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1. Teema pohjendus

Elektroonsed toiteallikad sisaldavad oma  struktuuris suure mahtuvusega
kondensaatoreid, mis vorku Uhendumisel vOi sissellilitamisel toovad kaasa tugevad
laadimisvoolud. Antud t66 kaigus Iluuakse mudel, millega hinnata vodimalike
sissellilitusvoolude tugevusi, pidades silmas elektroonseid toiteallikaid (sh LED-lambid,
impulss-toiteallikad jt). Mudeli abil saaks hinnata erinevate vorgupunktide ja

mikrovorkude kaitumist ja stabiilsust kaasaegsete koormuste lilitamise ajal.

2. ToO eesmark

TdO eesmargiks on luua mudel, mis kirjeldaks lébi RLC-ahelate sisselillitamisvoolude
kujunemist ning vorguparameetreid, millised sisselllitamisvoolu diinaamikat maaravad.
Mudeli abil saaks hinnata ka suurte tarbijagruppide sissellilitamisvoolude oodatavaid

tippvaartusi ja pingelohkude suuruseid.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
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Kuidas koostada tarvitite mudelid ja millised on oodatavad parameetrite suurused?
Kuidas kirjeldada erinevate vorkude sisselillitamisvoolu kujundavaid parameetreid?
Mida tuleb arvestada sisselllitamisvoolust tingitud pingelohkude arvutusel?

Kui tdpne on mudel vorreldes teiste katsetega?
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Katsete labiviimine praktiliste tarvititega.
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Mudeli vastavuse kontroll vordluskatsetega.
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EESSONA

Kdesoleva [0putdd teema on sdnastatud Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
vanemlektor Lauri Kitti algatusel. T66 praktiline osa on teostatud Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi laboratooriumites. Teoreetilise osa alusmaterjal on kogutud

internetist.

Autor avaldab tanu vanemlektor Lauri Kittile t66 juhendamise eest ning insener Martin

Parkerile ja insener Laur Valgurile t60 praktilise osaga seotud abi eest.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

LED - valgusdiood (ingl k Light emitting diode)
MOSFET - metalloksiid-valjatransistor (ingl k Metal-oxide semiconductor field-effect

transistor)



1 SISSEJUHATUS

Kdesoleval ajajargul on tousutrendis vajadus elektroonsete seadmete jarele, ent
seejuures kehtib ka ndue energiatbhususe tagamisele. Suurema energiatdhususe
saavutamiseks rakendatakse elektroonsetes toitemuundurites kdrgemat kasutegurit,
mille jaoks omakorda pooratakse tahelepanu argielu seadmete energiat tarbivatele
komponentidele. Sellisteks komponentideks on (ldjuhul seadmete pd&hielemendid,
naiteks kittekeha, mootor vOi protsessor, ent seadmete tdoks vajalik energia
varustatakse jouelektroonikal p&hinevate toitemuundurite kaudu. Toitemuundurite
Glesandeks on viia kasutatava vorgu parameetrid (hendatud seadme to6tamiseks
sobilikule kujule ja suurustele. Ideaalses muunduris on valjunud elektrienergia vordne
sellesse sisenenud elektrienergiaga, kuid reaalselt esinevad muundurites kaod. Lisaks
esineb ka nahtusi, naiteks llhis- ja ldlitusvoolud, mis lihendavad muundurite eluiga.
Euroopas on elektritoiteahelate tdhustamise eesmargil satestatud reeglistikud, naiteks
Euroopa Liidu 6kodisaini direktiiv 2009/125/EC, mille kohaselt on elektroonikatootjatel
kohustus seejuures arendada voimalikult energiasaastlikke muundureid pidades

samaaegselt silmas tootmise keskkonnasdbralikkust ja toote eluiga [1].

TlUpiliste toitemuundurite pohikomponentideks on aladi, silukondensaator ning
aktiivkomponendid - lilitustransistorid. Aktiivkomponentidega ehitatud muundurisse
kuuluvad trafod ja regulaatorid, mille abil tagatakse valjundpinge parameetrid ja
stabiilsus. Alaldi vdimaldab muundada vahelduvvoolu siinuselise tsikliga antava
toiteenergia pulseeriva kujuga alalisvooluks. Alaldile jargneva kondensaatori ja
vajadusel filtri koostdds tekkinud pulsatsioonid silutakse. Seejuures seadme
sissellllitamisel laetakse kondensaator kiiresti tais, et saavutada vahelduvooluvorgus
esinevat toitepinge hetkvaartust. Kondensaatori kiire laadimise tottu leiavad aset kiired

ja tugevad voolu siirdeprotsessid.

Sisselllitamisel esinevad voolutipud tdusevad margatavale tugevusele ning voivad
seejuures ulatuda normaaltalitlusega vorreldes mitmekimnekordsete vaartusteni.
Tugevates vorkudes sellised lilitusvoolud erilisi probleeme ei tekita, kuid mikrovorkudes
vOivad need pohjustada hairinguid. Sisselllitamisvoolude kestus on kill vaga liuhike,
ent tugev vool mdjub korduvate lilituste jarel siiski seadmetele kahjulikult. Lisaks
tugevale voolule ohustab seadmete t66d voolu tdusuga kaasnev pinge langemine.
Tugevad pinge ja voolu muutused vahendavad vdimsuskadude tekkimisel muunduri
efektiivsust ning kdrvalekalded tavatalitlusel rakenduvatest pinge ja voolu vaartustest

kahjustavad muunduri komponente ning Ilihendavad seeldbi vdivad tavalisest
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tugevamad muutused pohjustada rikkeid ja kaitsefunktsioonide rakendumist ning

sellega tekitada tahtmatuid katkestusi.

Kaesolevas toos kasitletakse pooljuhtmuundurites esinevad seni vaheselt uuritud
sisselllitamisvoolusid ja nendest tingitud pingelohkusid. Seejuures on esmaseks
Ulesandeks edasiarendus mudelitele, mis aitaksid kirjeldada seadmete vajadust pidada
vastu tugevatele hetkvooludele. Valminud mudeliga viiakse |abi katsed kahes osas -
katsed mudeliga ja katsed tarvitiga. Mudeliga labiviidavates katsetes leitakse vorgu
parameetrid, mis hiljem arvestatakse maha tarvitiga labiviidud katsete tulemustest
eesmargiga leida voimalikud tapsed andmed tarviti enda kohta. Kogutud
katsetulemuste pdhjal tehakse jareldused ning antud td6 tulemusena selgitatakse vélja,
kuidas lUhiajalised voolutipud mdjutavad kogu-hetkvoolu kujunemist ning kui suureks

voivad hetkvoolude vaartused kujuneda toiteallika juures.

Too6 teoreetiline osa tugineb Jan Kulikovi 2022. aasta magistritédl ,Seadmete lilitus-

sédstvoolude profiilide analiiiis ja méju vérgule" [2].
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2 KATSETE ULESEHITUS

2.1 Katsemaketi koostamine

Katsete labiviimiseks koostatakse katsemakett, mis voimalikult tapsete katsetulemuste
leidmiseks peab seejuures imiteerima ideaalset tugevat vorku. Lisaks peab katsemakett
Uhilduma Ukskdik millise katsetatava toiteplokiga ning erinevate toiteplokkide korral

pinge stabiilsuses muutusi ilmneda ei tohi.

Loodava ideaalse allikana tdédétava mudeli juures on Uhtlasi eesmargiks saavutada
vOimalikult vaike takistus ja induktiivsus, ent see-eest hoida mahtuvus kdrgel tasemel.
Mudeli mahtuvus peab Uletama Uhendatava seadme sees oleva kondensaatori
oodatavat mahtuvust vdhemalt suurusjargu vorra. Mudeli kdrge mahtuvus tagab

toitepinge stabiilsuse ning seeldbi katseolude korduvuse.

Katsemakett on ehitatud spetsiaalsele trikkplaadile, et valtida Uhendustena pikki
juhtmeid, mis vdivad pdhjustada liigset induktiivsust. Komponentidest pdhilised on
lGlitusi juhtiv Arduino Nano mikrokontroller, MOSFET transistorid, mille abil lulitusi
korraldatakse ning kilekondensaatorid (kuus mahtuvusega 10 uF) ja
elektroliiitkondensaatorid (kaheksa mahtuvusega 100 pF) suure mahtuvuse
kujundamiseks. Maketil on kaks toitesisendit — ks lllituste juhtimise toiteks ning teine
katsetatava toitemuunduri toiteks. Valjundeid on kokku neli, mis véimaldab maketiga
Uhendada samaaegselt mitu tarvitit. Katsemaketi foto on valja toodud kaesoleva t66

lisades (vt Lisa 1).

Maketi toiteahel koosneb elementidest joonisel 2.1, millega tagatakse vahelduvvoolu
toitevorgu pinge (230 V) muundamine alalispingeks tasemel 340 V. Toiteahela
moodustavad vooluimpulsse piirav reostaat, pinget reguleerda vdimaldav autotrafo,

katsetusahelaid lahti sidestav isolatsioonitrafo ning sildalaldi.
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Reostaat Autotrafo

Isolatsioonitrafo Sildalaldi

220V

i 340V
i

Joonis 2.1. Katsemaketi toiteahela skeem

Veendumaks mudeli toitepinge vaartuses on toiteklemmidele (hendatud pinge
modtmiseks multimeeter. Mudeliga on mdotmiste teostamiseks Uhendatud voolu- ja
pingeproovikud, mis on omakorda Uhendatud ostsilloskoobiga, mida kasutades on

voimalik leida pinge ja voolu lainekujud ja seeldbi ka otsitavad parameetrid.

Mooteseadmetest olid tapsemalt kasutatavateks:

multimeeter Beha-Amprobe AM-555-EUR;

vooluproovik Rohde & Schwarz RT-ZC10;

pingeproovik CalTest Electronics CT2593-1;

ostsilloskoop Rohde & Schwarz RTH1004.

Loodud katsemaketil mdaratakse voolutugevust kujundava skeemi ekvivalentsed
parameetrid ning seejarel on voimalik teostada lllitusvooludega seotud protsesside
mootmisi. MOotmised antud mudeliga voimaldavad leida info nii Uksiku tarviti kohta kui
mitme Uhendatud seadme korral. Katsemaketi skeem koos katsetel kasitletavate

parameetritega on kujutatud alloleval joonisel (vt Joonis 2.2).

Ttarviti
Rmakett L makett i Riarviti L tarviti

_O_|:|_NW\ o . @ :l_mr\_

+ P N
() Cmakett Utarviti Ctarviti

Joonis 2.2. Katsemaketi ja ihendatud tarviti skeem kasitletavate parameetritega

Veendumaks koostatud katsemaketi korrektsuses viidi maketiga labi kontrollkatse Ghe
valitud tarvitiga (LED-lamp). Katsest nahtus, et leitud voolu- ja pingekujud osutusid
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ootustele vastavateks (vt Joonis 2.3). Katsemakett naitas Ulikiiret pinge ja vooltugevuse
kasvu, mis tdahendab, et loodud mudel tagab kiired lilitamisajad ja modoteahelad

toédtavad probleemideta.

400 14
—Pinge —Voolutugevus
350 12
300 10
<
=
3 250 8 E
£ =
= >
~ 200 6 =S
5 3
>
=}
& 150 4 2
& 3
>
100 2
50 e 0

0 -2

-0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Aeg alates lilitusest, s

Joonis 2.3. Katsemaketi kontrollkatse LED-lambiga

2.2 Vorgu parameetrite selgitamine

Tarvitis rakenduvate pingete ja voolude siirdeprotsesside korrektseks hindamiseks on
moodtetulemustest tarvis eraldada vorgu parameetrid ehk allika parameetrid, mis ei
iseloomusta tarvitit ennast. Vorgu mudelahela parameetrite (takistus, induktiivsus ja

mahtuvus) valja selgitamiseks sooritatakse katseid mudeli endaga.

Vorgupoolse takistuse ja induktiivsuse leidmiseks Uhendatakse katsemaketiga kaks
vOrdsete parameetritega tarvitit ning tdiendavad komponendid, mille puhul on takistus

ja induktiivsus fikseeritud ja juba teada (vt Joonis 2.4). Lisaks kasutatakse veel kolme
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erinevat tarvitit ning rakendatakse maketi ja tarvitite vahel kolme erinevat tGhendusviisi
(vt Joonis 2.5). Nimetatud osi omavahel kombineerides viiakse labi seeria katseid.

Mudeliga on Ghendatud ka ostsilloskoop, millega mootmisi Iabi viiakse.

Lisakomponendid

Otseiihendus

Lisatakistus

Makett >—4|:|7% Tarviti

O — ¥

Lisainduktiivsus
LYY Y
>— —

Lisatakistus ja -induktiivsus

—

Joonis 2.4. Maketile lisanduvad komponendid

Tapsemalt on kolmeks erinevaks Gihendusviisiks:

1) ideaalne Ghendus, kus maketi ja tarviti vahelise ihenduse pikkus on minimaalne;

2) reaalne Uhendus, kus maketi ja tarviti vahelise (henduse pikkus vastab

ligikaudselt klassikaliste koduseadmete toitejuhtmete pikkusele;

3) mikrovork-ihendus, kus maketi ja tarviti vaheline ({hendus iseloomustab

elumaja pikki Ghendusi peakilbi ja seadme vahel.

Rlisa

o 0—{ Ideaalne iihendus
Ttarviti
Llisa
o Y 0/0—{ Reaalne iihendus
Rlisa Llisa L
Makett Utarviti o—7 Mikrovérk-iihendus Tarviti

Joonis 2.5. Rakendatavad tdiendavad takistused ja induktiivsused ning ostsilloskoop
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Leitud andmeid t6ddeldes on vdimalik veenduda vorgupoolse takistuse ja induktiivsuse
minimeeritud vaartustes ja mahtuvuse kdrgemas vaartuses ning votta need kasutusele
tarvitite katsetamisest saadud mootetulemuste arvutamisel. Seelabi vorgu takistuse ja
induktiivsuse valistamisega jaavad tarvitite katsetamisel uuritavateks olulisteks

parameetriteks alloleval joonisel kujutatud suurused (vt Joonis 2.6).

Ttarviti R
tarviti Ltarviti

ﬁ:_m
&

+ — —
() Cmakett Utarviti Ctarviti — —

@]
o
p

O
Q
L

Joonis 2.6. Katsemaketi ja Ghendatud tarviti skeem vorgu minimeeritud parameetritega

Kindlaks maaratud suurustega tarviti katsetamisel ja ostsilloskoobiga modtmisel
leitakse tulemused lainekujuna. Ostsilloskoobi abil leitavaks eeldatavaks lainekujuks on
Ulesummutatud siirdeprotsess, mis on kujutatud joonisel 2.7, kuhu on lisaks kantud ka
lGlitusvoolu  moodustavad voolu siirdeprotsessi osakomponendid. Siin  on
Ulesummutatud protsessis lainekuju moodustajaks oleva kahe eksponentsiaalselt
muutuva voolukomponendi seos kujutatud valemis (2.1), kus A ja B on
integreerimiskonstandid [3]. Saadud mdotmistulemustele tuginedes teostatakse
arvutused, mille 16pptulemusena on takistus, induktiivsus ja mahtuvus koguvaartustest

maha arvestatud teadaolevate suurustega tarvitite parameetrid.

i(t) = Aes1* + Be®?* (2.1)
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Joonis 2.7. Ulesummutatud siirdeprotsess [3]

Arvutuste teostamiseks on esimesteks otsitavateks tousu-ajakonstandid 71,2 ehk
ajalised suurused, mis naitavad, kui kiiresti jouaks vool lineaarselt kasvades moddetud
tippvaartuseni. Esimese ehk tousu-ajakonstandi leidmiseks selgitatakse valja kulunud
aeg At1, millega vool tousis 30%-ni tippvadrtusest. Teise ehk langus-ajakonstandi jaoks
leitakse ajavahemik atz, mille jooksul vool langeb tippvaartuselt selle 37%-lise
vaartuseni. Eelnevalt valjatoodud protsentide vaartused said valituks seetdttu, et nii
kaua kulgeb protsess hinnanguliselt valdavalt lineaarselt. Leitud ajavahemike alusel
arvutatakse otsitavad ajakonstandid lahtuvalt valemist (2.2). Seejarel kasutades

valemit (2.3) leitakse ajakonstantide podrdvaartused si,>.

" 0s (2.2)
At, )
Ty = ——_
0,63
1
51’2 = (2.3)
T1,2

Rakendades RLC-ahelas Kirchoffi pingeseadust kujuneb valja vérrand valemis (2.4).

Leitud vorrandi Laplace’i teisenduse tootlusel saab vorrand uue kuju valemis (2.5).

R'+Ldi+1ft'dt—0 (2.4)
i PR Ol = .
R 1
° 2, - 2.5
Ls+s +LC 0 (2.5)
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Viies eelneva vorrandi Laplace’i teisenduse labi kujule, kus lahendiks on s, omandab
lahend kuju (2.6), milles a on sumbuvussagedus ning o resonantssagedus. Tahelepanu
tuleb juhtida asjaolule, et Glesummutatud siirdeprotsessi korral kehtib vdrratus valemis
(2.7).

——=—ai az_wzz_aib (2.6)
R\> 1

(_) S (2.7)
2L LC

Antud arvutusviise vOib pidada kdllaltki usaldusvaarseks. Selle kinnituseks on esitatud
registreeritud modtetulemustele tuginev siirdeprotsessi arvutus (vt Joonis 2.8), millel
on vorreldavatena kujutatud moddetud ja samade arvutusmeetoditega leitud

IGlitusvoolud ning Uhtlasi ka vastavad voolukomponendid.

50

40

;f" - e
| T v
; UL Ty .M'""'”‘»’h'f -
30 - Vb
MMk —
A el ST N— faael TP
|
20 /
f
[
|
10 |
< |
° |
o
- &
-0.000002 0 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.00001 0.000012 0.000014
-10
-20
-30
-40
-50
Aeg, s
—Mbédetud vool, A Arvutatud voolukemponent i1, A Arvutatud voolukomponent i2, A Arvutatud vool, A

Joonis 2.8. Mdddetud ja arvutatud lllitusvoolude vordlus [2]
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2.3 Katsed tarvitite ja mikrovorguga

Katsetamisele kuuluvate tarvitite valikul |dhtutakse igapdevaselt majapidamises
kasutatavatest seadmetest. Seejuures on oluline, et seadmetes oleksid kasutusel
toitemuundurid, kus leiaksid aset kondensaatorite laadimisega seotud siirdeprotsessid.
Vordluse alla kuuluvad LED-lambid, mille vOimsused varieeruvad. Katsetel

moddetavateks suurusteks on tarvitit labiv vool ning tarviti klemmidel esinev pinge.

Tarvitite katsetamisel mikrovorgu tingimustes Iluuakse olukord, mis kujutaks
majapidamises esinevaid reaalseid tingimusi. Nimelt (Ghendatakse sellisel juhul
katsemaketiga mitu tarvitit ning lisatakse (hendusse elamu juhistikku imiteeriv
komponent. Selliseks komponendiks vdib valida naiteks suurema pikkusega kaabli.
Antud katsetusviis vdoimaldab uurida ja anda hinnangu sissellilitamisvooludele reaalseid
ja tdenaoliseid olusid arvesse vottes. Selgitamaks valja lllitusvoolude mdju ja nende
iseloomu toiteallika laheduses vodetakse kasutusele jouelektroonne autonoomne
toiteallikas. Selliseks allikaks sobib naiteks bensiin- vOi diiselgeneraator, millel on

inverter-muundur vahelduvpinge tekitamiseks.

Seadmete katsetamisest saadud andmete hindamiseks viiakse nendega labi arvutused.
Esmalt selgitatakse valja katsetatud tarviti parameetrid arvestades modddetud
vaartustest maha eelnevalt leitud vOrgupoolsete parameetrite vaartused. Seelabi on
voimalik kohandatud mdodtetulemustega teostada tarvitite enda kohta tdiendavad
arvutuslikud analllsid ja esitada hinnangud lllitusvooludega kaasnevate nahtuste
kohta.
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3 KATSETE TEOSTAMINE

3.1 Katsemaketi katsetamine

Katsemaketi parameetrite maaramiseks teostati katsed kahe identse LED-lambiga.

Ahela parameetrite maddramise U(ldises katses lisati ahelasse kombinatsioonides

lisakomponente taiendava, kindla vaartusega takistuse ja induktiivsuse sisseviimiseks.
Lisandunud  takisti takistuse vaartuseks oli 2 Q ning induktiivpooli
induktiivsuseks 4,6 uH. Katsetes rakendatud komponentide kombinatsioonid on valja
toodud tabelis 3.1 ning katsetulemused tabelis 3.2. Selliselt oli vdimalik teha jareldused

ahela ekvivalentsete R, L, C parameetrite kohta.

Tabel 3.1. Katsete kombinatsioonid samasuguste LED-lampide korral

Lisa-
Katse nr Tarviti Lisatakistus . B
induktiivsus

1.1 X

1 jadamisi
1.2

LED-lamp
1.3
1.4

2 roobiti
1.5 .

LED-lampi
1.6 X

Tabel 3.2. Katsetulemused samasuguste LED-lampide korral

Voolu tousu Voolu languse
aeg aeg Ajahetk

Voolu

Katse vahemikus vahemikus voolu . L
i tippvaartus

nr 0-30% 100-37% tippvaartusel I A

tippvadartusest | tippvaartusest tmax, S i
Aty, s Aty, s

1.1 9,0107 7,0 - 103 1,310 6,41
1.2 54107 7,7 - 103 1,410 7,12
1.3 6,4 107 7,110 2,010 6,88
1.4 8,0-107 8,910 1,7 - 10 12,3
1.5 1,2-10° 8,7 103 1,710 13,2
1.6 1,2 -10° 8,710 1,8 107 12,3

Selgitamaks valja katsemaketi enda parameetrid viidi I1abi seeria katseid, kus maketiga
Uhendati tarvititeks kolm erinevat LED-lampi. Maketi ja tarviti vahele Uhendati ka
20



tdiendavad komponendid, mis koosnesid kas ainult takistusest, ainult induktiivsusest

vOi moOlemast ning lisaks kasutati erinevaid (hendusviise. Katsete kombinatsioonid on

kujutatud tabelis 3.3.

Kokku viidi labi 18 katset ning saadud tulemuste graafilised ndited on kujutatud

joonistel 3.1 ja 3.2 ning arvulised tulemused kantud tabelisse 3.4.

Tabel 3.3. Katsete kombinatsioonid erinevate LED-lampide korral

- : -
X
€ S & , 2 |28 |23 |53
3 2 s | &% |55 |85 | 8%
3 : £ |53 |82 |82 £
X = % b S 3 &£ 5 = 3
o = z
2.1 X
LED-lamp
2.2 X
nrl
2.3 X X
2.4
LED-lamp
2.5 X X
nrl
2.6 X
2.7 X
LED-lamp
2.8 X
nrl
2.9 X
2.10
LED-lamp
2.11 X
nr 2
2.12
2.13 X
LED-lamp
2.14 X
nr3
2.15 X
2.16 LED-lampide
2.17 nrl,2ja3 X X
2.18 kooslhendus X
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Joonis 3.1. Maketi katsetmine LED-lambiga nr 1, taiendava takistuse ja reaalse Gihendusega
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Joonis 3.2. Maketi katsetamine LED-lampide nr 1, 2 ja 3 kooslihenduse, taiendava induktiivsuse
ja mikrovork-ihendusega
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Tabel 3.4. Katsetulemused erinevate LED-lampide korral

Voolu tousu Voolu languse
Katse aeg vahemikus | aeg vahemikus | Ajahetk voolu Voolu
0-30% 100-37% tippvadartusel | tippvadartus
nr tippvaartusest tippvaartusest tmax, S Imax, A
Aty, s Aty s
2.1 8,0 - 108 1,4-10* 1.0-10° 9,86
2.2 1,6 - 107 1,3-10% 1.5-10° 10,0
2.3 1,4-107 1,6 -10* 1.3-10° 9,49
2.4 8,0 108 1,4-10* 8,2 - 107 8,69
2.5 1,4-107 1,4-10* 1,4-10° 9,18
2.6 1,4-107 1,4-10* 1,9-10° 8,81
2.7 1,0 107 1,4-10* 3,3-10° 8,45
2.8 1,6 - 107 1,4-10* 4,2 -10° 9,06
2.9 1,4 107 1,4-10* 3,2-10° 8,66
2.10 3,3:107 7,0 - 103 2,410 11,8
2.11 1,4 -107 1,3-10*% 1,2-10° 9,70
2.12 3,210 6,7 - 103 2,5:10° 11,8
2.13 6,0 108 1,4-10* 7,4 107 8,95
2.14 1,2-107 1,4-10* 1,1-10° 9,56
2.15 1,2 107 1,4-10* 9,0 - 107 8,69
2.16 5,0 - 107 1,2-10* 2,210 21,2
2.17 6,4 107 1,1.10* 2,310 24,5
2.18 6,0 - 107 1,2-10*% 2,410 21,7

3.2 Mikrovorgu olukordade katsetamine

Hindamaks seadmetel esinevaid Ilillitusvoolude summaarset moju mikrovdrgu
talitlusele, valiti katsetatava vOrgu moodustavateks osadeks mikrovorgule omaste
parameetritega komponendid ning teostati katsed. Katsetulemuste objektiivsuse
tagamise eesmargil jalgiti, et sisendparameetrina lllitushetkel esinev pinge hetkvaartus

oleks igal katsel vdimalikul lahedasel tasemel.

Eesmargiga jaljendada lllitusi mikrovorgus ning selgitada valja lilitusvoolude iseloom
rakendati katsetel erinevaid toiteviise. Seejuures selgitamaks lilitusvoolude kujunemist
kaasaegsete jouelektroonsete autonoomsete toiteallikaga ahelates kasutati inverteriga

varustatud bensiingeneraatorit. Mikrovorku jaljendati erinevate pikkustega kaablitega
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ning mitme tarviti koosihendusega. Koos lllitatavateks tarvititeks valiti 15 LED-lampi

vOimsustega vahemikus 8-14 W.
Katsetel rakendatud erinevad toiteviisid olid jargnevad:

Uhendus voimalikult ideaalse vorguga ehk loodud katsemaketiga;

otselihendus reaalse vorguga ehk NRG-0ppehoone vorguga;

Uhendus labi 5 kVA isolatsioonitrafo;

Uhendus autonoomse allikaga ehk inverteriga generaatoriga.

Kasutatud kaablite pikkused olid jargnevad (ristldige 1,5 mm?2):
e kaabel nr 1 - 7 meetrit;
e kaabel nr 2 - 33 meetrit;
e kaabel nr 3 - 37 meetrit rullis.

Valitud generaatoriks oli tépsemalt Kohler-SDMO I-PRO 2000 C5, mille olulisemad

elektrilised parameetrid on jargnevad [4]:

sagedus - 50 Hz;

nimivdéimsus - 2 kW;

nimipinged - 230 V vahelduvvoolul ja 12 V alalisvoolul;

faaside arv - 1.

Katsete seeriad koosnesid erinevatest kombinatsioonidest, kus erinesid kasutatavad
Uhendus kaablid ja lllitatavate tarvitite arv (vt Joonis 3.3). Lahtuvalt tarvitite arvust
viidi labi katsed kahe ja (he tarvitiga ning kdigi ehk viieteistkiimne tarvitiga.
Veendumaks katsetulemuste korrektsuses korraldati iga kombinatsiooni puhul kolm

katset.
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Tugevad allikad

Makett

8

Labori vérk

Uhendusviisid

Otselihendus

O

Norgad allikad

Isolatsioonitrafo

3

Inverter

AC

- DCl

Kaabel nr 1

—

7m

Kaabel nr 2

—

33 m

Kaabel nr 3

Tarvitid

Joonis 3.3. Mikrovdrgu olukordi moodustavad komponendid

Esmalt viidi 1&bi katsed ideaalset vorku imiteerides ehk kasutades rajatud katsemaketti.
Maketil uuriti lGlitusvoolusid erinevate Uhenduste korral ning lisaks iga Uhendusviisi
juures rakendati kahe LED-lambi

kooslihendust (vt Tabel 3.5). Katsetulemused on kantud tabelisse 3.6 ning naide katsel

Uhenduste variatsioone ning 15 LED-lambi

esinenud pinge- ka voolu-lainekujudest on joonisel 3.4.

Tabel 3.5. Kombinatsioonid tarvitite katsetamisel katsemaketiga

Katse nr | Uhendusviis Tarviti

3.1 LED-lamp nr 1

3.2 LED-lamp nr 2
Kaabel nr 1

3.3 LED-lambid nr 1 ja 2

3.4 15 LED-lampi

3.5 LED-lamp nr 1

3.6 LED-lamp nr 2
Kaabel nr 2

3.7 LED-lambid nr 1 ja 2

3.8 15 LED-lampi

3.9 LED-lamp nr 1

3.10 LED-lamp nr 2
Kaabel nr 3

3.11 LED-lambid nr 1 ja 2

3.12 15 LED-lampi

25




Tabel 3.6. Katsetulemused tarvitite katsetamisel katsemaketiga

35

30

25

20

15

10

-5

Voolu tousu Voolu languse
aeg aeg Ajahetk
Voolu
Katse vahemikus vahemikus voolu i
i tippvaartus
nr 0-30% 100-37% tippvaartusel
- - Imax, A
tippvadrtusest | tippvaadrtusest tmax, S
At1, S Atz, S
3.1 1,2-107 1,8 -10° 8,4:10° 10,5
3.2 5,810 1,4-10% 8,6 - 1077 17,2
3.3 2,0 - 107 5,910 9,2 107 28,0
3.4 4,6 - 107 2,410 4,7 - 10 85,5
3.5 1,2-107 1,7 - 103 1,010 10,5
3.6 2,0 - 107 1,8-10* 2,0 - 10 13,9
3.7 54107 8,310 4,1-10° 24,6
3.8 1,6 - 10° 3,010 1,510 74,9
3.9 2,4 107 1,910 1,010 14,1
3.10 1,8 107 2,010 2,0 - 10 13,7
3.11 6,0 - 1077 9,6 - 10 4,1-10° 23,7
3.12 1,7 - 106 3,1-10% 1,5-10° 74,4
420
—Pinge ——Voolutugevus
360
300
>
o 240
e
€
£
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p=
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o
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£
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0 e
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Joonis 3.4. Katse maketiga, kaabliga nr 1 ning LED-lampidega nr 1 ja 2

Aeg alates lllitusest, s
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Tugevat vahelduvvoolu-jaotusvorku esindava olukorra katsed teostati kasutades
Oppehoone toitevorku. Kuna antud vdrgus juba eksisteerivad pikad Uhendused, siis
tdiendavaid kaableid katsesse ei lisatud ning muutusid seega vaid tarvitite
kombinatsioonid. Katsetulemused on esitatud tabelis 3.7 ning naide katsel esinenud

pinge- ka voolu-lainekujudest on joonisel 3.5.

Katsetamisele kuuluvate kombinatsioonide jarjekord oli jargnev:
1) katse LED-lambiga nr 1;
2) katse LED-lambiga nr 2;
3) katse LED-lampidega nr 1 ja 2;

4) katse 15 LED-lambiga.

Tabel 3.7. Katsetulemused tarvitite katsetamisel otselihenduses labori vorguga

Voolu tousu Voolu languse
aeg aeg Ajahetk
Voolu
Katse vahemikus vahemikus voolu . L
. tippvaartus
nr 0-30% 100-37% tippvaartusel I A
tippvadartusest | tippvaartusest tmax, S i
Aty, s Aty, s
4.1 7,0-107 2,8 107> 8,9-10° 6,6
4.2 8,6 - 1077 2,110 3,6 - 10> 9,1
4.3 1,1-10° 1,9-10*% 1,1-10° 9,8
4.4 6,2 107 2,510 8,6 - 10 68,2
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Joonis 3.5. Katse otselihenduses labori vérguga ning LED-lampidega nr 1 ja 2

Seejarel teostati katsed kasutades vahelduvvoolu toiteahelas suhteliselt vaikese
voimsusega (5 kVA) isolatsioonitrafot. Kasutatavad tarvitite kombinatsioonid ning
nende jarjekord jai vorreldes eelmise katseseeriaga samaks. Katsetulemused on kantud

tabelisse 3.8 ning nadide katsel esinenud pinge- ka voolu-lainekujudest on joonisel 3.6.

Tabel 3.8. Katsetulemused tarvitite katsetamisel (ihenduses labori vorguga labi isolatsioonitrafo

Voolu tousu Voolu languse
aeg aeg Ajahetk
Voolu
Katse vahemikus vahemikus voolu i
i tippvaartus
nr 0-30% 100-37% tippvaartusel I A
tippvadartusest | tippvaartusest tmax, S mex
Aty, s Aty s
5.1 9,6 - 106 7,3 - 1075 7,7 - 10°5 3,7
5.2 2,7 - 10 2,910 1,9-10* 5,0
5.3 2,210 2,6 - 10 2,010 7,0
5.4 1,0 - 104 6,4 - 104 7,0 - 104 27,9
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Joonis 3.6. Katse Uihenduses labori vorguga labi isolatsioonitrafo ning LED lampidega nr 1 ja 2

Viimases seerias viidi 1abi katsed kasutades toiteks autonoomset pooljuht-
toitemuunduriga (inverteriga) generaatorit. Katsetel rakendatud kombinatsioonid ja
nende jarjekord on valja toodud tabelis 3.9. Katsetulemused on kantud tabelisse 3.10

ning naide Uhest katsest joonisel 3.7.

Tabel 3.9. Kombinatsioonid tarvitite katsetamisel autonoomse toitemuunduriga generaatoriga

Katse nr | Uhendusviis Tarviti
6.1 LED-lamp nr 1
6.2 Kaabel nr 1 LED-lambid nr 1 ja 2
6.3 15 LED-lampi
6.4 LED-lamp nr 1
6.5 Kaabel nr 2 LED-lambid nr 1 ja 2
6.6 15 LED-lampi
6.7 LED-lamp nr 1
6.8 Kaabel nr 3 LED-lambid nr 1 ja 2
6.9 15 LED-lampi
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Tabel 3.10. Katsetulemused tarvitite katsetamisel autonoomse toitemuunduriga generaatoriga

35

30

10

-5

Voolu tousu Voolu languse
aeg aeg Ajahetk
Voolu
Katse vahemikus vahemikus voolu i
i tippvaartus
nr 0-30% 100-37% tippvaartusel I A
tippvaartusest | tippvaartusest tmax, S me
Aty, s At>, s
6.1 8,6 - 107 5,810 3,6 - 10 11,8
6.2 7,2 107 1,8-10*% 4,1 -10° 9,6
6.3 1,2-10° 1,4-103 5,1:10° 22,8
6.4 1,1-10° 6,410 5,9 :10° 9,6
6.5 1,2-10° 2,010 5,9 -10° 11,8
6.6 7,510° 8,210% 5,3:10° 19,6
6.7 8,2-107 5,510 5,9 -10° 11,3
6.8 1,7 -10° 1,9-10* 7,1-10° 9,6
6.9 1,4-10° 1,1-103 8,7 -10° 19,5
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Joonis 3.7. Katse generaatoriga, kaabliga nr 1 ning LED-lampidega nr 1 ja 2
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4 KATSETULEMUSTE ANALUUS

4.1 Aegsuuruste arvutamine

Katsetel salvestatud lllitusvoolude lainekujudest selgitatakse katsemaketi katsetamisel
esinenudvoolu muutumise kiirused Ati,> ja neile tuginevalt ajakonstandid 71,2
(vt Jaotis 2.2). Ajakonstantide leidmine on arvutuslikult kujutatud valemites (4.1) ja

(4.2) ning saadud tulemused on esitatud tabelites 4.1 ja 4.2.

At; 9,0 - 1077

=—= =30-10"%s (4.1)
0,3 0,3

71

At, 7,0-107°
L=—e = —11-107s (4.2)
0,63 0,63

Eelnevalt arvutatud suurustele leitakse seejarel nende pdordvaartused si,2. Arvutuskaik
on kujutatud valemites (4.3) ja (4.4). Nimetud arvutatud suurused on kantud on kantud
tabelitesse 4.1 ja 4.2.

! ! 3,3 - 10° (4.3)
S =—=—"7T"—"—>=27, . .
17, 73010

1 1 ,
S;=—=————=90-10 (4.4)

7, 1.,1-107*

Tabel 4.1. Arvutatud aegsuurused samasuguste LED-lampide korral
Katse nr Ty, S T2, S S1 S2

1.1 3,0-10| 1,1 -10% | 3,3-105| 9,0 - 103
1.2 1,8-10%]1,2-10%| 5,6 - 10° | 8,2 - 103
1.3 2,1-10%[1,1-10%|4,7-105]8,9- 103
1.4 2,7-106[1,4-10%|3,8-105| 7,1 - 103
1.5 4,0-10%|1,4-10% | 2,5-10° | 7,2 - 103
1.6 4,0-10%|1,4-10%|2,5-105| 7,2 - 103
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Tabel 4.2. Arvutatud aegsuurused erinevate LED-lampide korral

Katse nr T1, S Ty, S S1 S,
2.1 2,7-107|2,2-10%|3,8-10%| 4,5 103
2.2 53-107(2,0-10%|1,9-10°|4,9-103
2.3 4,7-107 |2,5-10%|2,1-10%| 4,0 - 103
2.4 2,7-107(2,2-10%| 3,8-10°%| 4,5 103
2.5 4,7+-107|2,2-10%|2,1-10%| 4,5 103
2.6 4,7 107 |2,2-10%|2,1-10%| 4,6 - 103
2.7 3,3-107(2,2-10%|3,0-10° | 4,6 - 103
2.8 53:107(2,2-10%|1,9-10%| 4,6 - 103
2.9 4,7-107|2,2-10%|2,1-10%| 4,6 - 103
2.10 1,1-10->|1,1-10%|9,1-10%4|9,0-103
2.11 4,7-107|2,0-10%|2,1-10%| 4,9 103
2.12 1,1-105[1,1-104[9,4-104|9,4-103
2.13 2,0-107|2,2-10%|5,0-10%| 4,5 103
2.14 4,0-107|2,2-10%|2,5-10%| 4,5 103
2.15 4,0-107|2,2-10%|2,5-10%| 4,5 103
2.16 1,7-10%(1,9-10%|6,0-10°| 5,3 103
2.17 2,1-10%|1,7-10%|4,7-105| 5,9 - 103
2.18 2,0-10%|18-10%|5,0-10°>| 5,4 103

4.2 Mudeli takistuse ja induktiivsuse arvutamine

Mudeli takistuse Rm leidmisel ldhtutakse varasemalt leitud esimesest ajakonstandist 71

leituna kahe samasuguse LED-lambiga katsetest ning lisatakistuse ja induktiivsuse

vaartustest Risa ja Lisa.

Arvutamisel

vOetakse aluseks valem

kusjuures

ekvivalentsete takistuste Rekv ja induktiivsuste Lekv kujunemine on kujutatud valemis

(4.6).

Lekv
1 =

Rekv

{Lekv =Ly + Ljjsa
Rexy = Ry + Rijsa
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Jargnevalt on moodustatud eelnevatest seostest Ilahtuvalt vOrrandsiisteem
valemis (4.7), kus 111 tahistab esimest ajakonstanti leituna lisatakistusega katsest ning

T12 esimest ajakonstanti leituna lisainduktiivsusega katsest.

Ly, Ly,

— =7 = 3,0-107°
Ry + Rusa ' Ry + 2 4.7)
Ly + Liisa L, + 46 - 106 '
— =7 =18-10"°

Rm 12 Rm )

Vorrandsisteemi lahendamisel selgitatud mudeli summaarsete takistuste Rm ja
induktiivsuste Lm vadrtustele tuginevalt viidi seejarel labi kontrollarvutused valemiga
(4.8) hindamaks leitud vaartuste Oigsust. Kontrollarvutustega selgitatakse vaartus
suurusele 7113 ehk ajakonstandile, mis on leitud lisatakistuse ja -induktiivsusega katsest
ning vorreldakse saadud tulemusi tabelis 4.1 antud tulemustega. Suuruste Rm, Lm ja

T13 arvutatud vaartused on kantud tabelitesse 4.3 ja 4.4.

Lin¢ + Lysa 205 - 107° +4,6 - 107°
me e _ =23-10"°s (4.8)
Rt + Risa 88+ 2

T13 =

Kontrollarvutuses leitud 7113 vaartused erinevad algses arvutuses leitud vaartustest
enamjaolt maksimaalselt ligi 0,1 ps vOrra, mida voib lugeda tlihiseks erinevuseks. Seega
voib katsemaketi takistuste Rm ja induktiivsuste Lm leitud vaartusi pidada

usaldusvaarseteks.

Tabel 4.3. Arvutatud takistused ja induktiivsused samasuguste LED lampide korral
Katse Rekv, Q | Lekv, HH

1 LED-lamp 28,6 2,35

2 LED-lampi 58,7 3,94

Tabel 4.4. Arvutatud takistused ja induktiivsused erinevate LED-lampide korral

Katse Rekv, Q | Lekv, HH
LED-lamp nr 1, ideaalne Ghendus 19,8 5,9
LED-lamp nr 1, reaalne Ghendus 25,7 7,5
LED-lamp nr 1, mikrovork-ihendus 26,3 9,3

LED-lamp nr 1, ideaalne Ghendus - -

LED-lamp nr 1, ideaalne Ghendus 25,0 5,4

LED-lambid nr 1, 2 ja 3, mikrovdrk-thendus 20,0 3,7
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4.3 Mudeli mahtuvuse arvutamine

Ekvivalentse mahtuvuse leidmisel ldhtutakse algsetest katsetulemustest, kus arvutustel
kasutatavateks on pinge ja voolu hetkvadrtused i(t) ajavahemikus to kuni t1 ning pinge
tarviti klemmidel (t1). See on Uhtlasi pinge Uc, mis iseloomustab silukondensaatoritel
esineva pinge taset laadimisvoolu sumbudes. Aegsuurus to kirjeldab ajahetke, kui
voolutugevus alustab tdusmist ning t: ajahetke, kui voolu siirdeprotsess on sumbunud.

Seejuures on suurus t1 kirjeldatav ka labi ajakonstandi 72 valemiga (4.9).
tp=to+37,=24-10°+3-1,1-107%=3,4-10"*s (4.9)
Kondensaatorites salvestunud laeng Qc on leitav integraaliga valemis (4.10) ning

seejarel on voimalik valemi (4.11) kaudu arvutada ka summaarsed mahtuvused Cekv,

mis on kantud tabelitesse 4.5 ja 4.6.

tq 3,4-107%
Qc = j i(t)dt = j i(t)dt=2,8-10"*C (4.10)
to 2,4-107°
2,8-107*
—QC—7=O,8-10‘6F (4.11)

C.,. =—-= =
kv " U, 343,9

Tabel 4.5.Arvutatud mahtuvused samasuguste LED lampide korral
Katse Cekv, UF

1 LED-lamp 1,61

2 LED-lampi 3,37

Tabel 4.6 Arvutatud mahtuvused erinevate LED lampide korral

Katse Cekv, MUF
LED-lamp nr 1, ideaalne Ghendus 4,21
LED-lamp nr 1, reaalne Gihendus 3,81
LED-lamp nr 1, mikrovdrk-ihendus 3,77

LED-lamp nr 1, ideaalne GUhendus -

LED-lamp nr 1, ideaalne Gihendus 4,12

LED-lambid nr 1, 2 ja 3, mikrovork-ihendus 11,09
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5 HINNANGUD

5.1 Tarvitite moju liilitusvoolule

Rakendades mikrovorku erineva arvu tarviteid selgub nende mdju lilitusvoolu profiilile
ja tugevusele. Labiviidud katsete tulemuste alusel ilmneb, kuidas koormuse
suurenemine madjutab lUlitusvoolu vaartust ning siirdeprotsessi kestust (vt Joonis 5.1),
kusjuures suuremate koormuste korral (15 LED-lambi samaaegne sisselilitus) voivad
lGlitusvoolude hetvaartused kuundida kuni 75 A-ni. Markimisvaarne on ka suuremate

koormuste korral voolu sumbumiseks kuluv aeg, mis teatud juhtudel on lausa 2 ms.

Vaadeldes tapsemalt lulitusvoolude lainekuju lllituste hetkedle saab kirjeldada, kuidas
lUlitusvoolud mitme tarviti korral moodustuvad. Jooniselt 5.2 ndahtub, kuidas
LED-lampide nr 1 ja nr 2 koosihenduse korral mdlema lambi erldiseisvad voolu
hetkvaartused summeeruvad. Seelébi suureneb lllitusvoolu vaartus mdlema

IGlitusvoolu vorra ning moodustub kombineeritud profiil.

Lisaks on tdheldatav ka mitme tarviti ré6plihenduses, eriti 15 tarviti korral esineva
IGlitusvoolu aeglasem tdus ning laugem voolutipp, mis viitab ka varasemalt mainitud
aeglasemale sumbumisele. Antud olukord on tdenaoliselt tingitud asjaolust, kus mitme
tarviti induktiivsed komponendid liituvad ning mdjutavad seetdttu voolu tdusu selle

kiirust piirates.
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5.2 Uhendusviiside mdju liilitusvoolule

Teostades katseid erineva pikkusega kaablitega ei ndhtu esmapilgul, et kaablite pikkusel
oleks lllitusvooludele margatav moju, st voolude tugevused ja profiilid jaavad

hinnanguliselt samadeks (vt Joonis 5.3).

Selgub, et kaablite pikkused omavad lllitusvooludele mdnevdrra sarnast mdju vorreldes
IGlitatavate tarvitite arvuga. Nimelt on jooniselt 5.4 nadhtav, kuidas kdige lihema ehk
7 m pikkuse kaabli nr 1 korral on voolu tdus marksa kiirem kui teiste kaablite korral
ning ka voolu podre langemisele jarsem. Mdnevorra kiirem naib olevat ka voolu tdus
kaablil nr 2 vOrreldes kaabliga nr 3, kuigi viimane on vaid 4 m vorra pikem. Voolu kasvu
piiravaks teguriks siin on induktiivsus, mis on pikematel kaablitel suurema vaartusega.

Voolutugevuse kasvu maarava ajakonstandi vaartust kirjeldab valem (5.1).

(5.1)

L
TR
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5.3 Toiteviiside moju liilitusvoolule

Katsetades lllitusvoolude tekitamiseks erinevaid toiteallikaid osutusid tulemused
kallaltki varieeruvaks (vt Joonis 5.5). Rakendades toiteks tugevaid allikaid, t66 kaigus
rajatud maketti ning otselihendust labori vorguga olid tulemused suhteliselt sarnased,
kuid norka vorku imiteerivate isolatsioonitrafo ja generaatori kasutamisel ilmnesid

selgelt eristatavad ja iseloomulikud jooned.

Loodud maketi ehk vdimalikult ideaalse pingeallika ja tugeva vorgu korral on taheldatav
voolu vaga stabiilne tous ja sumbumine, mida on kirjeldatud muuhulgas eelnenud
jaotiste joonistel. Kasutades toiteks otselihendust dppehoone vorgust jargib lilitusvoolu
suurus ja profiil ideaalse pingeallikaga sama trendi. Kuigi on margata modningaid
ebastabiilsusi, peab siiski labori vork lilitusvoolule hasti vastu ning seega voib labori

vorku pidada tugevaks vorguks.

Uhendades tarvitite ja labori vérgu vahele isolatsioonitrafo, on voolukujus selgelt
margata antud trafost tingitud md&ju. Trafo suur induktiivsus aeglustab voolutugevuse
kasvu, mille tottu moodustub pika kestusega siirdeprotsess, kus 10pliku sumbumiseni
jOoutakse pikema ajaga kui 2 ms. Isolatsioonitrafo sliimmeetrilisel ja poolperioodi
meenutaval lainekujul on voolu tippvaartuseks ligi 28 A, mis on enam kui kaks korda

vaiksem vdorreldes lllitusvooludega kasutades maketti ja otselihendust vorguga.

Pooljuhtmuunduriga varustatud generaatori katsetest ilmnes selgelt antud seadme
funktsioon piirata tugevaid voolusid. Nahtub, et voolu tdustes maksimaalse lubatud
piirini, mis on ligikaudu 20 A, katkestatakse vool ajutiselt selle madaldamiseks. Kuna
rakendatud koormus on suur, ei piisa vaid Uhest taastamisprotsessist ning vool jaab ligi
0,7 ms pikkuseks ajavahemikuks vonkuma. Seejarel algab sumbumisprotsess, mille
kestvus on tunduvalt pikem kui 2 ms. Seega vodib vaita, et antud generaator oli
kasutatud toiteallikatest liilitusvooludele kdige tundlikum. Uhtlasi on oodata sellise

toiteallika poolt genereeritava pinge suurimat mdjutamist Illitusvoolude tottu.
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Joonis 5.5. Lulitusvoolud erinevate toiteviiside korral kasutades 15 tarvitit ja kaablit nr 3

5.4 Pingelohkude kujunemine

Pingelohkusid vaadeldi salvestatud pinge- ja voolu lainekujudena erinevate toiteviiside
korral ning ndited kasitletavatest pingelohkudest on toodud joonisel 5.6. Alloleval

joonisel kujutatud pingelohud esinesid joonisel 5.5 kujutatud ldlitusvoolude tagajarjel.

Samaselt lllitusvooludega on ideaalse pingeallika katsemaketi ja labori vdrguga
teostatud katsetest ilmnenud pingelohud stabiilsed ning pingete kdikumine jaab
vahemikku 150 V ehk pingelohu suurus on ligi 44% vorreldes nimipingega. Seekord on
taheldatav aga vorguga otselihenduse kasutamisel kiirem pinge taastumine kui maketi
puhul. Nimelt taastub pinge vorguga otselihenduse korral 0,5 ms sees, ent maketi korral
hoopis ligikaudu 1,5 ms jooksul. Antud asjaolu on tingitud katsemaketi enda ahelate

voimekusest.

Isolatsioonitrafo kasutamisel on iseloomulik pinge tugev kodikumine siirdeprotessis.
Nimelt muutub lllituse jargselt pinge vahemikus 50 - 450 V kestusega ligi 1,7 ms.

Seejuures kujuneb pingelohu suuruseks ligi 85% ning pingekiihmu suuruseks ligi 132%
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nimipingest. Antud tugeva impulsi jarel leiab aset veel taiendav sumbuv vdénkumine,
mis kestab veel lisaks 1 ms. Just kdrgenenud amplituudi ning pika kestvuse tottu pidada

isolatsioonitrafoga esinevaid pingelohkusid tarvititele ohtlikuimaks.

Norgima vorgu olukorras generaatoriga katsel pingelohku vaadeldes on selgelt
tuvastatav vastavus esinenud lilitusvooluga. Samadel ajahetkedel, mil langes
voolutugevus langeb niaild ka pinge, mis kinnitab ajutist toite katkestamist voolu
piiramise eesmargil. Generaatori puhul jaab pingelohu vaartus suurusjarku 250 V ehk
ligi 74% nimipingest ning pinge suudetakse valdavalt taastada 1 ms valtel. Teatav

ebastabiilsus on siiski margatav ka jargneva 1 ms jooksul.

Uldjuhul langevad vdrkudes esinevate pingelohkude vaartused erinevatel p&hjustel
kdige sagedasemalt vahemikku 0,85 - 0,9 nimipingest kestusega 10 - 500 ms [5]. Kiill
aga nahtub, et lllitusvoolude tottu on on pinge vdimalik kukkumine kuni ligi 15%-ni
nimipingest ning seda vaga Kkiiresti. Seega vdib lGlitusvooludega kaasnevate
pingelohkude mdjusid pidada kullaltki tdsiseltvdoetavateks, kusjuures standardi
EN 61000-3-34 kohaselt hakkavad pingelohud tosisemat moju avaldama juba
olukorras, kus nende vaartus ulatub dle 30% nimipingest [6]. Pingelohkude
ja -kithmude suuruste mdju vorgule iseloomustab ka graafik joonisel 5.7, millelt nahtub,
et pinge langemisel alla 70% nimipingest tekivad vdrgus hairingud ning pingekiihmud
osutuvad kahjulikuks pinge tdusmisel tle 120% nimipingest.
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Joonis 5.6. Pingelohud kasutades maketti (lleval vasakul), vorgu otsetihendust (iileval paremal),
isolatsioonitrafot (all vasakul) ja generaatorit (all paremal) koos 15 tarviti ja kaabliga nr 3
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Joonis 5.7. ITIC satestatud piirid pingelohkudele [7]

Pingelohkude md&ju hindamiseks ITIC [7] piiride alusel on selgelt naha, et probleemide
alguse hinnang on 1 perioodi pikkuste (20 ms) katkestuste puhul. Antud to6ds ei

esinenud kill sedavord pikki katkestusldike.

Pingelohu esinemine on oodatav seni, kui laetakse kdikide sisse lilitatud tarvitite
kondensaatorid. Siin t66s kasutatud LED lampide kondensaatorite mahtuvused on
suhteliselt vaikesed, tingituna tarviti vdikesest vOimsustarbest. Lilitades sisse 15 LED
lambist koosneva valgustusketi, kujuneb sisselllitusvool tugevaks ka juhul, kui lampide
endi summaarne voimsus on suhteliselt madal. Siin oli 15 LED lambi vdimsus kokku ligi

150 W, kuid kasutatud ahelad ja allikad olid rohkem kui suurusjark tugevamad.

Katsete tulemustest ja mdddetud siirdeprotsesside pdhjal voib eeldada, et pingelohud
vOidav esineda oluliselt tugevama mojuga, kui tarvitite vOimsused ldhenevad neid

varustava allika voimsusele.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas td6s kuulusid uurimise alla seadmete sisselllitustest tulenevad tugevad
s6ostvoolud ning nende tagajarjel moodustuvad pingelohud. Lilitusvoolusid vaadeldi
vorgu erinevate omaduste korral ning jalgiti nende mdju voolude kujunemisele.

Hinnangute moodustamisel voeti aluseks katsetest leitud lilitusvoolude lainekujud.

Uurimuse labiviimiseks rakendati katsemaketti, mis omadustelt jaljendab ideaalset ja
tugevat vorku. Maketi Ulesehituse kaudu minimeeriti liigsed induktiivsused ning suure
mahtuvusliku komponendi kujundamise teel vdimaldati tugeva vorgu imiteerimine.
Teiseks vorreldi tugevaid sisselllitusvoolusid suure hoone tugevas madalpingevdrgus.
Mikrovorke ja norkasid vorke esindasid isolatsioonitrafo jarele Ghendatud tarvitid ja

autonoomse allikana inverter-toitemuunduriga generaator.

Uurimistdd tulemustena selgus, et ldlitusvoolude ja pingelohkude kujunemisele
avaldavad vdrgu ja tarvitite omadused méarkimisvaarset mdju ning seda kdige enam
hetkvoolude vaartustele ja siirdeprotsessi sumbumisele. Naiteks moodustusid
vaiksevOimsuseliste tarvitite korral Illitusvoolude tippvaartused vorreldes tarvitite
nimivooludega kuni 600-kordseks. Seejuures pisis teatud juhtudel suurema koormuse
korral vool voOrgus tugevana kuni Uhe vahelduvvoolu perioodi ulatuses. Pikkade
Uhenduste lisandumisel olid margatavad laugemad voolutipud, millest vdis jareldada

induktiivse komponendi suurenemist vorgus.

Taiendavalt ilmnes ndrgemate vorkude vOimekus tugevatele stdstvooludele vastu
pidada ning neist taastuda. Autonoomse toiteallika ehk generaatori korral oli ndha
tugevat reaktsiooni lllitusvoolule, kus voolu piiramise eesmargil esines mitu katkestust.
Katkestustele jargnes veel koormusvoolu sumbuv vOnkumine, mis kestuselt (letas

tunduvalt vastavate protsesside sumbumisajad tugevas vorgus.

Tugevad ja ndrgad vorgud olid selgelt eristatavad ka pingelohkusid vaadeldes,
kusjuures sarnaselt lllitusvooludega tulid erisused sisse impulsside tippvaartustes ja
protsesside stabiliseerumises. Norkades vorkudes esinevad pingelohud on ligi kaks
korda siigavamad ning pinge stabiliseerumiseks on vaja samuti vdhemalt kaks korda

rohkem aega.
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Seega vOib lllitusvoolusid ning nendest tingitud pingelohkusid pidada tdsiseks ohuks
mikrovorkude toimimisele. Viimaste aastatega on tekkinud juurde palju tarbijaid, kelle
mikrovorkud saavad toite autonoomsetest allikatest, naiteks pdikesepaneelidest ja
akudest. Rohepddrde hoogustumisega tuleb seega paralleelselt teadvustada ka vajadust
tulla toime lllitusvooludega taastuvenergia allikate juures ning seda pohjusel, et

vOrguvabad siisteemid on lles ehitatud just pooljuhtmuunduritele.
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