pingetasemest.

43



0.250

0.200

0.150

I(n), [A]

0.100

0.050 I .
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Joonis 5.2. Vooluharmoonikute absoluutvaartuste soltuvus vaheldi vahelduvvoolu
véaljundi pingetasemest.

EVS-EN 61000-3-2:2014 maaratleb naiteks antud standardis liigitatud klass B seadmete
jaoks (kasitleb olmekasutuseks elektriseadmeid) vooluharmoonikute tasemete

piirsuurused suhtelise suuruse alusel (protsentsurusena).

Vooluharmoonikute taseme vaartustele vastavat suhtelist (protsentuaalset) vaartust on

jargnevalt hinnatud alltoodud valemiga.

I
L oo [%] = I"—” %100 (3.1)

1,H
Kus
In,H% - harmoonilise voolu suhteline tase pdhisagedusel voolutugevusest, [%]

Inn - n-jarku harmoonilise komponendi voolutugevus, [A] (standard madaratleb

piirkonna 2 £ n < 39)
I1,n — pohisagedusliku harmoonilise komponendi voolutugevus, [A]

Katse 1. ning 2. katsetulemused osutasid, et vooluharmoonikute vaartused olid
madalamad standardis toodud klass A EVS-EN 61000-3-2:2014 [10] [4] lubatud
normidest (moodtetulemuste tabel on esitaud Lisa 1). Esimese katseseeria erinevatele
vaheldi alalisvoolu sisendpingete vooluharmoonikute suhtelistele vaartustele on
koostatud tulpdiagramm vt Joonis 5.3. Teise katseseeria erinevatele vaheldi
vahelduvvoolu valjundpingete vooluharmoonikute protsentuaalvaartustele on koostatud

tulpdiagramm vt Joonis 5.4 [10].

44



3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

11l 1

0.0 . .
3 5 7

9

In,Hf:':, [%1

vooluharmooniku jark
Alalisvoolu-sisendi pingetase m122v =230V m296V m400V

Joonis 5.3. Vooluharmoonikute suhteliste tasemete soltuvus vaheldi alalisvoolu sisendi
pingetasemest.
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Vahelduvvoolu- m207V =219V m230V m242V

valjundi pingetase

Joonis 5.4. Vooluharmoonikute suhteliste vaartuste soltuvus vaheldi vahelduvvoolu
valjundi pingetasemest.

5.2 Korgsageduslike hairingute mootetulemused

Alljargnevalt on mddtetulemused ja piirtasemed kajastatud graafikutel. Tulemuste
graafikutel olevate piirtasemete info vt peatiikk “2.4 Vaheldi elektriliste hairingute

piirnduded esitavad standardid®.

5.2.1 Vahelduvvoolu-elektrivorgu valjundi mootetulemused

EMI-anallisaatoriga moddeti hairingutasemeid VVTV-I nii 9 kHz - 150 kHz kui ka 150
kHz - 30 MHz sagedusribadel. Alltoodud joonised 3.5 ja 3.6 naitavad juhtivuslike
emissioone 9 kHz - 150 kHz sagedusribal nii vaheldi alalisvoolu sisendipinge kui

vahelduvvoolu valjundpinge muutmisel.
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Joonis 5.5. Vaheldi 9 kHz - 150 kHz sagedusribas juhtivuslike emissioonide séltuvus
vaheldi alalisvoolu sisendpingest. Ref 1 tdhistab hairingute baastaset ilma katsetatava
vaheldita mootmisel.
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Joonis 5.6. Vaheldi 9 kHz - 150 kHz sagedusribas juhtivuslike emissioonide soltuvus
vaheldi vahelduvvoolu valjundpingest. Ref 1 tdhistab hairingute baastaset ilma
katsetatava vaheldita modtmisel.
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Alltoodud graafikud (Joonis 5.7 ja Joonis 5.8) kirjeldavad juhtivuslike hairingute
emissioone 9 - 150 kHz sagedusribas nii vaheldi alalisvoolu sisendipinge kui
vahelduvvoolu valjundpinge muutmisel. Piirtasemete info vt “2.4 Vaheldi elektriliste

hairingute piirnduded esitavad standardid®.

120 [~

100

80

[=)]
(=]

U_je, dBuv

~
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20

-20

0 5 10 MHz 15 20 25 MHz 30

—Ref1—122V —230V —296V —400V --

Joonis 5.7. Vaheldi 150 kHz - 30 MHz sagedusriba juhtivuslike emissioonide sdltuvus
vaheldi alalisvoolu sisendpingest.

100

80

20

-20

0 5 10 fmyz 15 20 25 30
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—Refl —207V —219V —230V 242V

Joonis 5.8. Vaheldi 150 kHz - 30 MHz sagedusriba juhtivuslike emissioonide sdltuvus
vaheldi vahelduvvoolu valjundpingest.
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5.2.2 Alalisvoolusisendi mootetulemused

EMI-anallisaatoriga moddeti emissioone AVTV-l 150 kHz - 30 MHz sagedusribal, L1
klemmi ja L2 klemmi suhtes, ning moddeti samuti asimmeetrilsi ja simmeetrilisi
hadiringuid. Kuna L1 ja L2 hdiringud olid vaga sarnaste tulemustega ei analtisitud antud
téos AVTV L2 tulemusi. Alltoodud graafikud Joonis 5.9 ja Joonis 5.10 naitavad
juhtivuslike emissioone 150 kHz - 30 MHz sagedusribal AVTV L1 klemmil nii vaheldi
alalisvoolu sisendipinge kui vahelduvvoolu védljundpinge muutmisel. Joonis 5.11 Naitab
vaheldi simmeetrilisi hairinguid sagedusel 150 kHz - 30 MHz vaheldi sisendpinge
muutmisel. Joonis 5.12 ja Joonis 5.13 on graafikud vaheldi asimmeetrilistest
hdiringutest sisend ja valjundpinge muutmisel sagedusvahemikus 150 kHz - 30 MHz.

Piirtasemete info vt “2.4 Vaheldi elektriliste hairingute piirnduded esitavad standardid".
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Joonis 5.9. Vaheldi 150 kHz - 30 MHz sagedusriba alalisvoolu L1 juhtivuslike

emissioonide sdltuvus vaheldi alalisvoolu sisendpingest.
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Joonis 5.10. Vaheldi 150 kHz - 30 MHz sagedusriba alalisvoolu L1 juhtivuslike
emissioonide sdltuvus vaheldi vahelduvvoolu véljundpingest.
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Joonis 5.11. Vaheldi 150 kHz - 30 MHz sagedusriba alalisvoolu simmeetriliste
juhtivuslike emissioonide sdltuvus vaheldi alalisvoolu sisendpingest.
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kHz - 30 MHz sagedusriba alalisvoolu asimmeetriliste

juhtivuslike emissioonide sdltuvus vaheldi vahelduvvoolu valjundpingest.
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Joonis 5.13. Vaheldi 150 kHz - 30 MHz sagedusriba alalisvoolu
juhtivuslike emissioonide sdltuvus vaheldi alalisvoolu sisendpingest.
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6 Mootetulemuste hinnang

6.1 Madalsageduslike hairingusuuruste tulemuste

hinnang

Katsetest selgub, et vahelduvvooluvaljundi vooluharmoonikud olid mdotmistulemuste
jargi vaheldil nii EVS-EN 61000-3-2 [10] klass- A kui ka klass- B seadmete nduetele
vastavad. Katsetulemuste jargi olid harmoonikud kuni 40. harmoonikuni suhteliselt
madalad ja ei ulatunud dldiselt piirnormide tasemele lahedalegi. Katsetest selgus, et
palju tugevam moju madalsageduslikele harmoonikutele oli vaheldi sisendpinge muutus

vorreldes vaheldi vahelduvvooluvaljundi pingetaseme muutusega.

Katsetulemustest on ka nahtav, et kdige madalama absoluutvaartusega
vooluharmoonikud esinesid vaheldi nominaal-talitlustingimuste (so pingevaartustel, mis
olid alalis-sisendis ja vahelduvvaljundis) korral. Vaadeldes vooluharmoonikute
absoluutvaartusi on margatav ka sisendpingetel seos, madalama valjundvooluga olid

esimese nelja paaritu vooluharmooniku vaartused tunduvalt madalamad.

Vaheldite katsetamiseks saab siit tOstatada tdiendava uurimislilesande, sest margata
on valjaspool nimitingimusi esinevate hairingutasemete suurenemist. Toédkindluse

tagasmiseks oleks otstarbekas sooritada katsetused suurimatel hairingutingimustel.

6.2 Korgsageduslike tulemuste hinnang

Katsetest selgus, et vahelduvvoolu kdrgsageduslikke juhtivuslikke hairinguemissioone
modjutas tunduvalt tugevamalt vaheldi alalisvoolu sisendpinge muutus. Vaheldi
vahelduvvoolu juhtivuslikud emissioonid ei muutunud eriti tugevalt neutraal - faas

tulemuste suhtes vorreldes liin - neutraal slisteemis moddetud tulemustega.

Oluline on markida, et siin katsetes rakendati puUsivalt vaheldi nimivoimsust ja kdik
katsed sooritati vaheldi nimivdoimsus-talitlusel. Kdrgsagedushairingute emissioon puisis

Uldiselt samal tasemel sGltumata suuremal mddral rakendatud pingetasemetest.
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KOKKUVOTE

Antud I6putdd eesmark oli paikesepaneelidega koduse elektrijaama (hendamiseks ette
nahtud vaheldi anallidsimine hairingute emissiooni seisukohast. Selle juures on
eesmargiks leida seosed ja tingimuslikud parameetrid, mis iseloomustaksid vaheldi

toost tingitud mira- ja moonutuste taset tegelikus vorgus toétamisel.

Vaheldite juures on oluline, et need oleksid tédkindlad ja turvalised nii inimestele kui ka
teistele seadmetele. Selle tdttu tuleb arvestada vaheldi disainis elektromagnetilise
sidestusega ja erinevate hairingutega, mida vaheldi voib elektrivorgus pdhjustada.
Elektromagnetilise sidestuse puhul on oluline, et seade oleks immuunne teiste seadmete
poolt pdhjustatud hairingutele. Lisaks on oluline, et seadme poolt emiteeritud
elektromagnetilised lained teisi ldheduses paiknevaid elektriseadmeid vdimalikult
minimaalselt hairiksid.

Talitlustingimuste juures juhinduti, et kdik katsetes muudetavad parameetrid oleks
aktuaalsed ja igapaeva elus reaalsed vaartused. Katseskeemi kavandamisel juhinduti,
et katse oleks ka korratav. Seetdttu teostati mddtmisi, mdddetavaid parameetreid ja
katseskeemi planeerimist standardite jargi.

Antud t66s mdddeti erinevatel talitlustingimustel nii madalsageduslike (alla 9 kHz) kui
ka koOrgsageduslike emissioone (150 kHz - 30 MHz). Antud t66s keskenduti ka
korgsagedusliku (9 kHz - 150 kHz) sagedusribale, mis pole CE- margise saamiseks
vaheldil vajalik.

Antud t6o6s suudeti edukalt katseskeem koostada vastavalt standardites toodus
suunistele ja sellega vajalikud mootmised teostada. Katseskeemis sai vaheldit edukalt
mojutada vOrgus ja igapdeva elus vastavate parameetritega vastavalt standarditele.
Madalsageduslike tulemuste juures taheldati, et tugevamad muutused esinesid vaheldi
alalisvoolu sisendpinge muutmisel. Antud t66 mootmistodd olid edukad hoolimata
mitmetest asjaoludest, mis valjakutseks esinesid.

Antud to0s kasitletud vaheldi tootas Uldiselt korralikult ja madal- ning kdrgsageduslikud
tulemused olid Ghtlased. Antud t60s aga selgus, et vaheldi ei sobi olmekeskkonda, kuid

on oma vdimsusega sobilik mitte-olmekeskkonnas té6tama.
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LISAD

Lisa 1 Madalsageduslike vooluharmoonikute modtetulemused

Tabel Lisa 1.1 Madalsageduslike vooluharmoonikute absoluutvaartuse soltuvus vaheldi

alalisvoolu sisendpingest

Unc I eff Ih1 1h3 1h5 1h7 1h9
0.196A |0.056A |0.044A |0.027 A
122V 6.227 A | 6.216 A
(-24.4 %) | (-9.1 %) | (-22.9 %) | (-24.8 %)
0.263A |0.072 A|0.056A |0.041A
230V 7.926 A | 7.894 A
(-4 %) (21.7 %) | (-0.6 %) | (-5.1 %)
0.251 A|0.061 A|0.05A 0.036 A
296 V 8.362 A |8.338A
(1.4 %) | (16.2 %) | (-15.7 %) | (-15.2 %)
0.216 A|0.072 A|0.059A |0.039A
400 V 8.23 A 8.221 A
(0 %) (0 %) (0 %) (0 %)

Tabel Lisa 1.2 Madalsageduslike vooluharmoonikute absoluutvaartuse sdltuvus vaheldi

vahelduvvoolu valjundpingest

Ubc I eff Ih1 Ih3 Ih5 Ih7 Ih9

0.256 A | 0.061 A |0.052A(1(0.035 A
207 V 9.117 9.103

(9.4 %) (0.5 %) %) (1.5 %)

0.264 A |0.061 A |0.051 A|0.036 A
219V 8.72325 8.69925

(4.5 %) (3.7 %) (0.4 %) (0.5 %)

0.255 A | 0.061 A |0.051A(0|0.038A
230V 8.3475 8.3225

(0 %) (0 %) %) (0 %)

0.239A(- | 0.066 A(- | 0.053 A |0.035 A
242V 7.991 7.96825

4.3 %) 6.2 %) (7.8 %) (3.9 %)
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Tabel Lisa 1.3 Madalsageduslike vooluharmoonikute suhtevaartuse soéltuvus vaheldi

alalisvoolu sisendpingest

Unc 1h3 1h5 1h7 1h9
207 v 2.81% 0.674% 0.566% 0.389% (13.8
(6.6 %) (21.9 %) (17 %) %)
J1oy 3.035% 0.701% 0.586% (12.9 | 0.417%
(-1.3 %) (17.2 %) %) (6.2 %)
3.058% 0.73% 0.61% 0.46%
230 V
(-2 %) (12.6 %) (8.6 %) (-3.7 %)
2.996% 0.822% 0.662% 0.442%
242 V
(0 %) (0 %) (0 %) (0 %)

Tabel Lisa 1.4 Madalsageduslike vooluharmoonikute suhtevaartuse soltuvus vaheldi

vahelduvvoolu valjundpingest

Ubc Ih3 Ih5 Ih7 Ih9
3.156% 0.898% 0.711% 0.431%
122V (0 %) (0 %) (0 %) (0 %)
3.326% 0.912% 0.707% 0.514% (19.3
230V
(5.4 %) (1.6 %) (-0.6 %) %)
3.006% 0.732% 0.598% 0.428%
296 V
(-4.8 %) (-18.5 %) (-15.9 %) (-0.8 %)
2.625% 0.881% 0.715% ' 0.47%
400 V
00 (-16.8 %) (-1.9 %) (0.6 %) (8.9 %)
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Lisa 2 Paigaldatud katseskeemi jaadvustused

Joonis Lisa 2.1 Katseskeemi jaadvustus

Joonis Lisa 2.2 Katseskeemi jaddvustus
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