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Sisu kirjeldus:

Loputdd eesmark on analtiusida voimalusi siinusfiltri projekteerimiseks kompaktsesse
sagedusmuundurkabinetti. Vajadus on tingitud sellest, et nduded elektri kvaliteedi ja
hairingute koérvaldamise osas on ajas Uha karmistuvad ning siinusfiltri roll kasvab
vorreldes du/dt filtriga. Siinusfiltri tavapérane kasutamine leiab aset valjaspool
sagedusmuundurkabinetti, filtri jaoks eraldi loodud kabinetis. DU/dt filter see-eest
paikneb tavapéraselt sagedusmuunduriga samas kabinetis ning sellega kaasneb ruumi
saast.

T6O esimeses osas on kirjeldatud elektriajamites aset leiduvaid héiringuid ning on valja
toodud nende p6hjused. T6O teises osas on kirjeldatud uksikuid
sagedusmuundurkabinette, toodud mdned naited konkreetsetelt tootjatelt ning hinnatud
nende poolt kasutatavate filtrite ruumalasid ja muid olulisemaid parameetreid. Loputdd
kolmas osa keskendub filtri valjatddtamisele, kus pdhirdhk on pandud kolmefaasilise
induktiivpooli projekteerimisele ja sellega kaasas kaivatele arvutustele. Selgitatakse
vélja hinnangulised m66tmed ja kaod ning saadud info pb6hjal teostatakse ka
simulatsioonid programmis FEMM. Kolmanda osa |6pus on filtrile valitud juurde
kondensaatorid, mis maéaravad ara filtri I6pliku resonantssageduse.

To60O tulemusena on vBimalik jareldada, et siinusfilter mahuks ara tksikusse kabinetti
paigutatuna, kuid see eeldab esmalt filtri tipsemat I6puni projekteerimist. Selle kaigus
on vaja tapsustada induktiivpooli mahise isolatsiooni materjal, mis peaks ko&rgele
temperatuurile vastu. Teine pohiline eeldus oleks filtri jahutusmeetodi maaramine ja
kogu susteemile juurde projekteerimine. Optimaalseim meetod oleks ventilaatorjahutus,

mis tagaks autori hinnangul filtri t66 ka suurima vdimsuse juures.
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Abstract:

The aim of the thesis is to analyse the possibilities of designing a sine filter in a compact
frequency converter cabinet. The need is due to the fact that the requirements for power
quality and troubleshooting are becoming more strict over time and the role of the sine
filter is increasing compared to the dU/dt filter. The normal use of a sinusoidal filter takes
place outside the frequency converter cabinet, in a cabinet specially designed for the filter.
The dU/dt filter, on the other hand, is usually located in the same cabinet as the frequency

converter, which saves space.

The first part of the thesis describes the disturbances that occur in electric drives and
their causes. The second part of the work describes single frequency converter cabinets,
provides some examples from specific manufacturers, and evaluates the volumes and
other important parameters of the filters they use. The third part of the thesis focuses on
the development of a filter, where the main emphasis is on the design of the three-phase
inductor and the accompanying calculations. Estimated dimensions and losses are
determined and simulations are performed in the FEMM program based on the information
obtained. At the end of the third part, capacitors are selected for the filter, which

determine the final resonant frequency of the filter.

As a result of the work, it can be concluded that the sine filter can fit in a single cabinet,
but this first requires a more accurate design of the filter. In doing so, it is necessary to
specify the insulation material of the inductor coil that can withstand high temperatures.
Another basic prerequisite would be to determine the cooling method of the filter and to
design an additional system. The most optimal method would be fan cooling, which, in

the author's opinion, would ensure the operation of the filter even at the highest power.

Keywords: frequency converter, disturbance, sine filter, filter, inductor, capacitor.
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1. Teema pdhjendus

Valitud teema olulisus on pdhjendatud vajadusest disainida olemasolevasse
sagedusmuundurkabinetti siinusfilter, kuna hetkel standarddisainis olevad du/dt filtrid
on ldhiaastate jooksul nduetele mittevastavaks muutumas. Siinusfiltrite lisamine on
oluline eriti sellistes rakendustes, kus vahemaad sagedusmuunduri ja elektrimootori
vahel on pikad nagu naiteks pumbarakendustes. Siinusfiltriga on vdimalik saavutada
parem sagedusmuunduri valjundsignaal, mille tulemusel on héiringud vaiksemad ja
mootori isolatsioon pusib tervemana. Eriti oluline on see niisketes tingimustes. Du/dt
filtri valja vahetamine siinusfiltri vastu v8ib pdhjustada aga probleeme, kuna siinusfilter
on uldiselt oma mdédtmetelt suurem. Sellest tulenevalt on vaja leida sobiv siinusfiltri
lahendus mis oleks piisav, et vastata uutele, nii elektrilistele kui mehaanilistele,
ndudmistele. Antud magistrito6 eesmérk on méarata vajalikud nduded, mis kehtiksid
siinusfiltrile ning teostada siinusfiltri projekteerimine. T66 eesmérgiks on jouda
tulemuseni, mis aitaks ettevottel jduda toote prototuubini.

2. T6O eesmark

To6O eesmargiks on tapsustada projekteerimistingimused ning luua hea alguspunkt
tootjale, kes valmistaks siinusfiltri td6s aluseks véetud sagedusmuundurkabinettidesse.

3. Lahendamisele kuuluvate kisimuste loetelu:

=

. Kui palju induktiivsust on vaja ja vbéimalik antud ruumi piires ara mahutada?
2. Millise mahtuvusega kondensaatoreid on tarvis kasutada?

3. Mis materjalist peavad olema induktiivpoolide sudamikud?

4. Mis on disainitava filtri efektiivsus?

5. Kuidas elektriliselt dimensioneeritud lahendust &ra paigutada olemasolevasse

kabinetti?



4. Lahteandmed

Lahteandmeid on vBimalik saada sagedusmuundurkabinettide tootjalt ning nendeks on
olemasoleva sagedusmuundurkabineti sees olev ruum hetkel seal asetseva du/dt filtri
jaoks, mis peab olema ka piisav disainitavale siinusfiltrile. Olulisemad andmed on veel

sagedusmuunduri valjundpinge, voolutugevus ning sagedusvahemik.

5. Uurimismeetodid

To60 tulemusteni plaanin jouda arvutuste ja modelleerimise teel. On parameetrid, mis
on vaja vastava tarkvaraga labi simuleerida, et veenduda disainitava filtri toimimises.
Vahenditeks on valemid, vastavad tarkvarad ja mudeli simuleerimine.

6. Graafiline osa

Filtri sisend- ja valjund pinge. Filtri sisend- ja véaljundvoolutugevus. Kasutatavate
komponentide erinevad graafikud. Filtri elektriskeem. Graafiline osa kajastub peamiselt
t66 pdhiosas, kuid osa vOib minna ka lisadesse.

7. TOO struktuur

e Filtrid
0 Hairingud elektriajamites
o0 Defektid
0 Madalpéaésfiltrid
o Siinusfilter
e L&hteandmed
0 Sagedusmuundurkabinett
0 Vaba ruum kabinetis
0 Elektrilised nduded
o  Filtri véljato6tamine
0 Induktiivpooli arvutus
0 Kondensaatorite valik
o Filtri véartuste optimeerimine
o

Magnet- ja temperatuurivéljade arvutus
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Luhendite ja tahiste loetelu

du/dt — pinge kaswvu kiirus

ESR — summaarne jadatakistus

IEC — rahvusvaheline elektrotehnikakomisjon (International Electrotechnical
Commission)

FEMM — Finite Element Magnet Method Magnetics. Tarkvara nimi, tuletatud FEM-ist ehk
Finite Element Method — 16plike elementide meetod tdlkes

IGBT — isoleeritud paisuga bipolaartransistor (isolated gate bipolaar transistor)

MLT — keskmine juhtmekeeru pikkus (Mean Length Turn)

MPL — magnetahela keskmine pikkus (Mean Path Length)

NEMA — riiklik elektriseadmete tootjate liit (National Electrical Manufacturers

Association)
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SISSEJUHATUS

2015. aastal prognoosis ABB, et maailmas on kasutusel umbes 300 miljonit
astinkroonmootorit ning iga-aastaseks juurdekasvuks prognoositi 10%. 2020. aasta
prognoos oli 480 miljonit asiinkroonmootorit. Ligi 51% elektriajamite riketest on seotud

laagritega ning neist umbes 9% on pdhjustatud uitvooludest. [1]

Maailmas aina enam kasutust leidvad elektrimootorid nbuavad tépset ja kuluefektiivset
juhtimist, et nende kasutegur oleks vBimalikult kdrge. Levinud juhtimisseadmeteks saab
pidada sujuvkaiviteid ja sagedusmuundureid, antud t66 keskendub viimaste
kasutamisest tingitud muredele. Sagedusmuunduri t66p6himdbttest tulenevalt tekivad
erinevad haired, mis mdjutavad kogu elektriajamit tervikuna ning vodivad viia riketeni.
Kuna tdé6stuses on reeglina todkindlus olulisel kohal, siis lisainvesteeringud hairingute

vdhendamiseks vo6i kdrvaldamiseks on igati digustatud.

Pulsilaiusmodulatsiooni teel sagedusmuunduri valjundis tekkivad pinge impulsid
avaldavad negatiivset moju elektrimootorile ja koormusele. Uitvoolude ja kehva
maandamise tulemusena voivad tekkida laagrivoolud, mis pika aja voi kriitilise pinge
uletamise peale kahjustavad laagreid. Seetdttu on ajapikku hakatud kasutama
igasuguseid filtreid, et oleks vdhem saastet ja mura nii sagedusmuunduri tarbija pool
kui ka vdrgu poolel. Kaesolevas I6putdds on tahelepanu all sagedusmuunduri tarbija ehk
elektrimootori poolsed haired ja nende kdrvaldamine siinusfiltri abil. P6hiline rdhk on
selle uurimisel, milline oleks siinusfiltri minimaalne ruumala suurte vdimsuste juures
ning kas soojuskadusid arvesse vdttes 6nnestuks sel asendada laiemalt levinud dU/dt
filtrit. Peamine murekoht siinusfiltritega seoses ongi nende kompaktne &ra mahutamine,
mis on raskendatud suurema induktiivsuse ehk suurema induktiivpooli tottu ja ka
ndudlikumate jahutustingimuste parast. Erinevalt siinusfiltrist, mis on tavaliselt eraldi
kabinetis, pole dU/dt filtri puhul Gldjuhul eraldi kabinetti vaja. K&esolevas magistrit6os
uuritakse, kas siinusfilter voOiks olla standardlahendusena paigaldatav uUksikusse

sagedusmuundurkabinetti, ilma thegi lisakabinetita.

Selleks on antud to6s tehtud vajalikud arvutused, et saada esialgsed andmed
kolmefaasilise induktiivpooli projekteerimiseks ning véalja on arvutatud ka pooli kaod.
Mahtuvuse lisamiseks on valitud filtrile sobivad kondensaatorid. Kogu saadud info p6hjal
on vdimalik teha esmaseid jareldusi filtri sobivusest Uksikusse
sagedusmuundurkabinetti ning véljaspool k&esolevat magistritood jatkata filtri [6puni

projekteerimist.
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1. FILTRID

1.1 Hairingud elektriajamites

Elektrimootoreid kasutatakse maailmas Uha enam ja nende kasutusvaldkond on
suurenenud. Kuna elektrimootoreid rakendatakse paljude eri rakenduste jaoks, lisandub
ka vajadus neid tapsemini juhtida, kasutades naiteks sagedusmuundurit. Aina
olulisemaks on muutumas ka elektri kvaliteet ning seadmete tundlikkus kvaliteedi
kbéikumiste suhtes, mis I6pptulemusena avaldab mdju elektriajamile kui tervikule. Kui
elektriseadet toidetakse ebakvaliteetse elektrienergiaga, vOib see esile kutsuda
rikketalitluse, pdhjustades kogu susteemi avariitalitluse. Elektromagnetilise Uhilduvuse
seisukohalt ei tohi elektriseade talitluse véltel genereerida elektromagnetilisi haireid,
mis segavad teiste seadmete normaalset talitlust ning ei tohi seade ise olla tundlik

elektromagnetiliste hairete suhtes.

AV
4
dv /I
t | t
FiT -
I
e

Joonis 1. Pulsilaiusmodulatsiooni valjund [2]

Elektromagnetiliste ja muude hairete vahendamiseks saab kasutada erinevaid
meetmeid. Neid probleeme saab vdhendada filtrite kasutamisega, millega vahendatakse
hairinguid ja tdrkeid elektriliinides ja elektriseadmetes. Filtrid pikendavad
elektrimootorite eluiga, kaitstes nende isolatsiooni ja vahendades uitvoolusid.
Elektrimuundurid kasutavad elektri muundamiseks pulsilaiusmodulatsiooni, mis
p6hjustab pinge impulsse. Antud impulsid kutsuvad aga esile rikkeid elektriajamites
(Joonis 1). Toites elektrimootorit kiiresti muutuva pingega, siis see vdib pdhjustada
viimase mabhiste kiiret vananemist ja muid rikkeid. Taolisi kiireid pinge impulsse

vdimendab pikk toitekaabel sagedusmuunduri ja elektrimootori vahel.
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1.1.1 Peegelpinged

Sagedusmuundurid, mis kasutavad isoleeritud paisuga bipolaartransistore (IGBT)
alalisvoolu muutmiseks vahelduvvooluks, omavad reeglina lulitussagedusi kuni 20 kHz.
Paraku on kiiretel lulitustel ka negatiivne moju, sest pinge tduseb miinimumist
maksimumini vahem kui 0,1 mikrosekundiga. On tfestatud, et pingeimpulss liigub
kaablis ligikaudu poolel valguskiirusel ja kui pingelaine saavutab pool oma
maksimumvéaartusest enne, kui laine ise jduab mootorini, toimub mootoriklemmidel

taielik pingepeegeldus ja impulsi amplituud vdib kahekordistuda. [3]

Muunduri ja mootori vahelist kaablit saab vaadelda kui mitut jadamisi kokku tthendatud
induktiivsuse ja mahtuvuse (LC) ahelat (Joonis 2). Kui toita kaablit kiirelt muutuva
pingega, siis hakkab vool liikuma esimesse induktorisse L1 ja laadima esimest
mahtuvuslikku elementi C1 pingele E. Seejérel vool liigub labi jargmiste induktiivsete
elementide ja laeb ka jargnevad mahtuvuslikud elemendid pingele E. Sellist nahtust vaib
kirjeldada kui lainena, mis liigub médda kaablit ning iga jargnev mahtuvuslik element

saavutab pinge E. [4]

Inverter
L1 L2 L3 Ln
%W‘?"_
I S
C1 c2 C3 Cn
Voltage = E
Current
=0 t=t,
¥=0 X=X

Joonis 2. Mootori toitekaabli lihtsustatud vooluahel [4]

Kui pingelaine jouab punkti x;, mis on ka méargitud joonisel 2, siis muunduri poole jdavad
mahtuvuslikud elemendid on pingega E ning sellest punktist mootori poole pole veel
laetud. Kui viimane mahtuvuslik element C,, on laetud pingele E, siis vool on veel l&bimas
viimast induktiivelementi L,,. Kuna mootori naivtakistus on vaga suur vorreldes kaabli
naivtakistusega, siis liigub vool elemendist L, jatkuvalt kondensaatorisse C,, kuni
enamik magnetvélja salvestatud energiast on ule viidud mahtuvuslikku elementi. See
p6hjustab elemendis C, Ule laadimise pinge teoreetilisele maksimumile, milleks on 2E.
Kui C,, on saavutanud pinge taseme 2E, siis vool muudab oma suunda ja hakkab liikuma

tagasi allika suunas ning laeb iga tee peale jdava mahtuvusliku elemendi kdrgemale
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pinge tasemele. Jbudes muundurini, peegeldub see laine taas, kuid seekord mdjutab
peegeldust muunduri peegelduse tegur (ing. k. - inverter reflection factor), mis on alati
-1. Negatiivne peegeldus alustab liikumist taaskord mootori suunas. Juhul, kui mainitud
negatiivhe peegelpinge joéuab mootorini enne, kui esimene peegeldus jouab tagasi
muundurini, siis ta lahutub esimest peegeldusest maha ning selle tulemusena on
mootori klemmidel vahem Ulepinget. See seostub nn. kriitilise kaabli pikkuse
fenomeniga, mis Utleb, et kui laine levimise aeg muundurist mootorisse on suurem kui
5 pingeimpulsi kasvamise ajast, siis leiab aset taielik pinge peegeldus. Antud fenomeni
tahendus on see, et kui teine negatiivne peegeldus jduab mootori klemmideni liiga hilja,
siis ta ei lahuta end maha esimesest peegelpingest, mis nagu eelnevalt mainitud, vdib

mootori klemmidel olevat pinget kahekordistada. [4]

Joonisel 3, graafikul a) on vdimalik naha, milles eelmainitud fenomen seisneb.
Propagatsiooni ehk levimise aeg on joonisel toodud kui ¢, ja pulsi kasvamise aeg on ¢, .
On nédha, et muunduri esialgne signaal pole jdudnud saavutada oma I6ppvaéartust, kuid
laine on levinud mootori klemmideni, kust ta peegeldub tagasi muundurini vaartusega
2E. Teine peegeldus, mis on negatiivne, lahutub maha esimesest peegeldusest ning
seelabi vahendab summaarset pinget mootori klemmidel. Joonisel 3, graafikul b) vdib
naha peegelpingeid siis, kui laine levimise aeg on suurem kui pool pulsi kasvamise ajast.
Jarjekorras teine peegeldus, mis on negatiivne, ei lahutu maha esimest peegeldusest,
sest esimene peegelpinge laine on joudnud oma l8ppvéaartuseni ehk pulsi kasvamise

kiirus on oluliselt suurem kui laine levimise Kiirus. [4]
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Joonis 3. a) - pinge peegeldused kui t,< %t,; b) — pinge peegeldused kui t,> %t, [4]

Peegelpingete tulemusena on mootori klemmidel olev pinge huppekajaga, ent

sumbub, kuni on stabiilne. Signaali vinkumise sagedus s6ltub kaabli pikkusest ja laine

levimise kiirusest, vimane omakorda on sdltuvuses kaabli omadustest. Laine levimise

kiiruse valem on:

1
Vigine = VIC'

kus L — kaabli induktiivsus meetri kohta, H/m,

C — kaabli mahtuvus meetri kohta, F/m.
— |
Zy = =
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R-Zo
1 R+zy’

(1.3)

kus V, — peegeldunud pinge, V,

V, — muunduri valjundpinge, V,

R — koormuse takistus, Q,

Z, — kaabli lainetakistus, Q.

Mida suurem vahe on mootori ja kaabli lainetakistustel, seda suurem on ka pingelaine

peegeldus. Kiiresti muutuvate pingeimpulsside ehk kdrgemate sageduste puhul ilmneb

mootori naivtakistus peamiselt mahutuvuslikuna, kuid palju vdiksemana, kui kaabli

naivtakistus ning seetdttu mootor oleks justkui avatud ahel. Seetdttu voib peegeldunud

pinge vaartus olla kuni 2V;. [4]

Arvestades, et muunduri valjundpinge peegeldumine s6ltub kaabli lainetakistuse ning

koormuse takistuse suhtest, siis on vfimalik vaadelda kolme adrmuslikku olukorda [3]:

Kaabel on mootori poolel lihistatud — peegeldunud pinge on vdrdne
magnituudilt, kuid negatiivne, mistottu ta lahutub esimesest signaalist maha ja

16pptulemus on O V.

Kaabel on mootori poolelt lahtine/avatud — peegeldunud pinge on voérdse
magnituudiga ja samamargiline. Seet6ttu on I6pptulemuseks kahekordne pinge

vaartus mootori klemmidel.

Kaabel on mootori pool summutatud néivtakistusega, mis vastab kaabli
lainetakistusele — esialgne pingesignaal ei peegeldu, kuid toimub signaali

refraktsioon.

Elektriajam on keeruline seade v6i seadmete hulk, mis tekitab soovimatuid héairinguid

oma sisendis ja valjundis. Filtreid saab rakendada elektriajamis nii sagedusmuunduri

ette kui ka jarele. Neid kasutades on uldiselt garanteeritud elektriajami pikem eluiga ja

suurem hairingukindlus. Peamised hairingud, mida filtrid kérvaldavad on [2]:

kérgema sagedusega harmoonilised

uitvoolud

vadhendavad pinge tousu kiirust du/dt
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e laagrivoolud

e akustiline mura

e samafaasne vool ja pinge

e mahtuvuslikud voolud/sadelahendused

e korgsageduslikud uitvoolud

1.1.2 Uitvoolud

Uitvoolude olemasolu elektrimasinates ja nendega kaasnevate probleemide olemust
hakati uurima enam kui sada aastat tagasi. Sagedusmuundurite poolt pdhjustatavaid
uitvoole hakati p6hjalikumalt uurima 1990ndatel. Alates 1994. aastast viidi USAs
vibratsioonimeetodi abil 1&bi suuremahuline elektrimootorite uuring, milles analtusiti
kuue aasta jooksul kokku 1000 sagedusmuunduriga juhitavat ja 150 otsetoitega
elektrimootorit. Analuisist selgus, et sagedusmuunduriga juhitavatest mootoritest
25%-1 tuvastati uitvoolud ning 65% p&hjustasid uitvoolud kahe aasta jooksul laagrite

riknemise. Otsetoitega elektrimootoritest vaid 0,65%-| ilmnesid uitvoolud. [1]
Olemuslikult on uitvoolusid tekke p&hjuste jargi kahte tutpi:

o Klassikalised uitvoolud

e Sagedusmuunduri poolt pdhjustatud uitvoolud

Klassikalised uitvoolud on p6hjustatud mootorite asimmeetriast. Seetdttu on ka
magnetvali ebasiummeetriline, mille tulemusel indutseeritakse mootori vollis pinge, mis
ringleb mootoris volli suhtes piki suunas ja tekitab mootori valli otste vahele mdddetava
potentsiaalide vahe. Laagrite seisukohalt on uitvoolud ohutud kuni pinge vaartuseni 300
mV. Enim m&jutab sellist pinget mootori pikkus. Klassikaline uitvool on vérgusageduslik
ning mootori ja koormuse maandustingimustest olenevalt vdib uitvoolude teekond
pikeneda labi mootori poolt veetava koormuse. Joonisel 3 ilmestab I; voolu, mis 1abib
mootori laagreid ning mis on tekkinud volli pinge tulemusena. Ajapikku sellise voolu

tottu laagri maardeaine kuivab ning seetdttu tekib laagri kiirem riknemine. [1]

Sagedusmuunduri poolt pdhjustatud uitvoolud on tingitud kiirest samafaasse pinge
muutustest mootori klemmidel (dU/dt) ja mahtuvuslikest sidestustest mootori sees

(joonisel 4 ¢, , C, ja C;). Selle tulemusena leiavad aset elektrostaatilised sadelahendused
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ja mahtuvuslikud laagrivoolud. Labi maandusvoolu vbivad esineda ka kdrgsageduslikud

ringlevad uitvoolud ning volli maandusvoolud. [1]

Mootorisiseselt saab uitvoolude tekkemehhanismi jagada veel omakorda kahte

suuremasse gruppi: [1]

Uitvoolud, mis tekivad mootori komponentide mahtuvusliku sidestatuse
tottu (mahtuvuslikud voolud ja sddelahendused). Sihtgrupiks on kd&ik

mootorid.

Uitvoolud, mis tekivad mootori komponentide induktiivse sidestatuse

tottu (ringlevad uitvoolud). Sihtgrupp on eelkdige suuremad mootorid.

Motor cable |
— i Motor uninsulated coupling
Line Inv. i . e )
AT i ;
|1 |-t.|.c1 =ch =C, ri Bearing
fid |l Coening
L SN Load
AN _ Ay
' =c.. i Rotor. shart ¥y >
o] (@
ICabIe T = u
[ Copper coils |
R |
V' Metal frame:
i da I
H | / | ! Imp. Bearing
e Cl gy il v

Joonis 4. Elektriajamis esinevad uitvoolud ja parasiitmahtuvused [2]
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Joonis 5. Erinevad laagrivoolud [1]

Mootori laagrites tekkivaid voolusid on vdimalik lihtsustatult esitada nii nagu on tehtud
joonisel 5. Valja on toodud erinevat tiupi laagrivoolud ning nende suurused vastavalt
mootori véimsusele. Laagri vool A on samafaassest pingest tingitud vool laagris, mis
omakorda viib elektrostaatiliste sddelahenduste ja mahtuvuslike laagrivooludeni.
Laagri voolu B v8ib nimetada ka maandusvooluks, mis jaguneb kdrgsageduslikuks
ringlevaks uitvooluks ja volli maandusvooluks. Laagri vool C on p6hjustatud mootori

enda asimmeetriast. [1]

1.1.3 Samafaasne pinge ja vool

Samafaasse pinge teket mdjutab suuresti sagedusmuunduri vaheldi ehitus ja
t66pdhimaote, kus uldiselt on kasutatud kuue transistori erinevate
lulitamiskombinatsiooni, mille kiirete pingeimpulsside abil moduleeritakse valjundpinge.
Antud pinge keskvadrtus on vdrdeline impulsside laiusega ja kujult sarnaneb see
siinuspingele. Pulsilaiusmodulatsiooni abil mootori toitepinge tekitamiseks vordleb
sagedusmuunduri komparaator kolmnurkset kandesagedussignaali siinusega ja lulitab
vastavalt mddotetulemustele vaheldi valjundtransistore sisse ja valja. Tulenevalt
asjaolust, et transistore lulitatakse sisse ja valja vahellli toitesiini negatiivsele voi
positiivsele pingele, ei saa tekkiva valjundpinge faaside vektorsumma olla null.
Sagedusmuunduri faaside pingevektorite summat, mis muutub neutraali suhtes
sagedusmuunduri kandesagedusest kuus korda kiiremini, nimetatakse kokkuleppeliselt

samafaasseks pingeks. [1]
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Samafaasset pinget saab defineerida lihtsustatult algsignaali pingele lisanduv soovimatu
pingeosana, mida saab md6fta sisendpunkti ja maa vahel. Matemaatiliselt avaldub
kahetasandilise sagedusmuunduri samafaasne pinge U, jargmiselt: [1]

Uy g+Upg+Uy
U = %, (1.49)

kus U, ,, U,

wgr Ung Ja Uyg - liini pinge hetkvaartused maa suhtes.

Siis, kui sagedusmuunduri valjundpinge muutmiseks lilitatakse vaheldi transistore sisse
vdi vélja, sunnitakse kaasneva pingemuutuse suurusega proportsionaalne vooluhulk
labima kodiki vooluringis olevaid maaga mahtuvuslikult sidestatud komponente. Selle
tulemusena tekib kiiresti muutuv maandusvool, mis jookseb l4bi mahtuvuslike
komponentide nagu mootori 6hupilu, laagrid ja kaablid, maha. Selline vool on mé&detav
kui modta koigi faaside voolusid tiheaegselt ning kokkuleppeliselt on sellise nimetatakse

seda sunfaasi- ehk nulljargnevusvooluks. [1]

Nulljdrgnevusvoolu allikas on sagedusmuundur, kuid selle suurust mdjutavad ka
mootori ja muunduri vahelise toitekaabli pikkus ning mootori toitepinge ja vdimsus.
Mida pikem on mootori toitekaabel ja mida k6rgem on toitepinge ning mootori vdimsus,
seda suurem on nulljargnevuskomponent. Matemaatiliselt avaldub nulljargnevusvool

ehk mootori maandusvool I, jargmiselt: [1]
Im=1L,+1,+1,~ I, +1,, (1.5)
kus 1,1, ja I, - faasi voolud, A,
1, - staatori maandusvool, A,

I, - rootori maandusvool, A.

1.1.4 Mahtuvuslikud voolud

Mahtuvuslik sidestatus esineb elektrimootoritel mitmel eri moel. Oma definitsioonist
tulenevalt, et mahtuvus iseloomustab elektrit juhtiva keha vdimet salvestada
elektrilaengut, tekib mahtuvus alati seal, kus kaks juhti on omavahel eraldatud
isolatsiooniga. Seeparast on omavahel mahtuvuslikult sidestatud néiteks mootori
toitekaabli faasijuht ja neutraal v6i mootori méahis ja korpus. Mootori dhupilu ja
veerelaagrite kaudu tekib mahtuvuslik sidestatus ka rootori ja staatori vahel. Selle
eelduseks on veerelaagrite sees tekkinud dielektrilise maardekile olemasolu laagri saale
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ja veerekehade vahel. Mida vaiksem on mahtuvus, seda suuremat takistust ta omab
madalatel sagedustel ning mootoris ja toitekaablites tekkivad parasiitvoolud on
suhteliselt vaikesed. Sageduse suurenedes aga mahtuvuslik takistus vdheneb ning
ringlevate uitvoolude sagedusalas, mis ulatub 100 kilohertsist méne megahertsini, on

ka néaivtakistus uitvooludele oluliselt vaiksem. [1]

Sagedusmuunduritega juhitud mootorites tekivad mahtuvuslikud sadelahendused
samafaasse pinge tottu, mille kiired muutused ehk dU/dt péhjustavad kérgsagedusliku
mahtuvusliku voolu, mis liigub staatorist rootorisse 1&bi veerelaagrite. Sellest hoolimata,
et mootori rootor on korpusest dielektriliselt eraldatud, paaseb kdrgsageduslik uitvool

ikkagi 1&bi laagri Gisna kergesti rootorist korpusesse.

Mahtuvusliku laagrivoolu I, suurus soltub laagri pinge muutumise Kkiirusest dU, ja

mahtuvusest C, [1]:

I, =C, %2, (1.6)

dat

kus I, — mahtuvuslik laagrivool, A,
C, - mahtuvus, F,
dU, — laagri pinge muutumise Kiirus.

Tavapéaraselt jddb mahtuvuslik vool vahemikku 5 mA kuni 10 mA, mistSttu on see
laagrite seisukohast ohutu. Kasutades maandusrdngaid v6i maandusharjasid, vaikseid

mahtuvuslike uitvoole mootoris ei esine.

Lisaks korgsageduslikule vaiksele mahtuvuslikule laagrivoolule on samafaasne pinge
lahteallikaks ka laagrites toimuvatele elektrostaatilistele sadelahendustele.
Mahtuvuslikke voole esineb igas suuruses mootoris, mis on sagedusmuunduriga
juhitud, kuid sellest hoolimata muutuvad nad koos mootori vdimsuse ja suurusega ning
samafaasse pinge kasvamisega aina suuremaks ja ohtlikumaks. Kui mootoris
sadelahendusi ei toimu, kopeerib mootori vdlli pinge samafaasset pinget. Mida kdrgem
on samafaasne pinge, seda kérgem on ka volli ehk laagri pinge. Volli pinge on leitav labi
mootori mahtuvuslike pingete jaguri, mida kutsutakse laagri pinge suhteteguriks BVR
ehk Bearing Voltage Ratio. [1]

Ug = Ugpy * BVR = Upyy  — 2B (1.7)

CWR+CRS+2CB’
kus Uy — laagri ehk vélli pinge, V,
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U:y — samafaasne pinge, V,

Cwr — Staatori mahise ja rootori vaheline mahtuvus, F,
Crs — rootori ja staatori vaheline mahtuvus, F,

Cz — laagri ja volli vaheline mahtuvus, F.

Jooniselt 6 on nadha, kuidas samafaasse pinge poolt indutseeritud vool liigub l&bi
parasiitmahtuvuste. Joonisel on (g, staatori ja maa vaheline mahtuvus, C;; staatori ja
rootori vaheline mahtuvus, Cg; rootori ja maa vaheline mahtuvus ning Sz néitab

dielektrilist 1abil6oki laagri valimise ja sisemise saale vahel. [5]

Cor %

—

3 S
'Ec-imf.um.rr {I) B
v:-rmrmrur('r)(ﬂ) CS{F== Cﬁ’{i== \u!h:*m'e'i?_r..'

-

Joonis 6. Samafaasse voolu lihtsustatud elektriahel [5]

1.1.5 Elektrostaatilised sadelahendused

Seni kuni Uletatakse maéardeaine dielektriline tugevus 15 kV/mm, saab mootori vollil
pinge kasvada, sest laagrites veerepindadele tekkiv méne mikroni paksune méaardekile
on madalsageduslikule pingele isolaator. Kui Uletatakse dielektriline tugevus, toimub
laagris elektrostaatiline sddelahendus. Kuna maérdekile keskmiseks paksuseks on 2 pm
ja toitepingeks 400 V, siis vOlli pinge suhe ei tohi olla suurem kui 7,5% ehk 30 V. Kui
volli pinge tduseb ule 30 V, uletab pinge maéardeaine dielektrilise tugevuse ja laagrites
hakkavad toimuma s&delahendused. Selliste sadelahendusi pdhjustavate voolude
amplituud séltub lisaks maéardeaine dielektrilisele tugevusele ka mootori toitepingest,
kiirusest ja laagrite temperatuurist. Staatori mahise ja rootori omavaheline mahtuvus

on eelmainitud voolu lainekuju suurim mdjutaja. [1]
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1.1.6 Koérgsageduslikud uitvoolud

Volli maandusvoolud mootoris on pdhjustatud sagedusmuunduri tdttu tingitud kiiretest
pingemuutustest ehk duU/dt-st, mis tekitavad mootoris kdrgsageduslikke uitvoole.
Mootori volli maandusvoolud tekivad vaid siis, kui mootori vdlliga Uhendatud koormus
on paremini maandatud, kui mootori enda korpus. Sellist olukorda vdib sagedamini
kohata naiteks ventilaatorite ja pumpade puhul, mille raam on koormusest eraldatud ja

vibratsiooni vahendamiseks paigaldatud kummipuksidele (Joonis 7). [1]

SAGEDUSMUUNDUR
[T—= | MC{D—TOF KOORMUS
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Joonis 7. Uitvoolud [1]

Volli maandusvoolud tekitavad probleeme eelkdige mootoriga iUhendatud seadmetes ja
andurites, kus voolude t6ttu saavad kahjustatud mootori laagrite asemel koormuse
laagrid. Kuna v6lli maandusvoolud on kdrgsageduslikud, siis sagedusmuundurisse
tagasi otseteed mitte leides vdivad nad pdhjustada elektromagnetilisi hairinguid.
Korrektse maanduse puhul esineb maandusvool I;. Vool I, esineb kehva maanduse
korral, kus vool jduab sagedusmuundurisse tagasi labi alternatiivse teekonna. I; on volli
maandusvool, mis l&bib tagasiteel koormust, kuna koormus on paremini maandatud kui

mootori korpus. [1]

Kdrgsageduslikud ringlevad uitvoolud on enim levinud vdimsamates
sagedusmuunduritega juhitud asinkroonmootoreis. Vorreldes kahe tlejdanud uitvoolu
liilgiga, millest Glks on samafaassest pingest tingitud ja teine mootori asummeetriast
tingitud laagri vool, vdivad just kdrgsageduslikud ringlevad uitvoolud osutuda kdéige
suuremateks, kuna laagrites saavad tekkiva vdimsad sadelahendused. Mootori ja
laagrite elueast lahtuvalt on ringlevate uitvoolute tekkimise takistamine voi
vdhendamine oluline. Enim avaldab kdrgsageduslike ringlevate uitvoolude suurusele
moju mootori mahise ja staatori vaheline mahtuvus C,,;, mis vorreldes teiste mootori
komponentide vaheliste parasiitmahtuvustega on suurim. Oluline on ka mootori

toitekaabli pikkus, kuna kaabli pikkuse suurenedes kasvavad ka ulepinge impulsid
25



mootori klemmidel. Toitekaabli pikkus mdjutab enim staatori maandusvoolu.
K&rgsageduslikud ringlevad uitvoolud kaabli pikkuse suurenemisel oluliselt ei muutu. Ka
mootori todtingimused mdjutavad ringlevaid uitvoole — mida suurem mootori pddrete

arv, seda vaiksemad korgsageduslikud ringlevad uitvoolud. [1]

1.2 Defektid

Uitvooludest tingitud laagrite kahjustused on teistest niivord erinevad, et neid on Upris
lihtne visuaalsel vaatlusel tuvastada, soovitatavalt iga kord, kui laagreid vahetatakse.
Oksudeerimisest mustaks muutunud méaérdeaine on vaid esimene vihje uitvoolude poolt

tekitatud kahjudest, millest enim levinud on: [1]

e Fluting” — laagri saaledele tekkivad rédpjooned, mis on tekkinud madala pinge

ja Uhtlase kiirusega; kaib kaasas laagri veerekeha matistamisega.

e Pitting”“ — juhusliku mustriga vaikesed kraatrid laagri saaledel, mis leiavad aset

kérge pinge ja madala kiiruse juures.
e Frosting” — juhusliku mustriga laagri saalede pindade matistamine.

Joonisel 8 on &ra naidatud kolme enam levinud uitvooludest tingitud laagri defektide

valimuse naited.

" PITTING

"

FROSTING

" a

Joonis 8. Defektid laagri saalel [6]
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1.3 Madalpaasfiltrid

Alalis- ja vahelduvpingete ning voolude soovimatute vaartuste valtimiseks kasutatavaid
seadmeid nimetatakse filtriteks. Neid koostatakse reaktiivkomponentide baasil, sest
nende naivtakistus s6ltub sagedusest. Filtreid on palju eri tiupe, mida kasutatakse
erinevatel eesmarkidel. Neid vOib jagada aktiiv- ja passiivfiltriteks. Kui passiivfiltrid
kasutavad ainult passiivkomponente nagu néaiteks induktiivpoolid, kondensaatorid ja
takistid, siis aktiivfiltrid hdlmavad endas ka aktiivkomponente, néiteks

operatsioonivdimendi. [7]

Olenevalt otstarbest, on mdnede jouelektroonika seadmete disainis on oluline parssida
kérgemaid harmoonilisi v6i hoida neid Ilubatud piires. Vooluharmooniliste
vdhendamiseks rakendatakse filtritena induktiivpoole vdi kondensaatoreid muunduri
sisendis ja Vvaljundis. Induktiivpool tuleb vélisahelas Uhendada muunduri
toiteklemmidega v&i muunduri sees alalisvoolu vahellliga. Lisaks on kdrgemate
harmooniliste vahendamine véimalik valjundkaabli soonte imbritsemine ferriitrdngaga,

mis laheks faasijuhtide, kuid mitte neutraaljuhi imber. [7]

Kondensaatorfiltrid koosnevad harilikult kahest kondensaatorist:
elektroliiitkondensaator, mis vahendab vooluharmoonilisi ja keraamiline kondensaator,
mis vdhendab lulitussageduse harmoonilisi. Sisendkondensaator paikneb tavaliselt
alalisvoolumuunduri sisendi ja toitevorgu vahel, salvestades ndutava kdrg- ja

madalsagedusliku energia pinge iga perioodi valtel tdnu suurele mahtuvusele. [7]

Uldiselt loetakse filtriks sellist hairingutevastast seadet, millel on ka kondensaatorid
juures, lisaks induktiivpooli olemasolule. P6hilised filtrid, mida kasutatakse to6stuses on
k6rgemate harmooniliste vahendamiseks mdnede summutustakistitega varustatud jada
LC-filtrid. Neil v6ib olla suhteliselt lihtne ehitus, kuid palju keerulisemad teist ja
kolmandat jarku filtrid filtreerivad tavaliselt laiemat sagedusvahemikku. ToitevOrgu ja
muunduri vahelised LC-filtrid omavad tavaliselt kahte otstarvet. Esiteks nad vahendavad
resonantsahelatega juhtivushéireid ja sellise filtri 16ikesagedus ei pea olema rohkem kui
2 vdi 3 korda korgem toitevérgu sagedusest. Kondensaator valitakse vastavalt
toitevdrgu pingele ning tuupiliselt jdavad mahtuvused on vahemikku 100 nF kuni 2,2
UF. Teine lahendus on vaikese naivtakistuse lisamine toiteliini ja suure mahtuvusega
kondensaatori vahele. Seelabi vahendatakse kdiki siirdepingeid, liigpingeimpulsse voi
pingetippe. Oluline on kasutada tootja poolt ette ndhtud filtrit ning tuleb arvestada
kaabli pikkuse, mahtuvuse ja lilitussagedusega. Alalisvoolu koormuse korral

kasutatakse valjund LC-filtrina koormusega jadamisi Uhendatud drosselit ja seda

27



taiendatakse roopselt Uhendatud kondensaatoriga, mille Ulesandeks on energia

salvestamine ajavahemikul, kui lulitid on avatud. [7]

Induktiivpoolid ja kondensaatorid on reaktiivkomponendid, mille néivtakistus so6ltub
sagedusest. Kuna induktiivtakistus kasvab koos sageduse kasvuga, siis jadamisi
Uhendatud drossel on markimisvdarne takistus korge sagedusega harmoonilistele

komponentidele, rodpselt iUhendatud drossel aga v6ib suurendada neid.
X, =2nf =L, (1.8)
kus f — sagedus, Hz,

L — induktiivsus, H.

Xe=—— (1.9)

- 2mfxC’
kus f — sagedus, Hz,
C — mahtuvus, F.

Induktiivsusele vastupidiselt vdhendab rd6pselt Uhendatud kondensaator kdrge
sagedustega harmooniliste osakaalu, sest tema takistus vdheneb sageduse kasvades.
Jadamisi Uhendatud kondensaator suurendab seda. Siis kui Uhendada toiteallika ja
koormuse vahele jadamisi induktiivpool koos rdobiti Uhendatud kondensaatoriga, voib
seda pidada madalpéasfiltriks, sest ta vdhendab kdrge sagedusega harmooniliste

osakaalu ning laseb labi signaali madalsagedusliku osa.

O—[ __F—+—°O

n C —

O ® O

Joonis 9. RC-madalpéaasfiltri skeem [8]
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Joonis 11. LC-madalpéaasfiltri skeem [8]

Madalpééasfiltrite 16ikesageduse saab arvutada valemitega:

R

fir =5 (1.10)
1

foc =522 (1.11)
1

fre = 5o (1.12)

kus R — filtri aktiivtakistus, Q,
C — filtri mahtuvus, F,

L — filtri induktiivsus, H.

Selleks, et vdhendada pinge kasvukiirust ja liigpinge impulsse, Uhendatakse
sagedusmuunduri valjundisse erinevaid madalp&&sufiltreid, mille kolm topoloogia naidet
on toodud joonistel 9, 10 ja 11.

RC-filtrid on eelkdige mobeldud kaabli ndivtakistuse sobitamiseks, et valtida pingelainete
peegeldumist mootori sisendklemmidelt, RLC-filtrid summutavad resonantsi ja LC-filtrid
genereerivad siinusele lahedast valjundpinget. [7]

Lisaks madalpaéasfiltritele on olemas veel ka kdrgpaasfiltrid ja ribapaésfiltrid. Nagu nimi
utleb, tbkestavad koérgpaasfiltrid madala sagedusega harmoonilisi komponente ja
lasevad labi neid, mis on kdrgema sagedusega. Ribapé&asfiltrid ehk ribafiltrid

koostatakse resonantsahelate baasil, kus vaga madalatel ja vaga kdrgetel sagedustel
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véljundsignaal puudub. Kahe piirolukorra  vahel saavutab  véaljundpinge
resonantssageduse puhul maksimaalvaartuse. Analoogselt madal- ja kdrgpaéasufiltrile
leidub ka ribafiltrile vastand — ribatokkefilter ehk tokkefilter. Selline filter laseb l&bi vaid
signaale, mille sagedus on suurem vai vaiksem ldikesagedusest. [7]

Filtri sageduskarakteristikuid on projekteerimisel tarvis arvesse votta, sest selle jargi
kéaib ka tema komponentide valimine. Tema valjundit mdjutab koormuse takistus ning
ka filtri enda takistust tuleb arvesse votta. Sellest sdltub tema signaali sumbuvus, mis
vdib olla tlesumbuv, kriitiliselt sumbuv vdi alasumbuv. Ideaaljuhul on filter kriitiliselt
sumbuyv (Joonis 12). [9]
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Joonis 12. Madalpaasufiltri sageduskarakteristik sdltuvalt sumbuvusest [9]

1.4 Siinusfilter

Siinusfilter on oma ehituselt sarnane duU/dt filtriga. Mdlema filtri topoloogias on olemas
jadainduktor ning ahelasse on Uhendatud ka rdopkondensaator ja monel juhul
summutustakisti. Siinusfiltri elektriskeem on toodud joonisel 13. Suurim vahe kahel
filtril on komponentide vaartuste osas, mis siinusfiltri puhul on uldjuhul suurem.
Komponentide vaartused mdjutavad omakorda filtri resonantssagedust, mis siinusfiltril
jaédb dudldiselt muunduri valjundsageduse ja lulitussageduse vahele. DU/dt filtril on
resonantssagedus tavaliselt muunduri lulitussagedusest suurema vaartusega. Seelédbi
on ka filtrite valjund erinev — dU/dt filter peamiselt silub pulsilaiusmodulatsiooni sisse
ltlitusest tulenevat hiippekaja signaali, muutes pinge muutumise kiirust aeglasemaks.
Siinusfilter see-eest muudab nelinurkse pingesignaali siinuseliseks. Siinusfilter laseb labi
ainult péhisagedusega ja sellest madalama sagedusega voolud, misldbi mootorini jéuab

peaaegu ideaalne siinussignaal nii pinge kui ka voolu poolest. Siinusfilter taidab ka dU/dt
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filtri Glesannet ning k&rvaldab sagedusmuunduri kiirest lulitamisest tingitud huppekaja
mootori klemmidel, mis omakorda on lahenduseks mitmele jargmisele probleemile nagu
naiteks mootori mahiste isolatsiooni liigne vananemine, akustiline mira ja
sagedusmuunduri poolt pdhjustatud uitvoolud. Labi erinevate hairingute eemaldamise,
ei teki mootori Ule kuumenemist ning pikeneb tema eluiga. Siinusfilter vdimaldab
kasutada ka pikemaid mootori kaableid, sest peegelpinged on viidud minimaalsele
tasemele vOi pea olematuks. Juhul, kui mootori t66pinge on oluliselt kérgem kui
muunduri pinge, vOimaldab siinusfilter kasutada sagedusmuunduri valjundis ka

transformaatorit.

Pohilised eelised du/dt filtril siinusfiltri ees on tema odavus, kompaktsus ja
komponentide vaartuste vaiksus. Kuna siinusfilter vajab suuremat induktiivsust ja
mahtuvust, siis ta vdib osutuda kullaltki suureks lisainvesteeringuks. Samuti on suurtest
fausikalistest vaartustest tingitud ka seadme suuremad mdétmed ning tdsiasi, et ta

tarbib palju energiat ning suurendab kadusid kogu susteemis.

Ul o -_ O U2
V1 o ] o V2
W1 o ! .T. o W2

PE o L—OPE

Drive Motor

Joonis 13. Siinusfiltri elektriskeem [2]

1.4.1 Olulisemad parameetrid

Siinusfiltri olulisemateks parameetriteks on:
e Sisendpinge
e Reaktiivvdimsus
e Voolutugevus
e Sagedusvahemik

Siinusfiltri resonantssageduse maéarab &ara filtri induktiivsus ja mahtuvus ning reeglina

jaab see mootori tédsageduse ja muunduri lulitussageduse vahele. Uldjuhul on
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siinusfiltri resonantssagedus 2 kuni 4 korda vaiksem sagedusmuunduri lulituskiirusest.
Mida suurem on sagedusmuunduri lulitussagedus, seda suurem saab olla ka filtri
resonantssagedus ning filter saab olla selle vdérra vaiksemate komponentidega.
Siinusfiltri puhul tuleb arvestada lisanduvate kadudega, sest killaltki suur induktiivsus

lisatakse susteemi juurde.

Siinusfiltril on mitu vBimalikku topoloogiat, mis jagatakse kahte gruppi. Esimesel grupil
on muunduri ja filtri vahelised Gihendused ainult muunduri valjundi ja filtri sisendi vahel
(Joonis 14). Teisel grupil on lisaithendus teostatud filtri ja muunduri alalisvoolululi
vahele (Joonis 15). [10]
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Joonis 14. Kondensaatorite neutraalpunkt ei ole tihendatud [10]

Lf
-
PWM
—’ﬂ—rﬂnﬂﬁar ==Cd llmartar"- { M
=~ L cf

cooriind L. TLT

Joonis 15. Kondensaatorite neutraalpunkt on Uihendatud alalisvooluliiliga [10]

Kuigi Uletldiselt on topoloogiad sarnased, siis elektrilised omadused on kahel grupil
erinevad. Esimsese grupi filtrite kondensaatorite pinge on vahelduvpinge, kuid teisel
grupi kondensaatoritel on segu vahelduv- ja alalispingest. Esimese grupi
kondensaatorite maksimaalne pinge vaartus on vérdne mootori mahise maksimaalse
pingega. Pinge maksimumvaéaartus teisel grupi kondensaatoritel on vdérdne alalisvoolultli
pingega. Kolmefaasilise simmeetrilise koormuse korral, millel on tahtihenduse
neutraalpunkt avatud, ei esine samafaassest pingest tulenevaid voolusid. Seega on teise
grupi siinusfiltritel eelis esimese grupi ees, sest nad filtreerivad ka nulljargnevusvoolu.
[10]
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Kui kasutada siinusfiltrit sagedusmuunduri ja elektrimootori vahel, siis on oluline
veenduda, milline on muunduris satestatud mootori juhtimise viis ning kas filtrit on

vdimalik antud v&imalikul juhul rakendada.
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2. LAHTEANDMED

T6O Uheks peamiseks eesmargiks on uurida siinusfiltri projekteerimist Uksikusse
sagedusmuundurkabinetti. Selleks, et antud tulemuseni joéuda on vajalik ma&rata
projekteerimise algtingimused. Algtingimused v0ib jagada kaheks, esiteks fuusiliste
piirangud, mis tulenevad sellest, et filtrit soovitakse paigalda sagedusmuunduri

kabinetti, teiseks elektrilised vaartused mis tulenevad seadme rakendustes.

2.1 Sagedusmuundurkabinett

Mehaanilised piirangu tulenevad filtri paigalduse kohast milleks on
sagedusmuundurkabinett. Soéltuvalt konfiguratsioonist ja vajadusest leidub erinevaid
kabinette, uldiselt kahte tuupi: Uksikud kabinetid ja kabinettide rivi. Kui on rakendatud
kabinettide rivi (ingl. k. line-up), siis vOib sagedusmuunduri, kaitseseadmete,
juhtseadmete ja filtrite jaoks olla olemas eraldi kabinetid, kus ruumipuudust esineb
vdhe. Kui on rakendatud uksikut kabinetti, siis on k&ik muunduri juurde kuuluvad
komponendid kompaktsemalt paigutatud ning vajavad mehaanilisest aspektist
vaadatuna tdsisemat labimdotlemist. Ké&esolevas t60s on vdetud aluseks Uksik

sagedusmuundurkabinett, kuhu siinusfilter mahutada.

Antud t66 ldhtepunktiks oleva oletatava sagedusmuundurkabineti koosseisu kuuluvad
kabineti toite pealliti, sulavkaitsmed, sagedusmuundur ning juhtahelate komponendid.
Lisaks eelnimetatule on kabinetis ka juhtmed ning latid, mille kaudu liigub mootori
toiteks kasutatav vool. Ké&esolevas t06s keskendutud uhe kindla wvdimsusega
sagedusmuundurile, millest sdltuvalt saab kindlaks maérata vaba ruumi kabineti sees.
Eelnevas lahenduses on kabinetis kasutatud dU/dt filtrit, mis reeglina on siinusfiltritest
kompaktsemad ning seeléabi paremini ara mahutatavad, kuna induktiivsuse vaartus on
uldjuhul véaiksem. Siiamaani on antud sagedusmuunduriga kombinatsioonis levinud
taoline siinusfiltri rakendamise lahendus, kus siinusfilter on eraldi korpuses ja asub
véljaspool sagedusmuundurkabinetti. Selle t66 Uks peamisi eesmarke on disainida
etteantud elektrilistele ndudmistele vastav siinusfilter, mis mahub

sagedusmuundurkabineti sisse.

Uksiku sagedusmuundurkabineti referentssuuruseks on valitud 2000x800x600mm
suuruses kabinett. lllustreeriva naitena taolisest sagedusmuundurkabinetist on toodud
dra ABB muunduri ACS580 raamide R10 ja R11 kabinett joonisel 16:
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Joonis 16. ABB ACS580 R10/R11 raamiga sagedusmuundurkabinett [11]

ACS580-07 kabineti omadusi on vdrreldud kahe konkureeriva tootja kabinettidega —
Vaconi kabinet NX ja Schneider Electricu Altivar Process ATV660. Kabinetis oleva vaba
ruumala, mille raames projekteeritakse siinusfilter, on voéimalik oletada lahtuvalt
kabinettides olevatest du/dt filtritest. Uhegi tootja kasutusjuhenditest ega
andmelehtedest ei selgu, et siinusfiltreid kasutataks samas kabinetis, kus on muundur
ise, kuid dU/dt filtreid kull. Ligikaudsed arvestuslikud ruumalad, mille dU/dt filtrid enda

alla hélmavad on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Erinevate tootjate filtrite vordlus [12], [13], [14], [15], [16]

Tootja, ABB, ACS580 Danfoss, VACON NXC Schneider Electric, Altivar
sagedusmuundur Process ATV600
Filtri tGap Siinus Du/dt Siinus Du/dt Siinus Du/dt
Filter B84143V- BOCH- SIN-0840- DUT- VW3A5210 VW3A5107

03905229 0880A- | 5-0-P 0820-

7 6-0-P

Nimivool [A] 390 880 840 820 600 759
Ruumala [dm=3] 93 45 157 38 126 17,6
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Selgelt joonistub andmetest valja, et siinusfiltrid on oma mahult mitmekordselt
suuremad ning nduavad sellist vaba ruumi, mida kabineti sees ei pruugi leiduda. Kuna
konkreetselt ei ole teada vaba ruum kabinetis ega ka projekteeritava siinusfiltri ruumala,
vOib piiritleda tema poolt héivatava ruumi tabelis 2.1. toodud andmete p6hjal. Valja
arvutatav siinusfilter tuleb &ra mahutada sellise ruumi sisse ara, et teda oleks véimalik
kasutada standardlahenduses ja paigutada muunduriga samasse kabinetti. Seetdttu on
vdetud eesmaérgiks, et projekteeritav filter oleks vaiksem kui tabelis toodud vaikseim

siinusfilter, ehk ruumala peab jadma alla 93 dms3.

2.2 Elektrilised nduded

Siinusfiltri valja t6dtamise seisukohast on vaga oluline teada, missuguste elektriliste
parameetrite vaartustega tuleb arvestada. Eeskatt on vaja arvestada, mis véimsusega
sagedusmuundur ja tema poolt juhitav elektrimootor to6tavad, sest filter peab olema
samasuguse vdimsustaluvusega ning sealjuures andma mootori sisendklemmidele
piisavalt puhta signaali, et taita ara enda eesmark. Elektrotehniliste parameetrite osas
satestavad ndudeid Ulemaailmsed standardid, milles on ara defineeritud elektriajamites

aset leidvad héired, nende p6hjused ning kuidas neid ara hoida.

e |EC 60034 on po6orlevate elektrimasinate rahvusvaheline standard. Antud t66

seisukohast kirjeldab see standard aspekte, mis seostuvad elektrimootoriga.

e |EC 61800 keskendub reguleeritava kiirusega elektriajamisisteemidele ning
nendega seonduvatele nduetele. Selles leidub vaga pdhjalikku infot hairetest

kogu elektriajamis.

e NEMA MG1 on Ameerika Uhendriikides kohalduv standard elektrimootoritele- ja

generaatoritele.

Peatiikis on vélja toodud projekteeritavale siinusfiltrile rakenduvad piirangud, mis
maaravad &ra tema podhilised elektrilised parameetrid ja ka kabineti mahutavusest
tingitud ruumala piirangud. Eesmaéargiks on vdetud mahutada filter kabinetti
modtmetega 2000x800x600 mm. Tuupilise selliste mddtmetega erinevate tootjate poolt
pakutavaid kabinette vdrreldi ning nende filtrite ruumalad on ara naidatud. Selle info

kohaselt vdis jareldada, et siinusfiltri koguruumala v6iks jdada alla 93 dms3.
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3. FILTRI VALJA TOOTAMINE

Filtri valjatbotamise vOib jagada erinevateks etappideks. Filter koosneb kahest
komponendist: induktiivpoolist ning kondensaatorist. Esmalt on vaja mé&arata
induktiivsuse ja mahtuvuse vaartused. Vastavalt antud véartustele saab hakata
maarama filtri md6tmeid, leides vajaliku induktiivpooli mé6dtmed ning mahtuvuspanga
modtmed. Kuna induktiivpool on plaanis ise projekteerida siis esmalt on vaatluse all
induktiivpooli projekteerimine ning vastavalt sellele parimate mo6&tude leidmine.
Kondensaatori valikul on lahtutud filtri resonantssagedusest, mis on satestatud

algandmetes.

3.1 Filtri arvutused

Siinusfiltri disainis on oluline paika panna, milliste mé6tmete ja proportsioonide juures
suudab filter taita vajalikud elektrilised ndudmised. Antud t66s on eriti oluline see, et
moodtmed oleksid optimeeritud ning seda on vBimalik saavutada labi kordusarvutuste,
mislabi I6pptulemusena tuleb leida optimaalseim lahendus. Esimese asjana on tarvis ara
madaratleda resonantssagedus f,., mille jargi on vdimalik hakata arvestama filtri
induktiivsuse ja mahtuvuse vaartuseid. Kuna siinkohal on juba resonantssagedus teada
— 500Hz, siis saab uurida induktiivsuse ja mahtuvuse omavahelist suhet antud

sagedusel.

Vastavalt valemile (3.1) on koostatud graafik, mis on naha joonisel 17. Sealt on ndha,
et induktiivsuse kasvades vdheneb vajalik mahtuvuse suurus ja vastupidi. Nendest
vaartustest soOltub ka hiljem valja arvutatav minimaalne filtri ruumala. Kui
resonantssagedus on pusiv, siis mahtuvuse saab valja arvutada vastavalt induktiivsuse

vaartusele:

c=—01 (3.1)

T @rf)?sL

kus f,. — resonantssagedus, Hz,

L — induktiivsus, H.
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Joonis 17. Induktiivsuse ja mahtuvuse vaartused resonantssagedusel 500Hz

Kuna ei ole teada induktiivpooli mdddud, siis jargnevalt leitakse vajalikud pooli
vaartused. Selleks teostatakse kordusarvutusi, et veenduda, milline lahendus on
optimaalseim, et tagada noutud elektrilised tingimused minimaalsete kadudega.
Arvutades olulisemad vaartused vélja, on vbimalik teostada magnet- ja

temperatuurivaljade arvutused.

3.2 Induktiivpooli arvutused

Selleks, et saaks filtrit projekteerida ning maérata tema fuusilised parameetrid on vaja
teada, millistele elektrilistele parameetritele filter peab vastama. Parameetrite
maaramiseks on lahtutud eespool tabelis 2.1. toodud filtrite nimivooludest, mille
kohaselt ligikaudse uldistusena on projekteeritava filtri nimivooluks 800 A. Filtri
toopinge vaartus 400 V on Uks levinumaid nimivaljundpingeid sagedusmuunduritel.
Sagedusmuunduri lulitussageduse vahemik ja véaljundsagedus on oletatud enim
levinumate IGBT pohiste sagedusmuundurite jargi. Filtri resonantssageduse vaartus
tuleneb muunduri minimaalsest lulitussagedusest. Reeglina on siinusfiltrite
resonantssagedus valitud olema umbes 2-4 korda vaiksem muunduri lulitussagedusest.

Antud t606s on arvestatud 3 korda vaiksema lulitussagedusega.

Alljargnevas tabelis 3.1 on &ra toodud elektrilised lahteandmed, mis on valitud

projekteeritavale filtrile:
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Tabel 3.1. Lahteandmed filtrile

Toopinge [V] 400
Voolutugevus [A] 800
Muunduri min. lulitussagedus [kHz] 1,5
Muunduri valjundsagedus [Hz] 50

Filtri resonantssagedus [Hz] 500

Induktiivpooli kdik kolm faasi on méeldud olema thisel El-kujulisel sidamikul. Kuigi filtri
rakenduses on induktiivpool kolmefaasiline, on mdistlik tema arvutused teostada thte
faasi arvestades ning hiljem saadud tulemused arvutada kolmefaasilisele siisteemile
vastavaks. Selleks, et mdarata sidamiku materjalist tulevad piirangud ja lahteandmed,

on vaja valida valja konkreetne elektrotehnilise terase leht.

Induktiivpooli sudamiku materjaliks on antud t66s valitud JFE Steel Corporation-i
toodetud elektrotehniline teras JG CORE 35JG135, mis leiab kasutust naiteks suurtes
poorlevates elektrimasinates ja joutrafodes, kuid samuti ka induktiivpoolides.

Esmatéhtsad andmed valitud terase kohta on toodud tabelis 3.2. [17]

Tabel 3.2 Elektrotehnilise terase andmed [17]

Lehe paksus [mm] 0,35
Tihedus [kg/dm?3] 7,65
Maksimaalne magnetvootihedus [T] 1,7

Voéimsuskaod 50 Hz juures [W/kg] 1,35
Minimaalne laminaatide taitetegur 0,96
Magnetvalja tugevus [A/m] 800

Kuna andmelehel ei ole elektrotehnilise terase suhtelist magnetilist labitavust u, antud,

on vaja see vélja arvutada. Seda saab teha kasutades valemit:

B =g *p, x H, (3.2)

kus B — magnetvootihedus, T,

1o — magnetiline konstant,
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H — magnetvalja tugevus, A/m,

Teades maksimaalset magnetvootihedust ja magnetvalja tugevust, saab valemi (3.2)

kaudu avaldada p,:

p=—=—>2 __ =1691 (3.3)

T po*H | 4mx10~7+800

3.2.1 Induktiivpooli ligilahedaste mo6dtude maaramine

Selleks, et oleks lihtsam mé&arata induktiivpooli stidamiku mddtmeid, on madistlik
kasutada arvutuskadiku, mis on toodud Transformer And Inductor Handbook-s.
Arvutuskaik naeb ette seadme vdimsustaluvuse jargi dige sudamiku valikut ning
raamatus on ara toodud sudamike standardm6dtmed, mida on véimalik tle kanda antud

t66 rakendusse. [18]
Lahteandmed arvutuse teostuseks on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Induktiivpooli lahteandmed.

Pinge [V] 400
Voolutugevus [A] 800
Sagedus [Hz] 500
Voolutihedus [A/mm?2] 4
Suhteline magnetiline labitavus 1691
Magnetvootihedus [T] 1,7
Akna taitetegur 0,4
Lainekuju faktor 4

Esmalt on vaja arvutada induktiivpooli ndivvdimsus S:
S =U=*I=400x*800= 320000 W (3.4)

Kasutades naivvoimsust saab leida sidamiku pindala koguprodukti A4,:

$x10*
Ap - Kf*Ku*f*B*]’

(3.5)

kus K, — lainekuju faktor,
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K, — akna taitetegur,

f — sagedus, Hz,

B — magnetvootihedus, T,

J — voolutihedus, A/cm?2.
Ap leidmine valemiga 3.8:

4y — 320000+ 10"
P = 4%04 %500+ 17+ 400

= 5882 cm*

Teades Ap vaartust, saab teha valiku kirjandusallikas viidatud tabelist, kus on erinevate
stidamike tlupide kaupa toodud valja sudamike lehtede mddtmed ja muud omadused,
sOltuvalt valikust. Valida tuleks arvutatud vaartusele lahim. Kui seda pole v6imalik
mdistlikkuse piires teha, soovitatakse kasutada studamiku kahekordistamist. Sellisel
juhul pusiks akna suurus sama, kuid sidamiku ristldige suureneks kaks korda. Joonisel
21 on toodud ara valitud kolmefaasiline sidamik 2.400El, mida on sugavuti
kahekordistatud, sest Uhekordsest kogusest ei piisa vOimsust arvestades. Kuna
jargmistes mo6dotudes sudamik on liialt suure erinevusega valja arvutatud Ap
vaartusega, on olemasolevat kahekordistatud. Sugavuti sidamiku suurendamine ei
suurenda pooli akna suurust, vaid ainult magnetahela ristliget. Jargnevalt on toodud
edasiseks arvutuseks saadud andmed tabelis 3.4, kus tarniga tahistatud parameetrid

on juba kahekordsed. [18]

Tabel 3.4. Stidamiku 2.400El andmed.

Stdamiku kaal* [kg] 57,268
Keskmine keeru pikkus* [cm] 69,6
Magnetahela ristldike pindala* [cmZ2] 70,606
Akna pindala [cm?2] 92,9
Pindala koguprodukt* [cm*4] 9839,32
Stdamiku pindala* [cmZ2] 5798
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Joonis 18. Kolmefaasiline siidamik. [18]

Eelneva joonise 18 peal toodud moédétmed on standardsed ning neid on vdimalik
kasutada terve ullejdanud arvutuskaigu lihtsustamiseks. Valitud magnetsiidamiku

olulisemad moédétmed on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. 2.400El magnetsiidamiku m&éétmed

E [cm] 6,096
F [cm] 6,096
G [cm] 15,24
D [cm] 6,096

Saadud andmetega on vdimalik arvutada valja keerdude arv N:

_ us10* 400+10%
Kf*B*f*A,_- 4x1,7%500%70,606

= 16,6625 ~ 17 (3.6)

Jargmisena arvutatakse induktiivne reaktiivtakistus X, :

x, =4=2=050 (3.7)

I~ 800
Induktiivpooli induktiivsus L:

— XL _ 05
2+ f 2xmx500

= 0,00015915 H (3.8)
Magnetvootiheduse B uue vaartuse leidmine:

Ux10*  _ 400+10%
KpxN*Acxf 4%17%70,606%500

=1,6662T (3.9)
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Elektrijuhi ristldike A4, leidmine:

A, =-=2=2cm? (3.10)

J 400

Saadud vaéartusele vastavalt on valitud lahim vaste juhtme AWG 0000 naol, mille palja

juhtme ristldike pindala on 1,07 cm?2, kuid kasutades kahte juhet on vaartuseks

A,=2,14 cm?2. Valitud juhtme takistus on 1,6 % kuid kahe paralleelse juhtme korral on

vaartus 0,8 £
Mahise takistus R, :

R, = MLT * N %R 1075 = 69,6 * 17 » 0,8 » 10~¢ = 0,000946 Q (3.11)
Vaseskao P, arvutus:

P, = I? x R, = 8002 x 0,000946 = 605,7984 W (3.12)

Sudamiku kaod massi suhtes saab arvutada kasutades masina t66sagedus, milleks on
f=50Hz:

% = 0,000557 * f168 « B186 = 1,03 W/kg (3.13)

Valemis kasutatud konstandid on vBetud allikas [18] eespool olnud peatiikist, kus on

ette antud vastava paksusega elektrotehnilise terase lehe kohta kaivad vaartused.

Sudamiku soojuslik kadu Py, :

Py, = % xmgp, = 1,03 57,268 ~ 59 W (3.14)

Kogukaod Ps:
Py = P, + P, = 605,7984 + 59 ~ 665 W (3.15)

Akna pindala taitmise faktor K, :

N+Ay, 17+2,14

Ky, =-wg, = —9z5—=0,7832 (3.16)

2 2

Siinusfiltri lahteandmetest tulenevalt valiti véimsustaluvuse jargi pooli sidamik, mille

suurendamine kaks korda on ligildhedaseim tulemus v8imsustaluvuse aspektist. Selgeks
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sai induktiivpooli vajalik induktiivsus, keerdude arv, juhtmekeeru ristldike pindala ning
kogu eeldatavad kaod. Edasi on vBimalik saadud vaartusi kasutada kui algandmeid

induktiivpooli projekteerimiseks.

3.2.2 Analuutilised arvutused

Anallutiliste arvutuste eesmark on hinnata ja v@imalusel optimeerida saadud
induktiivpooli mddtmeid ning viia kaks erinevat arvutusviisi omavahel vastavusse.
Tahtis on analudtilisi arvutusi tehes veenduda eelnevas alapeatikis tehtud
arvutuskadiguga saadud geomeetriliste vaartuste digsuses, sest mdned vaartused tulid

kaasa stidamiku valimisel.

Filtri induktiivpooli sidamiku uldine asendiplaan koos seadme ruumala arvutusteks

vajalike md6tudega on toodud joonisel 19:

77 77

) 3

Fl2 E E J

Joonis 19. Kolmefaasilise induktiivpooli mé&tmed

Eelneval joonisel 19 on toodud ara mé6dud, mille abil on vdimalik induktiivpooli ruumala
arvutada. Mahise poolt ara vbetav motteline ruum on viirutatud ning lihtsustuse huvides
pole pooli pealtvaates ndidatud méhise paindenurka, vaid see on jaetud taisnurgaks.

Arvutuste hoélbustamiseks on madistlik teha moéned lihtsustused suhtarvude abil:

ky =2 (3.17)

__ Fx05
S E4Fx05
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k, = —— (3.19)

T E+G

Kuna eelnevas alapeatiukis kasutatud kolmefaasilise induktiivpooli stidamik on

standardmddtmetes, siis tema proportsioonid on otseselt tle vOetud ka kaesolevasse

arvutusse:
k, =2
-
3
k, ~ 0.7143

Lahteandmetes antud voolutugevus on efektiivvaartus. Filtri maksimaalne voolutugevus

Inax @valdub labi efektiivvaartuse I.f:

Imax = V2 I,pp =2 %800 = 1131 4 (3.20)

Et leida induktiivpooli magnetsiidamiku ristldike pindala, on tarvis esmalt avaldada

induktiivsus l&bi erinevate valemite. Siinusfiltri induktiivsus on leitav valemiga:

L=-2 (3.21)

Imax’
kus ¢ — aheldusvoog, Wb,
L.ax — VOolutugevuse maksimumvaartus, A.
Aheldusvoogu on v6imalik arvutada:
Y =N *¢, (3.22)
kus ¢ — magnetvoog, Wb,
N — keerdude arv pooli sidamiku Umber.
Magnetvoogu on vbimalik leida ka teisiti:
¢ =B xSy, (3.23)
kus B — magnetvootihedus, T,
S»— magnetilise juhi ristldike pindala, mm?=2.

Vastavalt valemitele (3.21), (3.22) ja (3.23) avaldub induktiivsus L:
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L — N*B*Smefy (3.24)

Imax

Kui kdik muud tunnussuurused on maératud voi valja arvutatud, siis valemist (3.24) on

vdimalik avaldada magnetahela ristldikepindala S,,,:

_ Imax*L _ 1131%1,5915x10™%
Smeffl - -
N*B 17%1,6662

~ 6357 mm?2 (3.25)

Tulenevalt eelnevalt valitud standardsuurustes teraslehtede médtudest, tuleb arvutada

reaalne magnetahela ristldige kasutades samba laiuse mdotu D=l,.
Smefs2 = E* * k,, = 60,96% * 2 ~ 7432 mm? (3.26)

Saadud tulemusest vdib jareldada, et sudamiku geomeetria tagab elektrilised nduded.

Kui arvesse votta laminaatide taitetegurit, mis valitud materjali puhul on K;,=0,96, siis

magnetahela ristldikepindala vaartus on:

s, = S”;{% =22~ 7742 mm? = 77,42 cm? (3.27)
Kui alapeatukis 3.2.1 tehtud arvutustes oli etteantud magnetsiidamiku ristldike pindala
vaartus 70,606 cm?2, siis asjastes arvutustes tuli eelneva vaartusega modnevorra
erinevus sisse, mis voib olla tulenenud laminatsioonitegurist, kuid I6puni selge ei ole,
mille tdttu antud erinevus tekib. Kuna vaartuse vahe ei ole liialt markimisvéaarne, on

autor otsustanud seda ignoreerida.

Elektrijuhtme kimbu v6i pooli mdotmete méaramisel saab lahtuda nimivoolust, mis
induktiivpooli labib. Vastavalt jahutustingimustele peab olema valitud voolutihedus, mis
ka siinkohal on valitud 4 A/mmzZ2. Elektrijuhi ristldike arvutamine toimub samamoodi,

kui eelnevas alapeatukis valemis (3.10):

1 800
Seeff = 7 === 200 mm? = 0,0002 m?2 (3.28)
Et leida kogu mahise poolt hdivatud ristldike pindala, tuleb valemist (3.28) saadud
vastust korrutada keerdude arvuga N ja labi jagada akna téaiteteguriga K, :

_ Seeff*N __ 200%17
Ky 0,7832

S = 4341 mm? 3.29
e

Kui induktiivpooli mé6dud on paigas, saab hakata arvutama tema kadusid. Rauaskadude

arvutamiseks on kdigepealt tarvis arvutada valja sidamiku ruumala:
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V., =D * (3E + 2F) » (2E + G) — (D * 2F * G) = 60,96 * (3 60,96 + 4 * 30,48) * (2 » 60,96 +
152,41) — (60,96 * 4 * 30,48 x 152,41) = 7 928 955 mm?3 = 7,9 dm? (3.30)

Sudamiku materjali tiheduse ja valemiga (3.30) leitud ruumalaga, saab leida sudamiku

massi:
Mg, = Pre * V,, = 7,65 7,9 =60,65kg (3.31)

Sidamiku kadude arvutuseks on siinkohal madistlik kasutada terase andmelehelt saadud
infot kohta, kus W/kg = 1,35 : [17]

Py, = % * Mg, = 1,35 * 60,65 ~ 81,88 W (3.32)

Vaseskadude arvutamiseks on vaja teada keskmist juhtmekeeru pikkust MLT (Mean
Length Turn). Arvestada tuleb arvutuses ka vasest juhi [abim&dtu, mille saab tle kanda
eelneva alapeatuki arvutusest, kus voeti juhiks kahe AWG 0000 juhtmega juhtmekimp,
mille Ghe juhtme 18bim66t on D, = 11,684 mm =0,011684m . MLT arvutamine kaib

analoogselt magnetahela keskmise pikkuse arvutamisega:
MLT = (2D + 2E + % 2D,,;) = 0,4392'm (3.33)

Elektriahela takistus R.,:

0,4392

Rey = Peu * % *N=168%107"» 17 = 6,27 x 107 0 (3.34)
Vaseskaod P.,:
Pey = Iopf? * Rey = 8002 % 6,27 % 107* ~ 401,4 W (3.35)
Kogukaod poolis:
P, = Py, + 3% P,, = 81,88+ 3x401,4 = 1286,08 W (3.36)

Induktiivpooli kogu minimaalset ruumala arvutamiseks tuleb sisse arvestada ka pool

. F .
akna laiust 5 igas suunas:

V, = (3E + 3F) « (2E + G) * (D + F) =18 351 116 mm?® = 18,35dm®  (3.37)

Arvutuste kontrollimiseks on wvOimalik leida keskmine magnetahela pikkus
MPL (Mean Path Length), mis annab geomeetriast l1dhtuvalt magnetahela reluktantsi ning
viimase abiga omakorda on v6imalik reaalne induktiivsus arvutada. Ldhtudes joonisest

19, on vBimalik tuletada MPL leidmiseks valem:
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MPL=(4E +F +2G) 2 ~122m (3.38)

Reluktants:

Rel=—2" = 122 = 77200 Q (3.39)

T uHLo*Smeffa | 4*mx1077+169157432+1076

Magneetimisinduktiivsus:

L=2=1" —00037H (3.40)

R~ 77200

Saadud induktiivsuse vaartus erineb markimisvaarselt valemiga (3.8) arvutatud

induktiivsuse vaéartusest. Selle pdhjuseks vdib lugeda pooli magnetsuidamiku valikut,

mille aluseks oli véimsustaluvus ning seelédbi v6imaldab ka suuremat potentsiaalset

induktiivsust. Kuna antud t66 rakenduses ei ole niivdrd suur induktiivsus soovitav, on

tarvis pooli reluktantsi suurendada dhupilu lisamise teel. Ohupilu poolt kompenseeritava

reluktantsi vaartuse saab valja arvutada. Soovitavale induktiivsusele vastav reluktants:
2 172

Rel, ="~ =—T— =1815897 (3.41)

L 15915104

Ohupilu reluktants:
Rel, = Rel, — Rel = 1815897 — 77 200 = 1 738 697 - (3.42)
g Wb

Ohupilu arvutus:

ly = Rely * Spepps * Mo = 1738697 7432 % 1076 + 4 + 70 + 1077 = 0,0162 m (3.43)

Alapeatukist 3.2.1. esialgselt valja jdanud arvutuskaik on 6hupilu arvutamine, mis on
allikas eelkdige moéeldud tUhefaasilistele sidamikele ning neil puhul on ka algandmetes
antud magnetahela pikkus MPL. Nutd, kui 6hupilu leiab rakendust, tasub arvutada
umber ka elektrijuhi keerdude arv N. Alustades 6hupilu vaartuse leidmisest, on allika
Transformer and Inductor Design Handbook kohaselt on arvutuskéik jargmine:

_ O iN2:Smerpr*10™°  MPL _ 04+m172474,32+107° 121,92

[ =

9 L u 1,5915%10~4 1691

=162cm (3.44)

Ohupilu tdttu muutub magnetvoog selle imbruses sedasi, et osa voost liigub enne pilu

sidamikust vélja ning péarast pilu naaseb ligi taisnurkselt stdamikku, tekitades
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poorisvoolusid ja lisakadusid nii siidamikus kui ka mahises. Selle kdrvale kalduva

magnetvoo nimi on inglise keeles Fringing Flux ning seda arvutatakse nii:

— lg 26\ _ 1,62 2:1524Y\) _
F= (1 * [Smeff2 ’ ln(lg)> - (1 N In ( 1,62 )) ~ 155 (3.45)

Uus keerdude arv N avaldub jargnevalt:

— ’ Lxlg ~
N= 0,4r*A*Fx10~8 ~13 (346)

Saadud tulemused erinevad monevdrra esialgselt tehtutest. Muutus induktiivpooli
geomeetria, eelkdige magnetahela ristldikepindala. Kasitsi vélja arvutatud ning seelabi
vaiksemaks osutunud keskmine juhtmekeeru pikkus MLT ja muutunud geomeetrilised
andmed mdjutasid pooli kadusid, mis olid kdesolevas alapeatikis vidiksemad. Viimasena
lisandus veel induktiivpoolile juurde ka dhupilu, mis suurendab magnetahela reluktantsi
ning seelébi tagab vastava induktiivsuse vaartuse. Ohupilu lisamisest tingituna oli vaja
korrigeerida pooli keerdude arvu N. Enne 16plike kadude arvutust tuleb saadud tulemust

valideerida FEMM-i magnetvéljade arvutuse simulatsiooniga.

3.2.3 Simulatsioonid FEMM-is

Eelnevalt analutilistes arvutustes tehtud tulemusi saab programmis FEMM simuleerida,
kirjutades MatLab-i programmi koodi, milles oleks defineeritud probleem ja vajalikud
parameetrid. Eelnevalt defineeritud mddtmetele E, D, G ja F lisanduvad veel Ghupilu [,
ning parandatud keerdude arv N. Olulisemad parameetrid, mis tulemustes on
kajastatud, on magnetvootihedus B ja induktiivsus L. Simuleerimisel on kasutatud
kolmefaasilise susteemi sellist hetke, kus faas B on amplituudvaartusel ehk I =1131.
Ulejaanud faasid A ja C on poole amplituudvaartusel miinuspoole peal ehk I, =1, =
—565,5.

Joonis 20 naitab simuleerimise tulemust, kui keerdude arv N=13. On naha, et
magnetvootihedus on keskmise faasi tipu korral liiga suur ehk B=2T. Induktiivsus L on
iga faasi puhul liiga suur, ulatudes vaartusest 2,31 « 10~* H kuni 2,56 « 10~* H. llmneb, et
arvutustulemused erinevad simulatsiooni tulemustest ning seetdttu on vdimalik ka
kasitsi muuta parameetreid, naiteks keerdude arvu N, mille vdhendamisel peab
induktiivsus L vdhenema. Vahendades keerdude arvu proovimise teel, vdib saavutada
lahima tulemuse kui N=10. Joonis 21 néitab visuaalselt tulemust sul puhul ning kuigi
magnetvootihedus B ei ole alla 1,7 T, siis iga faasi induktiivsus on antud geomeetria

juures kdige lahim tulemus, varieerudes alates 1,59 * 10~* H kuni 1,65+ 10™* H.
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Joonis 20. Simulatsioon, N=13

Joonis 21. Simulatsioon, N=10

2\ [/ ==
S r

|

1.846e+000 : >1.943e+000
1.749e+000 : 1.846e+000
1.652e+000 : 1.749e+000
1.555e+000 : 1.652e+000
1.458e+000 : 1.555e+000
1.360e+000 : 1.458e+000
1.263e+000 : 1.360e+000
1.166e+000 : 1.263e+000
: 1.166e+000
: 1.069e+000
1 9.717e-001

1 8.745e-001

1 7.774e-001

: 6.802e-001

: 5.830e-001
3.887e-001 : 4.85%e-001
2.915e-001 : 3.887e-001
1.943e-001 : 2.915e-001
09.717e-002 : 1.943e-001
<2.370e-006 : 9.717e-002

Density Plot: |B|, Tesla

1.720e+000 : =1.810e+000
1.628e+000 : 1.720e+000
1.539e+000 : 1.629e+000
1.448e+000 : 1.539e+000
1.358e+000 : 1.448e+000
1.267e+000 : 1.358e+000
1.177e+000 : 1.267e+000
1.086e+000 : 1.177e+000
9.958e-001 : 1.086e+000
9.052e-001 : 9.958e-001
8.147e-001 : 9.052e-001
7.242e-001 : 8.147e-001
6.337e-001 : 7.242e-001
5.431e-001 : 6.337e-001
4.526e-001 : 5.431e-001
3.621e-001 : 4.526e-001
2.716e-001 : 3.621e-001
1.810e-001 : 2.716e-001
9.052e-002 : 1.810e-001
<6.043e-007 : 9.052e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Saadud tulemusi arvesse vottes, on mdistlik arvutada valja kogukaod analudtiliselt ning

seejarel simuleerida temperatuurivaljade arvutusi FEMM-is. Muutused keerdude arvus

ja 6hupilu lisamine toovad endaga kaasa ka muutuse kadude arvutuses.

Valemiga (3.47) saab leida stdamiku kaod Pg,:

=Y v mp, =1,35% 60,65~ 82 W

P, =
Fe kg
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Induktiivpooli &hupilu kadude arvutuseks on tarvis kasutada koefitsienti K;, mis

teraslehest siidamiku puhul on 0,155. Ohupilu kaod on: [18]
P, =K, *E 1, * f x B> = 0,155 * 6,096 * 1,62 * 50 « 1,812 ~ 250,7 W (3.48)
Kogukaod induktiivpoolis:
Py = Py, + 3% Pg, + P, =82 + 34014 + 250,7 ~ 1537 W (3.49)

Alapeatukis 3.2.1 tuli andmete seas vélja standardse magnetsidamiku tldpindala A, =
5798 cm?. Selleks, et vélja arvutada pooli pinna soojuseralduse tihedust ¥, on vaja

arvutada vélja vBimalikult tapne pooli pindala.

Raamatus Transformer and Inductor Design Handbook on vélja toodud, et seadme pinna

A, ja pindala koguprodukti 4, vaheline seos valjendub valemiga: [18]
A, = K+ A%, (3.50)
kus K, — sudamiku ehitusest sdltuv konstant.

Konstandi K, vaartused on toodud allikas ara ning laminaatide kasutamisel sidamiku on
vaartuseks K, =413 . Selle abil saab arvutada kahekordistatud sidamikuga

induktiivpooli hinnangulise pindala.
A, = 41,3 % 9839,32°° ~ 4097 cm?

Pooli pinna soojuseralduse tiheduse saab arvutada:

p=—2>Fr I8 _g375 % (3.51)
At arvutatud 4097 cm?
Induktiivpoolis toimuv temperatuuri téus T,.:
T, = 450 = (W)%826 = 450 * (0,375)°826 ~ 200 C° (3.52)

Magnetvaljade arvutusest FEMM-is saab iga faasi vaseskaod teada, mida kasutada
temperatuurivaljade arvutuses. Sudamiku kaod on vBetud analitilisest arvutusest ning
6hupilust tingitud kaod on lisatud siidamiku kadude hulka, sest nad véljenduvad tehtud

arvutustes rauaskadudena.

FEMM-i  temperatuurivaljade arvutusteks on tarvis defineerida materjalide
soojusjuhtivused, neid Umbritsev keskkond ja jahutustingimused. Elektrotehnilise
terase soojusjuhtivusteguriks on arvestatud 24 % ,  vaskméahise efektiivne
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soojusjuhtivustegur sdltub isolatsioonist, juhtide arvust, juhtme tudbist ja mitmetest

muudest mahise omadustest, kuid antud simulatsiooni jaoks on kasutatud
soojusjuhtivustegurit 4 % Keskkond on programmis maaratlemata, kuna sel juhul

tahendaks see seisvat 6hku induktiivpooli Umber, mis ei peegelda reaalsust ning on
jahutustingimuste mdistes halvim variant. Soojuse tlekande viisidena saab kasitleda nii
soojusjuhtivust 1&bi kontaktpinna, soojuskiirgust kui ka konvektsiooni, kuid on siinkohal
arvestatud ainult viimasega. Seda seetd6ttu, et planeeritava siinusfiltri Uhendusklemmid
ja muud lisanduvad detailid ei ole antud faasis valja projekteeritud ning teda
umbritsevad seadmed teadmata. Sagedusmuundurkabinettides kasutatakse nii
loomulikku dhukonvektsiooni kui ka sundjahutust, mida tekitatakse ventilaatorite abil.
Tavapéarane praktika on see, et 1&bi kabineti alaosas oleva dhufiltri tuleb jahe &hk sisse,
mis soojeneb ning liigub Ules. Kabineti katusel vbi ukse Ulemises osas paikneb teine
6huava, millest liigub soe 6hk valja. Véimsamate muundurite puhul on kasutatud

vedelikjahutust, mille jahutusvéime on oluliselt suurem.

Simuleerides erinevaid  jahutustingimusi on uheks peamiseks  teguriks
konvektsioonitegur h, mis omab jahutustingimusest séltuvalt erinevaid vaartuseid, mis
on toodud tabelis 3.6: [19]

Tabel 3.6. Konvektsiooniteguri vaartused [19]

Jahutustingimus Konvektsioonitegur h [W/m2*K]
Loomulik dhkkonvektsioon ~10

Sundjahutus dhuga 25 - 300

Sundjahutus vedelikuga 100 - 40 000

Loomuliku konvektsiooni teel induktiivpooli jahutamine on liialt optimistlik ning seda
olukorda ei ole mdotet labi simuleerida. Kui oletada, et pooli jahutab ventilaator v6i mitu
ventilaatorit, siis teoreetiliselt vOiks konvektsiooniteguri oletada kuni 300, kuid see on
ebarealistlik. Vdttes arvesse arvutusi ja katseid, millest on juttu artiklis [20], vOib
oletada ventilaatorite puhul, et h=-50. Joonis 22 naitab temperatuurivaljade

simulatsiooni tulemusi, kui on konvektsiooni tingimuseks loomulik dhu liikumine.
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Joonis 22. Temperatuurivaljad, h=10

Simuleerimise tulemus naitab, et maksimumtemperatuur pooli sisemuses v8ib ulatuda
kuni 683,7 K = 410,55 °C. Saadud tulemus ei tAhenda head mahise isolatsioonile ning
seda tuleks kindlasti parandada téstes konvektsioonitegurit. Seda saab teha oletusel, et

kabinetti mahuks ara ka ventilaator(id) induktiivpooli jahutamiseks.
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Joonis 23. Temperatuurivaljad, h=50

Joonis 23 naitab parimat vdimalikku tulemust sundkonvektsiooni teel, mille puhul
ilmneb, et temperatuur vdib poolis ulatuda ligikaudu 146,25 °C, mis on ei ole kill
ebarealistlik, ent sellegipoolest teeb olud keerulisemaks seoses méahise isolatsiooniga.
Isolatsiooni suhtes kehtivad standardid, mille alusel on jaotatud nad erinevatesse

klassidesse sdltuvalt temperatuuri tdusust. Tdpsemal projekteerimisel on oluline valida

53



selline isolatsioon, mis taluks temperatuuri tdusu kuni 146,25 °C ning ilmselt oleks
mdistlik jatta ka varu.

Standardi IEC 60085 kohaselt peab olema siinkohal isolatsioon vahemalt F (155 °C)
klassist, et pidada vastu maksimumtemperatuurile. [21]

Lihtsustusena vdiks ka oletada, et seadme valispinda suudetakse naiteks
vedelikjahutusega hoida ligi 40 °C juures ning sellisel juhul jaguneks temperatuurivéljad
seadme ulatuses nénda nagu on naidatud joonisel 24. Nagu jooniselt ndha, oleks pooli
sisetemperatuuri maksimum kuni umbes 355 K ehk 82 °C. Saadud tulemus oleks pooli
materjalidele parim, kuid vedelikjahutuse susteem ei pruugi olla oma suuruselt

optimaalne kogu filtri lahenduse suhtes.
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Joonis 24. Temperatuurivaljad piiritingimusega 40 °C

Jahutuse vajadust ei saa kdesoleva t66 kontekstis eirata, sest tegemist on piiratud ruumi
paigutatud kuuma objektiga, mille materjalid kdrgetel temperatuuridel vananevad
kiirelt. Olukorras, kus on materjalid viimseni teada ja vaga tépselt valja arvutatud
temperatuuri tdus poolis, saaks hinnata ka tema eluiga, kuid see kuulub 18puni valja
projekteerimise juurde ning pole antud t66 kontekstis veel asjakohane. Kui sellisest
pooleliolevast kontseptsioonist edasi I6puni projekteerida filter, oleks v6imalik votta
arvesse sagedusmuunduri olemasolevat jahutussisteemi ning sinna integreerida
projekteeritav filter. Antud t66 kontekstis on see variant taas piiratud, sest tegemist on
Uksiku kabinetiga, millel ei ole keerulist vedelikjahutussusteemi loodud. Seetbttu on
téenéoline, et filtrit 16puni valja projekteerides on tarvis arvestada Uhe vOi mitme

ventilaatoriga, mis tagaksid piisava 6huliikumise kabinetis.
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3.3 Kondensaatorite valimine

Selleks, et Uksikust induktiivpoolist saaks siinusfilter, tuleb talle lisada juurde ka
kondensaatorid, mis Uhendatakse temaga roobiti. Kuna kondensaatoreid pakutakse
turul kullaldaselt, on maistlik valida ligilAhedase mahtuvusega kondensaator, mis tagaks

siinusfiltri t66 eespool satestatud algandmete piires.

Siinusfiltri kondensaatoriteks on antud t66s valitud elektroliitkondensaatorid tootjalt
Kemet. Kuna siinusfiltrite disainis Uletldiselt kerkivad esile kruvikinnitustega
elektroliiitkondensaatorid, siis seeparast on ka siinkohal tehtud taoline valik. N&aide
sellisest kondensaatorist on joonisel 25. Kondensaatorite hinnangulised suurused on
vdetud erinevate kruvikinnitustega elektroliiitkondensaatorite kohta, millel oleks
induktiivsusele vastav vaartus ning mis on leitavad Transfer Multisort Elektronik (TME)
e-kaupluse valikust. Kui on teada vastavalt induktiivsusele ja resonantssagedusele
vajalik mahtuvus, siis sobiva mahtuvusega kondensaatori leides saab tema andmelehelt

katte ta mdddud, mille abil saab hinnata tema ligikaudset ruumala.

Joonis 25. Elektroluitkondensaator ALS30A471DE400 KEMET [22]
Teades induktiivpooli arvutusest tema induktiivsust tihe faasi kohta L = 0,15915 mH, siis

resonantssageduse 500 Hz juures on vajalik mahtuvus arvutatav valemiga 3.1:

C=—_—= : = 636,64 uF (3.53)

T @nfy)?sL | (2m*500)2%1,5915+10~%

TME valikust Uks lahimaid vasteid oleks kondensaator ALS30A331DF500 KEMET, mille
p6hilisi andmeid valjendab tabel 3.7: [22]

Tabel 3.7. ALS30A331DF500 KEMET andmed [22]

Mahtuvus [puF] 330
Nimipinge [V, DC] 500
Modtmed [mm] 36x105
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Toodud kondensaatorit tuleks Uhe faasi kohta kasutada kaks tukki ning Uhendada need
omavahel roo6biti, sel juhul oleks mahtuvus Uhe faasi kohta 660 pF. Sellega kaasneb
muutus selles, mis on siinusfiltri resonantssagedus. Uus resonantssagedus on leitav
valemiga (1.12):

1 1
fr 2nVLC  2my/1,5915%10~%%660%10~6

~ 491 Hz (3.54)

Kuna siinusfiltri |I6ikesagedus peaks olema 3-4 korda vaiksem sagedusmuunduri
lulitussagedusest, mis antud juhul on 1500 Hz, siis saadud uus Idikesageduse vaartus

sobib sinna vahemikku.

3.4 Filtri 16plikud vaartused

Kuna vélja arvutatud kondensaatori mahtuvuse vaartusele uldjuhul ei esine tapset
vastet mdne valmis toote n&ol, on kombineeritud mitu kondensaatorit omavahel, et
mahtuvuse vaartus oleks voimalikult ligilahedane varasemalt arvutatud véartusele.
Esialgselt on olulisimad naitajad ruumala ja kogukaod filtris. Arvutuse (3.37) tuli valja
induktiivpooli esmane minimaalne ruumala, millele tuleks juurde lisada ka
kondensaatorite ruumala teatud koefitsiendiga, et vdtta arvesse kondensaatorite
omavahelist ning kondensaatorite ja pooli vahelist ruumi. Koefitsiendiks on

hinnanguliselt arvatud k=1,5.

V. =6* (36 x105) * 1,5 = 34 020 mm? = 0,034 dm3 (3.55)
Kogu filtri ruumala:

Vi =V, +V, = 18,35+ 0,034 = 18,384 ~ 18,4 dm? (3.56)
Filtrit iseloomustavad tunnussuurused on toodud tabelis 3.8:

Tabel 3.8. Siinusfiltri andmed

Induktiivsus [H] 0,00015915
Mahtuvus [F] 0,00066
Loikesagedus [Hz] 491
Nimipinge [V] 400
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Tabel 3.8. jarg.

Tabel 3.8. Siinusfiltri andmed

Nimivool [A] 800

Ruumala [dm3] 18,4

Siinusfiltri Bode diagramm on naidatud joonisel 26. Diagrammilt on ndha, et ligikaudu

500 Hz juures hakkab filter summutama edastatavaid signaale.

40 -

S21(dB)
(gp) LLS

-80

r T —r—
100 1K
Frequency (Hz)

markimicrowave.com | Dec 07, 2021

Joonis 26. Arvutatud siinusfiltri Bode diagramm [23]
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4. JARELDUSED

Arvutuste objektiks olnud siinusfilter on oma esmase ruumala poolest vdiksem pea
kobigist dU/dt filtritest, kuid sinna pole juurde arvestatud muid detaile, mis on vajalikud
naiteks filtri kinnitamiseks v6i juhtmete Uhendamiseks. Oma ruumalalt vdib nende
detailide lisamisel filter minna kas vo0i kaks korda suuremaks, kuid isegi siis peaks ta
olema ruumi poolest tavaparasesse 800 mm laiusesse sagedusmuundurkabinetti ara
paigutatav. Filtri kasutusele peamiseks jarele jadnud takistuseks on soojuskaod, mis
ette antud vdimsuse puhul on suuremahulised ning seavad ette keerulised
jahutustingimused. See eeldaks keerulist jahutussusteemi, mis oleks eeldatavasti
filtriga vahemalt samavaarsete mddtmetega vdi suurem. Seda arvesse vottes saab
jareldada, et filter esitatud kujul kill tadidaks enda elektrilise signaali puhastamise
eesmarki, kuid ei ole lihtsasti integreeritav mfénda standardlahendusse, mis piirduks

pelgalt 6hkjahutusega ventilaatorite abil.

Uhe vbéimalusena naeb autor antud t66s esitatud kontseptsiooni edasi projekteerida, et
selgitada valja tapse jahutussusteemi suurus vOi siis integreerida lahendus mdnda
sellisesse sagedusmuundurkabinetti, kus on kasutusel vedelikjahutus, mida oleks
voimalik laiendada ka siinusfiltrile. Uldjuhul see paraku tahendab ihe kabineti asemel
suuremat kabinettide rivi, milles on igasse kabinetti &ra jaotatud erinevad komponendid
ning sel juhul on ruumipuudus tdenéoliselt vaiksem mure. Kuna antud toos oli
eesmargiks Uksikusse kabinetti mahutada siinusfilter, siis hea mahise isolatsiooni

materjali ja vBimsa ventilaatorjahutusega on see vodimalik.
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KOKKUVOTE

Loputdds kasitleti hairinguid elektriajamites, nende p6hjuseid ja kuidas neid oleks
vdimalik vdhendada vO6i elimineerida. Kuna maailmas iga aastaga on enam
elektrimootoreid kasutuses, vajavad nad tadpsemat juhtimist, kuid sellega paraku
kaasneb elektrisignaali murasaaste. Selline mira p&hjustab hairinguid ajamites ja v8ib
I6ppkokkuvdttes viia ajami t66 seiskumiseni rikke tottu. Uhena mitmest véimalikust
variandist on antud t66s keskendutud siinusfiltrile, mis aina rangemateks minevate
standardite ja nduete taustal on muutumas aktuaalsemaks ja potentsiaalseks

asendajaks dU/dt filtrile.

Siinusfiltri teeb keerulisemaks tema kb&rgem induktiivsus ning ta sisaldab peale
induktiivpooli ka kondensaatoreid. Standardses sagedusmuundurkabinetis, mis
mahutab endas Uhte sagedusmuundurit ja temaga kaasas kéivaid kaitseseadmeid, voib
enda sisse mahutada ka dU/dt filtrit. Siinusfilter see-eest uldiselt on paigutatud eraldi
kabinetti oma suuruse tottu. LOputd6d eesmark oli vdtta erinevate tootjate
sagedusmuundurkabinettide naitel ette Ulesanne t66tada valja siinusfilter, mis taidaks
enda ulesannet vdimsustaluvuse poolelt, kuid samal ajal oleks hinnanguliselt ka

mahutatav kompaktsesse kabinetti.

Selleks oli eeskatt vaja arvutada valja sobiv induktiivpool, millele saaks hiljem vastavad
kondensaatorid valida. Pooli arvutusteks kasutati kahte varianti, ks pérines allikast
[18], kus oli toodud arvutuskaik uhefaasilise pooli arvutuseks ning kirjandus sisaldas ka
tabeleid sidamike standardmddtmetega. Saades sellest arvutuskaigust vastused kéatte,
oli tarvis veel autori poolt tehtavaid analidtilisi arvutusi, millel oleks eelkdige
kontrollarvutuste, kuid ka optimeerimise moéte. Analuitiliste arvutuste kéigus selgus, et
esimeste arvutuste tulemus andis liialt suure induktiivsuse, kuna stidamik sai valitud
suur. Induktiivsuse vidhendamiseks arvutati labi reluktantsi suurendamise poolile juurde
Ohupilu. Arvutustest selgus, et Shupilu lisamisega oli tarvis muuta ka elektrijuhi
keerdude arvu. Kogu saadud tulemust simuleeriti labi programmis FEMM, mis néitas
liiga suurt magnetvootihedust siidamikus ja liiga suurt induktiivsust. Katsetamise teel
ilmnes, et keerdude arvu vahendamine veelgi andis kdige optimaalsema tulemuse.
Saadud vaartustega arvutati induktiivpooli kaod. Parast kadude arvutust valiti filtrile
lahimad sobivad kondensaatorid, mis muutsid veidi resonantssagedust, kuid mitte
oluliselt. Viimaks saadi teada ka filtri esialgne hinnanguline ruumala, mis oma vaéartuselt
annab lootust, et kui seadmele juurde lisada muid vajalikke detaile paigalduseks, siis ta
omab du/dt filtrile sarnaseid moédtmeid ning mahub kabinetti &ra. Suurimaks
kitsaskohaks jai temperatuur, mistottu vajab siinusfilter korralikku jahutust. Kui
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kasutada 6hkjahutust ventilaatorite abil, siis oleks dige isolatsioonimaterjali puhul filtri
tookorras olek tagatud. Ideaalsel juhul suudetaks filtri valispinda hoida alati umbes 40
°C juures vedelikjahutuse abil, kuid selline sisteem on oma keerukuselt ja suuruselt

ilmselt ebamoistlik.

Soojuskadudest edasi hargneva probleemi lahendamine ei mahtunud antud I6putbdsse
ning optimaalse lahenduse leidmine saaks jaada tulevikku. Siinusfiltrit on ilmselt
vBimalik integreerida mdne vedelikjahutusega sagedusmuundurkabineti sisse, kuid
kompaktse standardlahenduse loomine eeldab juba ees olevat jahutussisteemi voi
filtrile rakendatavat uut susteemi, mis tbendoliselt paikneks osaliselt kabinetist
véljaspool. Filter oma elektriliste parameetrite tditmise ja ruumala poolt vaadatuna

oleks vBimalik 16puni valja projekteerida ning sobitada sagedusmuundurkabinetti.
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SUMMARY

The thesis dealt with disturbances in electric drives, their causes and how they could be
reduced or eliminated. As more and more electric motors are used in the world every
year, they need more precise control but unfortunately this causes noise pollution of the
electrical signal. Such noise causes interference in the drives and can eventually lead to
the drive stopping due to a fault. As one of several possibilities, this work focuses on a
sine wave filter, which is becoming more of a relevant and a potential substitute for a

du/dt filter while standards and quality requirements for filtering get higher.

The sine filter is complicated by its higher inductance value and it also contains
capacitors in addition to the inductor itself. Also, a dU/dt filter can be installed in a
standard frequency converter cabinet that contains one frequency converter and all
necessary protection devices. The sine wave filter, on the other hand, is generally
installed in a separate cabinet due to its size. The aim of the thesis was to develop a
sine filter on the example of frequency converter cabinets from different manufacturers,
which would fulfil its function in terms of power efficiency, but at the same time it would

be estimated to fit in a single compact cabinet.

Most importantly it was necessary to calculate a suitable inductor for which the
corresponding capacitors could be selected later. Two variants of the coil calculations
were used, one from the source [18], which provided the instructions for the calculation
of a single-phase inductor and the literature also included tables with standard core
dimensions. After receiving the answers from this calculation, it was necessary to
perform analytical calculations by the author, which would have the idea of control
calculations but also optimization. Analytical calculations revealed that the resulting
inductance from the first calculations was too high because the selected core was large.
To reduce the inductance, an air gap was introduced by increasing the reluctance of the
inductor. The calculations showed that the number of turns of the wire also had to be
changed due to the introduction of the air gap. The whole result was simulated in the
program FEMM, which showed results that the magnetic flux density in the core was too
big and so was the inductance. Experimentation showed that further reduction of the
number of turns gave the most optimal result. Inductor losses were calculated from the
values obtained. After the loss calculation, the closest suitable capacitors for the filter
were selected, which changed the resonant frequency slightly but not significantly.
Finally, the initial estimated volume of the filter was found, which gives hope that if
other parts which are needed for installation are added to the device, it will have
dimensions like a dU/dt filter and will fit in a cabinet. The biggest bottleneck was the
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temperature, so the sine filter needs proper cooling. If air cooling is used with fans, the
correct winding insulation material would ensure that the filter is in working order. In
an ideal situation, the outer surface of the filter could always be kept at about 40 °C by
liquid cooling, but such a system is most probably unreasonable in its complexity and

size.

Solving the problem of heat loss did not fit into this dissertation and finding the optimal
solution could be in the future. The sinusoidal filter could probably be integrated into a
liquid-cooled frequency converter cabinet, but the creation of a compact standard
solution requires an existing cooling system or a new system for the filter, which is likely
to be located partly outside the cabinet. The filter could be completely designed and
matched to the frequency converter cabinet in terms of the fulfilment of its electrical

parameters and volume.
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LISAD

Lisa 1. Magnetvaljade arvutuste MatLab-i kood

clear;

clc;

%% FEMM

%% Start up and connect to FEMM

addpath('C:/femm42/mfiles’);

openfemm

newdocument(0)

% Number of turns

N1=10;

N2=10;

N3=10;

% Proportions

ks=1/3;

kh=0.7143;

kw=2;

% Overall measures

Ife=0.06096; %om

1g=0.0162; % Air gap, m

lcu=ks*Ife/(1-ks); % m

hcu=kh*Ife/(1-kh); % m

wfe=kw*Ife; % m

htr=Ife*2+hcu+Ilg; % m

wtr=2*Icu+wfe; % m

Itr=6*lcu+3*Ife; % m

% Current momentary values

la=-565.5; % Phase A current

Ib=1131; % Phase B current

Ic=-565.5; % Phase C current

%% Problem and materials

mi_probdef(0,'meters’, 'planar’, 1.e-8, wtr, 30);

mi_getmaterial(CAir’);

mi_getmaterial('"M-15 Steel’);

mi_addmaterial (‘Juhe1’,1,1,0,4,58,0,0,0,0,0,0,1,21.4)

mi_addmaterial (‘Juhe2’,1,1,0,4,58,0,0,0,0,0,0,1,21.4)

mi_addmaterial (‘Juhe3’,1,1,0,4,58,0,0,0,0,0,0,1,21.4)

mi_addcircprop (‘FaasA’,la,1);

mi_addcircprop (‘FaasB’,1b,1);

mi_addcircprop (‘FaasC’,lc,1);

%% FEMM model
mi_drawpolygon([0,0;3*Ife+4*Icu,0;3*Ife+4*Icu,2*Ife+hcu;0,2*Ife+hcu;0,0]);% Core
outer measure
mi_drawpolygon([ife,Ife;lfe+2*Icu,lfe;lfe+2*Icu,lfe+hcu;lfe,Ife+hcu;lfe,lfe]); % Core
inner measurel
mi_drawpolygon([2*Ife+2*Icu,Ife;2*Ife+4*Icu,lfe;2*Ife+4*Icu,lfe+hcu;2*Ife+2*Icu,lfe
+hcu;2*Ilfe+2*Icu,lfe]);% Core inner measure?2
mi_drawpolygon([-lcu,lfe;0,lfe;0,Ife+hcu;-lcu,lfe+hcu;-Icu,lfe]);% Inductor left side
coil
mi_drawpolygon([3*Ife+4*Icu,lfe;3*Ife+5*Icu,lfe;3*Ife+5*Icu,lfe+hcu;3*Ife+4*Icu,lfe
+hcu;3*Ife+4*Icu,lfe]); % Inductor right side coil

mi_drawline(lfe+Icu,lIfe lfe+Icu,lfe+hcu); % Coil middle linel
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mi_drawline(2*Ife+3*Icu,Ife,2*Ife+3*Icu,lfe+hcu); % Coil middle line2
mi_drawpolygon([-Itr/2,-0.5*htr;1.5*Itr,-0.5*htr;1.5*Itr,1.5*htr;-Itr/2,1.5*htr;-Itr/2,-
0.5*htr]); % Air box
mi_drawline(0,lfe+hcu,lfe,lIfe+hcu); % Air gap Al
mi_drawline(lfe+2*Icu,lfe+hcu,lfe*2+2*Icu,lfe+hcu); % Air gapB1l
mi_drawline(lIfe*2+4%*Icu,Ife+hcu,lfe*3+4*Icu,lfe+hcu); % Air gapCl
mi_drawline(0,lfe+hcu+Ig,lfe*3+4*Icu,lfe+hcu+Ig); % Air gapABC2
%% Inductor materials

% Phase A winding
mi_addblocklabel(-lcu/2,Ife+hcu/2);

mi_selectlabel (-lcu/2,lfe+hcu/2);
mi_setblockprop('Juhel’, 1, 0, 'FaasA',0, 0, N1);
mi_clearselected;

% Phase A winding
mi_addblocklabel(Ife+lcu/2,Ife+hcu/2);

mi_selectlabel (Ife+lcu/2,lfe+hcu/2);
mi_setblockprop('Juhel’, 1, 0, 'FaasA’,0, 0, -N1);
mi_clearselected;

% Phase B winding
mi_addblocklabel(Ife+lcu*6/4,Ife+hcu/2);
mi_selectlabel (Ife+lcu*6/4,lfe+hcu/2);
mi_setblockprop('Juhe2’, 1, 0, 'FaasB’,0, 0, N2);
mi_clearselected;

%Phase B winding
mi_addblocklabel(2*Ife+2*Icu+(Ilcu/2),lfe+hcu/2);
mi_selectlabel (2*Ife+2*Icu+(lcu/2),lfe+hcu/2);
mi_setblockprop('Juhe2’, 1, 0, 'FaasB’,0, 0, -N2);
mi_clearselected;

% Phase C winding
mi_addblocklabel(2*Ife+3*Icu+(Ilcu/2),lfe+hcu/2);
mi_selectlabel (2*Ife+3*lcu+(lcu/2),lfe+hcu/2);
mi_setblockprop('Juhe3’, 1, 0, '‘FaasC’,0, 0, N3);
mi_clearselected;

% Phase C winding

mi_addblocklabel (3*Ife+4*Icu+Icu/2,Ife+hcu/2);
mi_selectlabel (3*Ife+4*Icu+lcu/2,lfe+hcu/2);
mi_setblockprop('Juhe3’, 1, 0, 'FaasC',0, 0, -N3);
mi_clearselected;

% Corel

mi_addblocklabel(Ife+3*Icu,lfe/2);

mi_selectlabel (Ife+3*Icu,lfe/2);
mi_setblockprop('M-15 Steel’, 1, 0, '<None=>",0, 0, 0);
mi_clearselected;

% Air

mi_addblocklabel(-Itr/5,-1tr/5);

mi_selectlabel (-Itr/5,-Itr/5);

mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>',0, 0, 0);
mi_clearselected;

% Core?2

mi_addblocklabel(Ife+3*Icu,lfe+hcu+Ife/2);
mi_selectlabel (Ife+3*Icu,lfe+hcu+lfe/2);
mi_setblockprop('M-15 Steel’, 1, 0, '<None=>",0, 0, 0);
mi_clearselected;

% Air gap
mi_addblocklabel(Ife*1.5+Icu*2,lfe+hcu+lg/2);
mi_selectlabel (Ife*1.5+Icu*2,lfe+hcu+Ig/2);

66



mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>',0, 0, 0);

mi_clearselected;

%% Model solving

mi_saveas(‘Induktiivpoolmag.fem®);

mi_setcurrent(‘FaasA',l1a);

mi_setcurrent('FaasB’,1b);

mi_setcurrent('FaasC',Ic);

mi_analyze (0)

mi_loadsolution();

mo_showdensityplot(1,0,1.7,0,'mag")

mi_zoomnatural

Resl=mo_getcircuitproperties('FaasA"); % Vool, pingelang,
flux linkage

Res2=mo_getcircuitproperties('FaasB'); % Vool, pingelang,
flux linkage

Res3=mo_getcircuitproperties('FaasC’); % Vool, pingelang,
flux linkage

mo_close
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Lisa 2. Temperatuuri valjade arvutuste MatLab-i kood

clear;

clc;

%% FEMM

%% Start up and connect to FEMM
addpath('C:/femm42/mfiles’);

openfemm

newdocument(2)

% No. of turns

N1=10;

N2=10;

N3=10;

PcA=43.4113;

PcB=173.645;

PcC=43.4113;

Pfe=81.8+250.7;

W (N=10)

% Inductor proportions

kh=0.7143;

ks=1/3;

kw=2;

% Inductor overall measurements
Ife=0.06096;

1g=0.0162;

lcu=ks*Ife/(1-ks);

hcu=kh*Ife/(1-kh);

wfe=kw=*Ife;

htr=Ife*2+hcu+Ig;

wtr=2*|cu+wfe;

Itr=6*lcu+3*Ife;
At=2*(htr*Itr)+2*(wtr*Itr)+2*(htr*wtr);
Ve=wfe*hcu*4*Icu;

m3
Vm=wfe*(3*Ife+4*Icu)*(2*Ife+hcu)-(wfe*4*Icu*hcu);
circuit volume, m3

% Problem and materials
hi_probdef('meters’, 'planar’, 1.e-8, wtr, 30);
hi_addmaterial (‘core’,24,24,Pfe/Vm,0);
conductivity

hi_addmaterial (‘coilA',4,4,PcA/Ve,0);

heat conductivity

hi_addmaterial (‘coilB’,4,4,PcB/Ve,0);
hi_addmaterial (‘coilC’,4,4,PcC/Ve,0);
hi_getmaterial (CAir");

hi_addboundprop (‘Ambient’,0,313,0,0,0,0);
hi_addboundprop (‘Convection1',2,0,0,300,10,0);
Transfer Coefficient = ~5-10, ~300K = room temp
%% Pooli FEMM mudeli loomine

% Coil losses, W
% Coil losses, W
% Coil losses, W
% Magnetic circuit losses,

% Electric circuit volume,

% Magnetic

% Core effective heat

% Winding effective

%Convective Heat

hi_drawpolygon([0,0;3*Ife+4*Icu,0;3*Ife+4*Icu,2*Ife+hcu;0,2*Ife+hcu;0,0]); %

Pooli sidamiku valismoot

hi_drawpolygon([lfe,Ife;lfe+2*Icu,lfe;lfe+2*Icu,lfe+hcu;lfe,Ife+hcu;lfe,lfe]);% Pooli

stidamiku sisemoot

hi_drawpolygon([2*Ife+2*Icu,lfe;2*Ife+4*Icu,lfe;2*Ife+4*Icu,lfe+hcu;2*Ife+2*Icu,Ife

+hcu;2*Ife+2*Icu,lfe]);% Pooli sidamiku sisemdot 2
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hi_drawpolygon([-lcu,lfe;0,Ife;0,lfe+hcu;-Icu,lfe+hcu;-lcu,lfe]); % Pooli mahise
vasakpoolne laupuhendus
hi_drawpolygon([3*Ife+4*Icu,lfe;3*Ife+5*Icu,Ife;3*Ife+5*Icu,lfe+hcu;3*Ife+4*Icu,lfe
+hcu;3*Ife+4*Icu,lfe]); % Pooli méhise parempoolne laupiihendus

hi_drawline(Ife+lcu,lfe,lfe+Icu,lfe+hcu); % Mahise keskjoonl
hi_drawline(2*Ife+3*Icu,lfe,2*Ife+3*Icu,lfe+hcu); % Maéahise keskjoon2
hi_drawline(0,Ife+hcu+Ig,Ife*3+4*Icu,lfe+hcu+Ig); % 6hupiluABC2
hi_drawline(0,Ife+hcu,lfe*3+4*Icu,lfe+hcu); % OhupiluABC1

%% Pooli materjalide maaramine

% Faas A laupmahis
hi_addblocklabel(-lcu/2,Ife+hcu/2);
hi_selectlabel (-lcu/2,Ife+hcu/2);
hi_setblockprop(‘coilA’, 0, 0, 0);
hi_clearselected;

hi_selectsegment (-lcu,lfe+hcu*0.5);
hi_selectsegment (-lcu/2,lfe);
hi_selectsegment (-lcu/2,Ife+hcu);
hi_setsegmentprop (‘Convection1',0,0,0,0,0)
hi_clearselected;

% Faas A uurdes
hi_addblocklabel(Ife+Icu/2,Ife+hcu/2);
hi_selectlabel (Ife+Icu/2,Ife+hcu/2);
hi_setblockprop(‘coilA’, 0, 0, 0);
hi_clearselected;

% Faas B uurdes vasakul
hi_addblocklabel(Ife+lcu*6/4,Ife+hcu/2);
hi_selectlabel (Ife+lcu*6/4,lfe+hcu/2);
hi_setblockprop(‘coilB’, 0, 0, 0);
hi_clearselected;

%Faas B uurdes paremal
hi_addblocklabel(2*Ife+2*Icu+(lcu/2),lfe+hcu/2);
hi_selectlabel (2*Ife+2*Icu+(lcu/2),Ife+hcu/2);
hi_setblockprop(‘coilB’, 0, 0, 0);
hi_clearselected;

%/Faas C uurdes
hi_addblocklabel(2*Ife+3*Icu+(lcu/2),lfe+hcu/2);
hi_selectlabel (2*Ife+3*Icu+(lcu/2),Ife+hcu/2);
hi_setblockprop(‘coilC’, 0, 0, 0);
hi_clearselected;

% Faas C laupmahis
hi_addblocklabel(3*Ife+4*Icu+(lcu/2),lfe+hcu/2);
hi_selectlabel (3*Ife+4*Icu+(lcu/2),Ife+hcu/2);
hi_setblockprop(‘coilC’, 0, 0, 0);
hi_clearselected;

hi_selectsegment (Ife*3+Ilcu*4.5,Ife);
hi_selectsegment (Ife*3+Ilcu*4.5,Ife+hcu);
hi_selectsegment (Ife*3+Ilcu*5,Ife+hcu*0.5);
hi_setsegmentprop (‘Convection1',0,0,0,0,0)
hi_clearselected;

% Studamik E
hi_addblocklabel(Ife*1.5+Icu*2,lfe/2);
hi_selectlabel (Ife*1.5+Icu*2,lfe/2);
hi_setblockprop(‘core’, O, 0, 0);
hi_clearselected;

hi_selectsegment (Ife*1.5+Icu*2,0);
hi_selectsegment (0,Ife*0.5);
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hi_selectsegment (Ife*3+lcu*4,Ife*0.5);
hi_setsegmentprop (‘Convection1',0,0,0,0,0)
hi_clearselected;

% Sudamik |
hi_addblocklabel(Ife*1.5+Icu*2,Ife+hcu+Ig+Ife*0.5);
hi_selectlabel (Ife*1.5+Icu*2,lfe+hcu+Ig+Ife*0.5);
hi_setblockprop(‘core’, O, 0, 0);
hi_clearselected;

hi_selectsegment (0,lfe*1.5+hcu+Ig);
hi_selectsegment (Ife*1.5+Icu*2,lfe*2+hcu-+Ig);
hi_selectsegment (Ife*3+Icu*4,Ife*1.5+hcu+Ig);
hi_setsegmentprop (‘Convection1',0,0,0,0,0)
hi_clearselected;

% ohupilu dhk
hi_addblocklabel(Ife*1.5+Icu*2,lIfe+hcu+I1g/2);
hi_selectlabel (Ife*1.5+Icu*2,Ife+hcu+I1g/2);
hi_setblockprop(‘Air', 0, 0, 0);

hi_clearselected;

hi_zoomnatural;

%% Mudeli lahendamine
hi_saveas('Induktiivpoolterm.feh’);

hi_analyze

hi_loadsolution();

hi_zoomnatural
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Lisa 3. Voodiagramm projekteerimise protsessist

Lahteandmete kogumine

Arvutus kasiraamatu jargi

Analtutiline arvutus

Simulatsioonid FEMM-s
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