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Sisu kirjeldus:

Too eesmargiks on uurida reaktiivwdimsuse kompenseerimiseks kasutatavate kondensaatorite
omadusi ning elektrivorgus esinevate kdrgemate harmoonikute mdju nendele. Esmalt vaadeldi
reaktiivwdimsuse kompenseerimise vajalikkust ning eri meetodeid kompenseerimiseks, seejarel
tutvuti kondensaatori oluliste parameetritega lldiselt ning seejarel uuritavate kondensaatorite
pohjal. Jargnevalt voeti vaatluse alla kondensaatori rédptakistuse méétmine kahel eri meetodil ning
vajalike parameetrite maaramine takistuse tdpsemaks maadramiseks. Peale rooptakistuse, uuriti ka
jadatakistuse mé6tmismeetodeid ning teostati vastavalt neile moéotmised. Viimasena voeti vaatluse
alla kondensaatori kuumenemine — selle seos jadatakistusega ning kuumenemine eri

pingeharmoonikute tasemete korral.

Kondensaatori rooptakistuse mootmisel ei saavutatud usaldusvadrseid md&dtmistulemusi,
jadatakistuse korral LCR-meetri abil saadud tulemused olid samas suurusjargus tootjapoolse
vaartusega, kuid tdpsema meetodi puhul oli erinevus suurem. Labi kuumenemise leitud

jadatakistuse vaartus oli samas suurusjargus LCR-meetriga mootmistel.
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Purpose of this thesis is to find out how power factor correction capacitors are affected by higher
harmonics in power grid. First, necessity of power factor correction and methods were observed, also
power factor correction capacitors parameters overall and ones that will be taken into examination,
got acquainted. After that, capacitor equivalent parallel resistance (EPR) measuring methods and
gathering all the necessary information for precise EPR values were introduced and measured. After
EPR, equivalent series resistance (ESR) were researched and different measuring methods were
applied to get ESR values. Lastly, capacitor heating to get ESR values were examined. Also, different

voltage harmonics were applied to capacitor to see effects to it.

Capacitor EPR measuring results were unprecise, ESR measuring with LCR-meter gave better results,
according datasheet values. But when more precise method was used, values were way too high. ESR
value which was found using heating measuring results, gave nearly the same results as LCR-meter

gave.
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1. Teema pohjendus

Tanapdeva elektrivérgus on palju mittelineaarseid tarbijaid, mille tulemusena ei ole vérgupinge
puhtalt siinuseline. See aga md&jutab kdiki seadmeid, mis on elektrivorku Ghendatud. Toostustes
kasutatakse reaktiivvGimsuse kompenseerimiseks kondensaatoreid, mida samuti harmoonikud
mojutavad. Seetdttu voeti uurimise alla, kuidas omavahel s6ltuvad kondensaatori parameetrid ning
nende soojenemine eri harmoonikute tasemete korral. Varasemates uurimistéédes on vaadeldud
kondensaatorite parameetreid ning soojenemise moju eraldi, kuid antud 16putdds vaadeldi neid

Ghise tervikuna ning prooviti leida nendevahelisi seoseid.
2. T60 eesmark

Too eesmargiks on uurida erineva nimipingega kondensaatorite kuumenemise séltuvust

pingekujust ning pinge arvvaartusest.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1. Kuidas s6ltub kondensaatori kuumenemine kondensaatori nimipingest?
2. Kuidas s6ltub kondensaatori kuumenemine pingekujust?

3. Kuidas s6ltub kondensaatori kuumenemine rakendatavast pingest?



4. Lihteandmed

Loputdo teostamiseks vajalikud lahteandmed saadakse peamiselt m&otmiste teel.

5. Uurimismeetodid
Tulemuseni plaanitakse jduda modtmistega ning modtmistulemuste anallilisi teel. Andmete
tootlemiseks kasutatakse Exceli arvutisvalemeid ning matemaatilisi mudeleid, samuti kasutatakse

anallisiks vajalike sisendvaartuste arvutamiseks Mathcadi.

6. Graafiline osa

e Kondensaatori eluea sdltuvus pingest ja temperatuurist
e Ajakonstandi maaramiseks vajalike parameetrite maaramine
e Toostuses esinevate harmoonikutega pingel ning siinuspingel soojenemine

Graafiline osa on ainult 16putd6 pdhiosas.

7. T66 struktuur
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panuse 18putdo valmimisele.
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ESR Ekvivalentne jadatakistus
EPR Ekvivalentne réoptakistus
EL Jadainduktiivsus
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SISSEJUHATUS

Seoses mittelineaarsete tarbijate kasutuselevotule nii téostuses kui ka kodustes majapidamistes
suureneb reaktiivvdimsuse osakaal elektrivorgus. See omakorda toob kaasa kadude suurenemise,
mis avaldab negatiivset moju nii elektrististeemile kui ka looduskeskkonnale. Vottes arvesse, et
hetkel toodetakse suurem osa elektrienergiast taastumatutest energiaallikatest, on
keskkonnamdju otseselt margatav. Reaktiivwdimsuse kompenseerimise korral vdheneb selle

Glekandmine (ile elektrivorgu, vahendades sellega ka elektrislisteemi kadusid.

Reaktiivwdimsuse kompenseerimiseks kasutatakse kondensaatoreid, mis on elektrivorku
Uhendatuna mojutatud vorgus esinevate korgemate harmoonikute poolt. Kdrgemate
harmoonikute mdju kondensaatorile avalduvad valisel vaatlusel selle kuumenemisega. Kui
kondensaator kuumeneb (le lubatud piiride, vdib see kaasa tuua kondensaatori eluea liihenemise
vOi riknemise. Selle valtimiseks on vdimalik kasutada kdorgema pingeklassiga kondensaatoreid.
Selleks, et saada aru, mis erinevus on eri pingeklassiga kondensaatoritel, vietakse vaatluse alla
kondensaatori rodptakistus, mis on otseselt seotud selle dielektriku omadustega. Lisaks
vaadeldakse jadatakistust, kuna see mdjutab kondensaatori kuumenemist seda ldbiva voolu toimel.
Teades kondensaatori parameetreid, on paremini arusaadav, milles seisneb erinevus erineva
pingeklassiga kondensaatorite vahel. Samuti uuritakse kondensaatorite kuumenemist, rakendades

sellele nii siinuse kujulist kui ka moonutatud pinget.

L6putdos esmalt tutvutakse eri tlilipi kondensaatoritega ning ihendusviisidega. Samuti tutvutakse,
miks kasutatakse filterreaktoreid. Seejarel vaadeldakse kondensaatorite parameetreid ning
kondensaatoril esinevaid kadusid. Lisaks tutvutakse kdrgema temperatuuri ning pinge mojuga
kondensaatori elueale. Jargnevalt moodetakse kondensaatori rooptakistust kahel eri meetodil.
Lisaks m&ddetakse ka kondensaatori jadatakistust kahel erineval meetodil. Viimasena vaadeldakse
kondensaatori kuumenemist nii siinuspinge kui ka moonutatud pinge korral. Lisaks uuritakse

jadatakistuse arvutamist |abi kondensaatori kuumenemise.

Arvutiprogrammidest kasutatakse |Gputod koostamisel matemaatiliste mudelite koostamisel

Excelit ning Mathcadi ja jooniste tegemiseks Eplan Electric P8.
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1. REAKTIIVVOIMSUSE KOMPENSEERIMINE
KONDENSAATORITEGA

Suur osa toostustes ning kodumajapidamistes kasutatavatest koormustest on induktiivse
iseloomuga. Nende suurel hulgal kditamine vahendab vdimsustegurit elektrivarustussiisteemis.

Voimsustegur on vahelduvvoolusiisteemis arvutatav valemiga 1.1.

I P
cos @ = 2k (1.1)
Ikogu

kus laktiv — Siinuspingega samas faasis olev voolukomponent, A,

Irogu— tarbitava voolu efektiivvaartus, A.
Parimaks peetakse véimsusteguri vaartust, mis on ligildhedane tihele, mis omakorda viitab ka heale
pingekvaliteedile; madalam v&imsustegur viitab suuremate kadudega, so vdhemefektiivsele
elektrisisteemile. Madal efektiivsus toob kaasa elektrivorgus kasutavate seadmete ning
elektriliinide kuumenemise, mille kompenseerimiseks tuleb neid Uledimensioneerida. Viimane
toob kaasa aga kdrgema investeeringukulu. [1] Joonisel 1.1 on kujutatud elektrivérgu lihtsustatud

skeem ilma ning koos reaktiivvdimsuse kompenseerimise kondensaatoriga.

R, X
10 KV ( Q ) oakv[ T PrQr
Q=Qr
R, X
10 kV ( Q ) oakv|[ ¥ PrQr
Q=Qr-Q« ‘]
#|*

Joonis 1.1. Elektrivérk enne ning parast reaktiivvéimsuse kompenseerimist [2]

Joonisel on kujutatud keskpingeliini, joutrafot, madalpingeliine ning tarbija liitumispunkti.
Madalpinge poolel on kujutatud aktiivvéimuse kadusid tlekandevGrgus R ning reaktiivwvGimsuse
kadusid reaktiivtakistusel X. Pr ning Qr on vastavalt tarbitav aktiivwéimsus ning reaktiivvGimsus.
Kadusid elektrisisteemis saab vdhendada, (hendades elektrivorku reaktiivvdimsuse
kompenseerimiseks kondensaatorid, vGimsusega Q. Selle tulemusena vaheneb llekantav

reaktiivwdimsus Q vBrra. [2] Ulekantava reaktiivvdimsuse leidmiseks kasutatakse valemit 1.2.

Q=Qr- Q (1.2)
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Voimsusteguri rakendust aitab paremini valjendada vdimsuste kolmnurk. Voimsuskolmnurk
koosneb kolmest komponendist: aktiivwvdimsus P, reaktiivvdimsus Q ja nadivwdimsus S. Antud

suuruste arvvaartused avalduvad jargnevalt:

P=U-l-cosp=1*r=U?g (1.3)
Q=U-I-sinp=1*>-x=U?b (1.4)
S=U-1=1%2=U%y[3] (1.5)

kus U — pinge efektiivvaartus, V,
I —voolu efektiivvaartus, A,
cos ¢ —vdimsustegur,
sin ¢ — reaktiivvdimsuse vaartust maarav tegur,
r — aktiivtakistus, Q,
x — reaktiivtakistus, Q,
z — naivtakistus, Q,
g — aktiivjuhtivus, 1/ Q,
b — reaktiivjuhtivus, 1/ Q,

y — naivjuhtivus, 1/ Q.

Valemites 1.3, 1.4 ja 1.5 toodud suuruste omavaheline seos on v@imsuste kolmnurk, mida on

kujutatud joonisel 1.2. [4]

Joonis 1.2. Voimsuste kolmnurk

Kui tarvitid on lineaarsed ning pinge sinusoidaalne, avaldub véimsustegur jargnevalt:

pf = cos (¢) [3] (1.6)

14



Vorrand 1.6 ei anna edasi tegelikku véimsusteguri olemust, sest tldjuhul reaalses elektrivorgus
tarvitid on mittelineaarsed ning pinge moonutatud. Véimsustegur on suhe aktiivwvdimsuse ning

ndivvdimsuse vahel, mis on toodud valemis 1.7.

vl

pf = (1.7)

Valemist 1.7 jareldub, et mida vdiksem on reaktiivwdimsuse arvvaartus, seda suurem on
voimsustegur. [5] Valemis 1.7 toodud seost aitab lahti seletada tdpsustatud voimsuste kolmnurk,
mis on kujutatud joonisel 1.3. Q; tahistab joonisel algset reaktiivvdimsust, Qc kondensaatoritega
toodetavat reaktiivwGimsust ning Q. reaktiivwGimsust peale kompenseerimist. S; kujutab

ndivvdimsust enne ja S, peale kompenseerimist ning vastavad ndivvdimsuse nurgad on vastavalt ¢;

ja ¢2. [6]

Qc

4
A ®

Joonis 1.3. Véimsuste kolmnurk reaktiivenergia kompenseerimisel kondensaatoritega

Kompenseerimise korral moodustab suurema osa tarvitite poolt tarbitavast reaktiivvGimsusest
kondensaatorite poolt antav reaktiivwdimsus Qc; vorgust tarbitav reaktiivwéimsus Q, moodustab
kogu tarbitavast reaktiivvoimsusest Q; vdikse osa. Samuti on paranenud vGimsustegur vérgu poolt
vaadelduna, sest algne pinge ja voolu vahelise vektori nurk ¢p; on vahenenud nurgani ¢,. Paranenud

vOimsustegur jareldub muuhulgas vorrandist cos(¢1) > cos(¢:). [5]
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1.1 Kondensaatorite tiilibid ning ehitus

Tanapaeval kasutatakse peamiselt reaktiivenergia kompenseerimisel plastkilekondensaatoreid.

Joonisel 1.4 on kujutatud tuipilisi plastkilekondensaatorite kihtide paiknemisi.

Elektroodid
(metalliseeritud kiht) T

Dielektrik
(kilelint) r
KMKQ110-V-E
Elektroodid
(metallfoolium) ___ / @
Dielektrik € d
lelektri
(kilelint) *—-—-_---1:: y
KMKD109-S-E

Metalliseeritud kiht

Joonis 1.4. Plastkilekondensaatorite kihid [7]

Peamised dielektrikud, mida plastkilekondensaatorites kasutatakse on pollpropileen (PP),
polietileentereftalaat (PET), polietileentereftalaat (PEN) ja polifenileensulfiid (PPS). K&ige
enam kasutatakse neist polliproplleeni, sest antud materjalil on vdga head eneseparandamise

omadused, samuti on poliipropiileenil madal ning stabiilne kaotegur. [8]

Selleks, et kondensaatorite dielektriline tugevus suureneks, samas mé6tmed ning hind vdaheneks,

mangib suurt rolli dielektriku ja metalliseerimise tehnoloogiate jarjepidev arendamine [9]

Metalliseerimiseks kasutatakse tttpiliselt alumiiniumi, tsinki v&i alumiiniumi ja tsingi sulamit.
Protsessi kaigus kantakse plastkile peale dhuke kiht metalli, millele tehakse seejarel mitmeid
fllsikalis-keemilisi too6tlusi, et suurendada aurustunud metallide kiilge jdamist dielektrikule ning
Ohukese metallikihi kaitsmiseks. Metallikihi paksus on tltpiliselt 200 Ongstromi ehk 0,02 um.
vorreldes metallfooliumiga, mis on ligikaudu 300 korda paksem, on metalliseeritud kihi

energiatihedus tunduvalt parem. [8, 9]

1.2 Voimalikud meetodid ning skeemid

Reaktiivwoimsuse kompenseerimise sisteeme vOib jagada kaheks: kindla vdimsusega ning

reguleeritava vGimsusega kompenseerimiseks. Kindla voimsusega kompenseerimine jaguneb
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omakorda kaheks: fikseeritud ning grupeeritud kompenseerimiseks. Joonisel 1.5 on kujutatud

erinevate meetodite jaotumist. [10]

Reaktiivvéimsuse
kompenseerimine

PN

Kindla Reguleeritava
véimsusega vlimsusega

Fikseeritud
kompenseerimine

Grupeeritud
kompenseerimine

Filterreaktoritega
kompenseerimisahel

Filterreaktoriteta
kompenseerimisahel

Joonis 1.5. Reaktiivvdimsuse kompenseerimise meetodid [10]

1.2.1 Kindla voimsusega kompenseerimine

Fikseeritud kompenseerimise korral kompenseeritakse reatiivvdimsust igal induktiivsel koormusel
eraldi, seda seadme ldhedal, eesmargiga viahendada koormust Uhenduskaablites. Tavaliselt
kasutatakse antud meetodit Uksikute, plsiva koormusega ning plsiva vGimsusega seadmetel.

Joonisel 1.6 on kujutatud fikseeritud kompenseerimise to6skeemi. [10]

Joonis 1.6. Fikseeritud kompenseerimise t66pdhimdte

Grupeeritud kompenseerimise korral ihendatakse ks kondensaator mitme samaaegselt to6tava

kindla induktiivse koormusega. Sellist viisi kasutatakse naiteks grupeeritud mootorite voi
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gaaslahenduslampide juures. Joonisel 1.7 on kujutatud grupeeritud kompenseerimise

t66pbhimaotet. [10]

Joonis 1.7. Grupeeritud kompenseerimise t66pShimote

1.2.2 Reguleeritava voimsusega kompenseerimine

Reguleeritava vOimsusega kompenseerimine jagatakse kaheks: filterreaktoritega ning ilma
filterreaktoriteta kompenseerimine. Filterreaktoreid kasutatakse selleks, et valtida ré6presonantsi
kompenseerimise kondensaatori ning elektrististeemi kaablis esineva induktiivsuse vahel. [11]
Roopresonantsi korral monel harmooniku sagedusel omandavad pingekomponentide vaartused
vaga korged tasemed. Sellisel juhul v&ib reguleeritava vGimsusega kompenseerimisseade hakata
(tha rohkem astmeid sisse llilitama, et saavutada etteantud vdimsusteguri vaartus ning resonants
esineb jatkuvalt mingi aja tagant. [12] Reaktori lisamisel elektriahelasse suurendatakse
paralleelresonantsi sagedust kdrgemaks kui vorgus esinev kdorgem harmooniline sagedus [11].

Roopresonantsi olukorda kajastav pohimotteskeem on kujutatud joonisel 1.8.

Rtr

| I |

Xtr _L_XC

Joonis 1.8. Réopresonantsi pohimdotteskeem

Filterreaktorite negatiivseks kiljeks on reaktori kuumenemine, mis suurendab kadusid ning

vdhendab seelabi kompenseerimisseadme efektiivsust. SeetSttu kasutatakse juhul kui kérgemate
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harmooniliste  komponentide tase vorgus on madalam, ilma filterreaktoriteta
kompenseerimisahelaid. Filterreaktoreid ei pea kasutama juhtudel, kui mittelineaarsete tarbijate
summaarne véimsus on vdiksem kui 10% trafo nimivGimsusest. Vottes arvesse, et iha rohkem
vOetakse kasutusele mittelineaarseid tarbijaid, on soovituslik kasutada filterreaktoreid
kompenseerimisseadmes. [10] Joonisel 1.9 on vasakul pool kujutatud filterreaktoritega ning

paremal ilma reaktoriteta reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadme jéuahel.

L1 L1 L1 L1
L2 y L2 L2 2
L3 L3 L3 L3
PE PE PE PE
I_1 __3 __5 __1 JE _|_5
o f-45-4) Q fy-4y-4)
2 4 6 2 4 6
al d® @° 1 @3 5
KL \- A\ - KL\ 2\~ -
2 4 6 2 4 6

g

Joonis 1.9. Reaktiivvdimsuse kompenseerimise jduahelad
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2. KONDENSAATORI OLULISEMAD PARAMEETRID

Kondensaatori liks olulisemaid parameetreid on nimimahtuvus C,. Nimimahtuvus on mahtuvuse
vaartus, millele vastavaks on kondensaator valja to6tatud ning seda moddetakse 1 kHz Idhedastel

sagedustel, maksimaalselt 20 °C juures maksimaalselt vahelduvpingel 5 V. [13]

Teine oluline parameeter on nimipinge U,. Nimipinge on vahelduvvooluga elektrisiisteemis
efektiivvaartus maksimaalselt lubatud vahelduvpingest normaaltdds. Impulsspinge Uy ei tohiks

Gletada nimipinget ka rikkeolukordades, see tahendab et U, > Up. [10, 13]

Kondensaatori reaktiivwdimsus mdaratakse selle mahtuvuse ning elektrivorgu sageduse ning pinge

pohjal. ReaktiivvGimsus leitakse valemit 2.1 kasutades. [10]
QCZz'n'fn'Cn'Ur% (2.1)

kus Qc— mahtuvuslik reaktiivvdimsus, var,

fn— elektrivorgu nimisagedus, Hz. [10]

Kondensaatori temperatuurikategooria maarab dra, millises temperatuurivahemikus peab olema
Umbritseva keskkonna temperatuur, et kondensaator ei saaks kahjustada ning eluiga ei Iiheneks
markimisvaarselt. [10] Kondensaatori temperatuuriklassid on maaratud IEC tehnilises aruandes

IEC 60831-1 ning on toodud valja toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Kondensaatori suurimad lubatud temperatuurid [14]

Tahis Lubatud suurim keskkonna
temperatuur, °C
40

45
50
55

O|lo|®m|>

Kondensaatorit iseloomustav suurus, mida tavaliselt valja ei tooda, on selle nimivool. Nimivool on
kondensaatorit |abiv voolu efektiivvaartus nimipingel ja -sagedusel. Seejuures jaetakse arvestamata
harmoonilismoonutused, lulitustel tekkivad transiendid ning mahtuvuse erinevus tolerantside

piires. Voolu leidmiseks kasutatakse valemit 2.2. [10]

I=%=2-mfyCp Uy (2.2)
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2.1 Kondensaatori kaod ja aseskeem

Mahtuvuslikule toimele tdiendavalt tuleb réohku poodrata kondensaatorite eri tlpi kadudele.
Nende paremaks moistmiseks on joonisel 2.1 on kujutatud reaalse kondensaatori aseskeem.
IEC 60384-1 kohaselt tehtud aseskeemil kujutab C kondensaatori mahtuvust, ESR jadatakistust, EPR

rooptakistust ning EL jadainduktiivsust. [15]

C1
EL

|
|
|
|
ESR !
|
|
|
|
|

Joonis 2.1. Kondensaatori aseskeem

Jadatakistuse maaravad elektrijuhil (kilele kantud metallikihil), juhtmetel ning kontaktklemmidel
esinevad kaod. Eelnevalt mainitud kaod suurenevad sageduse kasvades kiiresti. Antud suurus
suureneb ka kondensaatori mahtuvuse suurenemisel. Lisaks esinevad kondensaatoris kaod ka
dielektrikus. Dielektrikus esinevaid kadusid p&hjustavad polariseerimisele ja repolariseerimisele
kuluv energia, mis toimub dielektrikus kahe vastupidise suunaga kahe jarjestikuse poolperioodi
valtel vahelduvvoolu korral. Dielektrikuskaod on séltuvad dilelektrikuna kasutatavast materjalist.
Pollpropileeni korral on kaod sagedusséltumatud, samas poliestri puhul kaod suurenevad

sageduse kasvamisel. [7, 16]

Jadainduktiivsuse pShjustab suures osas juhtmete ning kesta poolt pohjustatav induktiivsus, samuti
elektrit juhtiva metallikihti I4biva voolu poolt tekitatav magnetvili. Uldjuhul valmistatakse
kondensaatorid sellisel viisil, et nende induktiivsus on vaga vaike. Sel pohjusel jadainduktiivsust

eraldi antud 10putd6 raames ei uurita ning jargnevatel skeemidel seda kujutatud ei ole. [7, 16]

Rooptakistuse suuruse maarab kondensaatori isolatsioonitakistus. Isolatsioonitakistuse suuruse
maarab dielektrikuna kasutatava materjali omadused ning kvaliteet, samuti kondensaatori tldine
ehitus. Temperatuuri ning Shuniiskuse suurenedes isolatsioonitakistus vaheneb. Joonisel 2.2 on

kujutatud ideaalset ning tegeliku kondensaatori pohiméttelist erinevust. Ideaalse kondensaatori
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korral puuduvad seadmel kaod, mis tegelikul kondensaatoril on olemas — jadatakistuse tottu

aktiivwéimsuskadu Pesg ning rodptakistusel tottu aktiivvdimsuskadu Pepr. [7, 13]

Ideaalne kondensaator

Reaktiivwdimsus

Tegelik kondensaator

Reaktiivwdimsus

Aktiivvdimsuskaod

Pesr PEPR

Joonis 2.2. Ideaalne ja tegelik kondensaator

Dielektrikuskadu (tan &) on jadatakistuse ning mahtuvustakistuse vo&i aktiivvdimsuse

ning

reaktiivwdimsuse omavahelist suhet naitav arv. Plastkilekondensaatoritel maaratakse tan &

siinuspingel 1 kHz sagedusel. [13, 17] Joonisel 2.3 on kujutatud kaonurga tangensi maaramist

graafiliselt nii takistuste kui ka vGimsuste jargi.

Xc Qc

ESR Pesr

Joonis 2.3. Kaonurga tangens
Kaonurga tangensi leidmiseks kasutatakse valemit 2.3.

ESR P
tand = — = £k
c Qc
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2.2 Lubatust korgema pinge ning temperatuuri moju
kondensaatorile

Joonisel 2.4 on kujutatud Kemet C44P-C20 tooteseeria kondensaatorite oodatava eluea suhet

pingest ning kondensaatori maksimaalsest temperatuurist.

1.40 3
Kondensaatori
1.30 + kuuma punkti
’ temperatuur
" L - «<60°C
H
2 110
=
£ 1.00 —70'C
3
]
@ 0.90
a 75°C
0.80
W)
010 - = 80°C
0.60 - i
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Oodatav eluiga, h

Joonis 2.4. Kondensaatori eluea soltuvus pingest ja temperatuurist [18]

Graafikult on ndha, et kondensaatori temperatuuridel 60 °C, 70 °C ja 75 °C on keskmine eluiga ile
100000 tunni, vastavalt ligikaudu 180000, 160000 ning 140000 tundi juhul kui kondensaatori pinge
on kuni 0,6 korda selle nimipingest. Nimipingel on vastavalt keskmised eluead 150000, 125000 ning
100000 tundi. Kondensaatori keskmine eluiga hakkab markimisvaarselt vahenema, kui talle
rakendatav pinge on lle lubatava: 1,2 korda Ule nimipinge on vastavate kondensaatorite eluead
vastavalt 5000, 4000 ja 3000 tundi. Temperatuuridel kuni 75 °C on kondensaatori eluead samas
suurusjargus, aga selle Gletamisel vaheneb kondensaatori eluiga markimisvaarselt — naiteks 0,6
kordsel pingel 130000-It tunnilt 13000-le. Sellest omakorda jareldub, et antud kondensaatoritiilibi

puhul on 75 °C maksimaalne kuuma punkti temperatuur, et sailitada selle eeldatav eluiga.

Joonisel 2.5 on kujutatud pinge ning rikkeohu ajas (inglise keeles FIT-failures in time) séltuvust

kondensaatori kuuma punkti temperatuurist.
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Rikkeoht ajas

0.6 0.7 0.8
Pingesuhe U/Usawus

0.9 1 11

Joonis 2.5. kondensaatori rikkeohu séltuvus pingest ja temperatuurist [18]

Kondensaatori
kuuma punkti
temperatuur

— =<60°C

70°C

—75°C

- — 80°C

Jooniselt 2.5 on naha, et rikkeoht suureneb ligikaudu lineaarselt pinge kasvades. Samuti on naha,

et kondensaatori nimipingel on rikete téendosuste vaartus vastavalt temperatuurile: 60 °C—45, 70

°C - 100, 75 °C — 190 ning 80 °C - 390 riket miljardi t66tunni kohta. Sellest séltuvalt, et pinge

suurenedes suureneb rikkeoht ning vaheneb oodatav eluiga, on paika pandud piirmaarad, kui pikalt

on lubatud kondensaatoril té6tada pingega, mille vaartus on lle selle nimipinge. IEC 60831-1

kohaselt kondensaatoritele lubatud pingetasemed on toodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2. Kondensaatorite lubatud pingetasemed [14]

Pinge kordsusUl Maksimaalne kestus t66aja
n jooksul
1 Pidevalt
1,1 24 tunni jooksul 8 tundi
1,15 24 tunni jooksul 30 minutit
1,2 5 min
1,3 1 min

Tabelis 2.2 toodud pinge vaartused kehtivad iga kondensaatorite pingestatud perioodi viltel.

Olukorras, kus pingestamine kestab vahem kui 24 tundi, kehtivad erandid, mis on ka tabelis eraldi

vélja toodud. [14]

Kondensaatoril esinevat kaovéimsust viljendab valem 2.4.

P, =1.>-ESR

kus Ic — kondensaatorit l1dbiva voolu efektiivvaartus.

Kondensaatorit labiva voolu leidmiseks kasutatakse valemit 2.5.

(2.4)



Ug?
IC - -

" ESR (2.5)

Valem 2.5 kehtib ainult tingimusel, et toitepinge on siinuseline ehk pinges ei esine kdrgemaid
harmoonikud. Valemis 2.6 on toodud seos tegeliku kaovGimsuse P, ning tegeliku vérgupinge U ning

siinuselise pinge U, korral esineva nimi-kaovdimsuse P, vahel on vahel.

Py _ U?
o= (2.6)
Naiteks 1,1-kordse Uilepinge korral suurenevad kaod 1,21 korda ning 1,2-kordse Ulepingega 1,44

korda. Selle avaldise |ahtekoht peitub ka voolu vaartuses, mis on toodud valemis 2.7.

P, 12
i = 1n_2 (2.7)

Valemis 2.7 on tegemist voolude efektiivvaartustega. Arvestada tuleb, et kondensaatori
naivtakistus korgematel sagedustel on madalam. Seega, olukorras, kus harmoonikud esinevad,

kasutatakse voolu leidmiseks valemit 2.8.

ICi=U}((];i):U(ﬁ)-2-n-ﬁ-C (2.8)

kus I-; — kondensaatori vool i-dat jarku harmooniku korral, A,
f—i-ndat jarku harmooniku sagedus, Hz,

U(fi) — pinge i-ndat jarku harmooniku sagedusel, V.

Kérgemate harmoonikute esinemisel tuleb pidada silmas asjaolu, et olukorras, kus siinuselise ning
koos harmoonikutega oleva pinge efektiivvdartus on vordsed, ei ole eralduvad voimsused omavahel
vordsed. See on tingitud sellest, et kdrgema sagedusega pinge toob kaasa ka tugevama voolu sellel

sagedusel, tdnu naivtakistuse sagedusséltuvusele.

Kuumenemist pdhjustavad peamiselt dielektrikuskaod ning oomilised kaod ehk Joule'i kaod.

Dielektrikus esinevad kaod pdhisagedusel Pp,, avalduvad valemis 2.9.

Pon=L% Xc-tand =2-m-f,-C-U,*-tan§ (2.9)

N——— —m
Kaotakistus

Tingimustes, kus toitepinges esinevad markimisvaarsel tasemel pingeharmoonikud, avalduvad

dielektrikus esinevad kaod valemis 2.10.
Pp=2-m-C-tané [ X1, fi - U(f)?] (2.10)

Valemite 2.9 ja 2.10 pd&hjal saab Gelda, et kaovGimsus suureneb kdrgemate harmooniliste

komponentide esinemisel sageduse kordselt. Seda vdrreldes olukorraga, kus korgemaid
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harmoonilisi elektrisiisteemis ei esine. Teise osa kadudest moodustavad Joule'i kaod, mis on

kujutatud valemis 2.11. [18]
P =ESR-[ X, 1(f)?] (2.11)

Joule'i kadude arvutusvalem on vorreldav dielektrikuskadude omaga, mille arvutamiseks

kasutatakse valemit 2.12.
P =X ESR-[2 -m-C-U(f)- fil> =ESR-4-m?-C* - [ZL (U(f) - f)?] (2.12)
Seega kondensaatori véimsuskaod kokku avalduvad valemis 2.13.
Progu = Xi=a[Po (f) + P ()] (2.13)

2.3 Kondensaatoril esinevate aktiivkadude hajumine

Selleks, et kondensaatori sees eralduv energia saaks hajuda Umbritsevasse keskkonda, peab
kondensaatori sisemise kuuma punkti temperatuur olema kdrgem kui véliskesta temperatuur ning
valiskesta temperatuur peab olema omakorda kdrgem kui Umbritseva keskkonna temperatuur.

Temperatuurihipe kuuma punkti ja kondensaatori kesta vahel on toodud valemis 2.14.
ATkp = Progu* Rr-xp (2.14)

kus ATyp —temperatuurihlipe kuuma punkti ja keskkonna vahel, °C,
Rz« — termiline takistus kuuma punkti ja keskkonna vahel, V—\C,

Termilise takistuse arvvaartus on Gldjuhul antud kondensaatori andmelehes. Valemiga 2.14 leitud
temperatuurihlippe abil on véimalik leida kuuma punkti temperatuur. Kuuma punkti leidmise valem

on toodud valemis 2.15. [18]
TKP = TKK + ATKP (215)

kus Txe — kuuma punkti temperatuur, °C,

Tk — Umbritseva keskkonna temperatuur, °C.
Kondensaatoril eralduvat soojust sekundi jooksul vdib jagada kaheks: (ilekandesoojus Ghu
konvektsioonil ja Ulekandesoojus kiirguse md&jul. Valemis 2.16 on toodud arvutusvalem

llekandesoojuse arvutamiseks konvektsiooni méjul. [19]
Qi'=a-(Ty —To) A (2.16)

kus Q. - tlekandesoojus konvektsiooni mojul, W,

o L w
o — 6hu konvektsiooni tGlekandetegur, e

T« — kondensaatori kesta kdrgeim temperatuur, °C,
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To— Umbritseva keskkonna temperatuur, °C,

A — kondensaatori pindala, m2.
Ohu konvektsiooni tilekandetegur arvutatakse valemiga 2.17.
a=15 (T, —Ty)"3 (2.17)
Kondensaatori kestalt kiirguslikult hajuv voimsus on leitav valemi 2.18 abil.
Qf =0-¢-[273+ T )* = (273 +Tp)*] - A (2.18)

kus Qf — eralduv soojus kiirguse mdjul, W,
€ —kesta kiirgustegur, sdltub pinna omadustest, vahemikus 0...1,

o - Stefan—Boltzmanni konstant, 6 = 5.67 - 10 W/m?.

Valemis 2.18 on silmas peetud, et m&6tmised toimuvad siseruumides ning dhu liikumise kiirus on
vahem kui 0,2 ? Soojusiilekandetegur sdltub kesta varvist. Kondensaator, mille kest on

valmistatud alumiiniumist, on soojusiilekandetegur 0,02 kuni temperatuurini 25 °C Valemitest 2.16

ning 2.18 lahtuvalt on summaarne soojuseraldus toodud valemis 2.19. [19, 20, 21]
Q" =Q4 +0Qf (2.19)

Joonisel 2.6 on kujutatud kondensaatoris eralduva véimsus ning selle muundumine soojuseks.

A

— X

Fkogu —

Joonis 2.6. Kondensaatoris eralduva soojuse hajutamise pGhimotteskeem

2.4 Katseseadmete valik

Katseseademete valikul osutus maéaravaks olemasolevate seadmete valik Elektroenergeetika ja
Mehhatroonika instituudi katselaborites. Jargnevalt on toodud loetelu seadmetest, mida kasutati
moodtmise labiviimiseks:
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e Ostsilloskoop ja mdotesondid

- Picoscope 2000 Series,

- TPI P250 mddtesondid 250 MHz x100.

e Alalisvoolu toiteallikas

- 3-faasiline autotrafo,

- Taisperioodalaldi koos silukondensaatoriga,

- Maksimaalne pinge 800 V DC.

e Vahelduvvoolu-toitallikas Chroma 61505

- Uhefaasiline viljund,

- Maksimaalne valjundpinge 300 V AC,

- Maksimaalne valjundvdimsus 4000 VA,

- Maksimaalne valjundsagedus 1000 Hz. [22]

e Andmeloger Keysight 34972A

- Temperatuuri mdodtmine ning andmete salvestamine,

- Kondensaatori temperatuuri méétmiseks Pt1000 andurid,

- Umbritseva keskkonna temperatuuri m&&tmiseks Pt100 termopaar.

2.5 Uuritavate kondensaatorite parameetrid

Kondensaatorid, mille parameetreid

antud t66s lahemalt uuritakse, on Uhefaasilised

kondensaatorid, mille tootjaks on Kemet. Tabelis 2.3 on toodud vordluses olevate kondensaatorite

peamised parameetrid. Kondensaatorite mahtuvuse valik tulenes kasutatava vahelduvvoolu-

toiteallika voimekusest.

Tabel 2.3. Uuritavate kondensaatorite parameetrid [23]

Tiidi
P C44AHFP5100ZA0J | C44AJFP5100ZA0) | C44AMFP5100ZDO0J | C44APGP5100ZEOQ)
Parameeter
C, uF 10 10 10 10
Un,V AC 330 400 450 500
Un,V DC 600 700 850 1200
ESR, mQ 5 3 5 3
Irms, A 16 18 25 25
Ipeak, A 400 500 500 2500
Diameeter, mm 45 50 50 55
Kdrgus, mm 80 101 101 138
Téotemperatuur, °C -40 ... +85 -40 ... +85 -40 ... +85 -40 ... +85
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3. KONDENSAATORI ROOPTAKISTUSE MAARAMINE

3.1 Mootesondi- ja isolatsioonitakistuste arvvaartuste maaramine
ajakonstandi abil

Antud mootmismetoodika pohineb IEC 60384-1 isolatsioonitakistuse mdotmise pohimdotetel. [15]
Md&dotesondi takistuse leidmiseks kasutatakse kaht m&otesondi, millega mdddetakse lihel ja samal
kondensaatoril pinge muutust. Joonisel 3.1 on kujutatud antud mddoteskeemi, kus VS1 on
muudetava pingega ning alaldiga toiteplokk, R1 takistus vahendamaks kondensaatori
laadimisvoolu, S1 kahe kontaktiga imberliliti, et eraldada toiteahel ning mooteahel taielikult. C1
kujutab uuritavat kondensaatorit ning MS1 (MS2) diferentsiaalm&&tesondi koos tema
sisetakistusega RS1 (RS2), mis omakorda on Uhendatud Picoscope tooteseeria 2000

ostsilloskoobiga.

Ostsilloskoop

Joonis 3.1. Rooptakistuse mooteahela péhimdtteskeem Gihe mddtesondiga

Sellise katseskeemiga uuritakse kondensaatori klemmipinge vaartuse kujunemist. Teooria kohaselt
on rooptakistuse tottu taheldatav kondensaatori pinge kahanemine, tanu kadudele takistitel EPR

ja RS1. Pinge mGGtmiseks:

1. Lulitatakse ldliti asendisse, mille korral kondensaator on (hendatud toiteallikaga ja

kondensaator C omandab toiteallika klemmipingega vGrdse pinge.

2. Lulitatakse lliti S1 asendisse, mille korral kondensaatori klemmipinge on md&dédetav
mootesondiga MS1. Sellisel juhul on kondensaatori tiihjenemine tingitud EPR ja RS1

rédplihendusest.
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Mootetulemusteks on pingekdver, mis on eksponentsiaalselt kahanev. Antud pingekdveralt saab

valja lugeda andmed, et leida ajakonstant, kasutades selleks valemit 3.1:

tl_talg
T= TG (3.1)
nfll———
UC,lc')pp‘UC,alg

kus T—ajakonstant, s,
t; — vaadeldava perioodi I6pphetk, s,
t.g — vaadeldava perioodi alghetk, s,
Uc(t) — Pinge vaadeldava perioodi IGpphetkel, V,
Uc aig— Pinge vaadeldava perioodi alghetkel, V,
Uc 1500 — Pinge siirdeprotsessi 10pus, V. [24]
Valemis 3.1 toodud tundmatuid aitab paremini mdista joonis 3.2, kus on kdik vajalikud suurused

vdlja toodud ajakonstandi leidmiseks.

12
Pinge algvaartus Ucalg
10 Siirdeprotsessi alghetk taig
8
> 6 Vaatlushetk t1
- Vaatlushetkel olev pinge uc(t)
4
\ Pinge [8ppvaartus Uc,ispp
2
\___ \
0
0 2 4 6 8 10 12 14
t, s

Joonis 3.2. Ajakonstandi maaramiseks vajalike suuruste leidmine

Ajakonstandi kasutades saab leida summaarse ahela takistuse, kasutades valemit 3.2.

T=R-C=>R=2 (3.2)
C

Siin katses on summaarseks takistuseks R = EPR || Rs1. [24] Kuna tegemist on kahe tundmatuga, siis
tuleb sooritada tdiendav katse, seekord Rs; maaramiseks. Selleks viiakse ldbi kahe m&6tesondiga

katse.

Kahe md&dGtesondiga katse sooritatakse analoogse skeemiga kui ihe sondiga katse. Tdiendavalt
Uhendatakse sondiga MS1 réébiti MS2, muus osas jadb mdodGteahel samaks. Joonisel 3.3 on

kujutatud kahe roobiti oleva moédtesondiga mooteahelat.
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Ostsilloskoop

MS1
T 1
I Rs1 bl 4 |
I |
MS2|
i |
I Dkszl_
I I

Joonis 3.3. Rooptakistuse mooteahela pohimdtteskeem kahe mddtesondiga

Selle tulemuse p&hjal maaratakse uuesti pinge kahanemise ajakonstant, kuid siin on nliiid takistust

madravaks roopiihendus R = EPR || Rs1 || Rsa.

Saadud takistuste vaartused saab asendada vérrandisiisteemi 3.3 jargnevalt:

e mOotes Uihe sondiga MS1 on tulemuseks a = %,

e mOG0tes Uhe sondiga MS2 on tulemuseks b = T—Cz ning

e mOo0otes kahe sondiga MS1 ja MS2 rodbiti ahelas d = T—C3

Selle alusel saame koostada vorrandislisteemi.

( Rs1'EPR
Rs1+EPR
RszEPR _

{ Rs2+EPR (3'3)
Rsi1Rs2

—S1752 .ppp

Rs1+Rsy =d

Ro1 R =
\ s1Rs2 ppp
Rg1+Rgs2

Antud vorrandislisteemi lahendamiseks kasutati Mathcadi loodud lahendusvalemit ning programm
véljastas nii esimese kui ka teise mootesondi sisetakistuse vaartused, lisaks ka kondensaatori

isolatsioonitakistuse. Saadud tulemused on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. M66tmistulemused

a b d Rs1 Rsz EPR
Eilahendu
R, MQ 103 108 52 101 107 positiivse
margiga
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Mootmistulemustest on ndaha, et mdotesondide takistuste vaartused on diges suurusjargus, sest
tootja on maaratud takistuse vaartuseks 100 MQ. Samas isolatsioonitakistuse arvvaartus ei ole
reaalne, sest takistuse vaartus antud juhul ei tohiks tulla negatiivne. Mittelahendumise p&hjuseks
vOib olla asjaolu, et EPR vaartus on RS1 ja RS2 suhtes niivdrd suur, et kujutab modtmistdapsusega

piiratud suurust, ning tulemus ,d “ on seotud méétemaaramatusega.

Seetdttu prooviti jargnevalt méoteahela takistust suurendada, et viia RS1 ja RS2 rolli vaikesemaks

ning voimaldaks maarata tapsemini EPR suurt vaartust.

3.2 Mooteahela skeem koos lisatakistitega

Esialgsete md&tmistulemuste kohaselt tuli kondensaatori isolatsioonitakistus negatiivne. Uks
pbhjus, mis vbis pohjustada ebausaldusvaarsed mootmistulemused, on asjaolu, et kondensaatori
ekvivalentne rooptakistus ning modtesondi sisetakistuse erinevus on suur. Selleks, et vahendada
takistuste erinevust ning seeldbi suurendada moodtetdpsust, oli valmistatud kaks suure takistusega
lisatakistit. MGlemad takistid koosnevad kiimnest 51 MQ nimitakistusega takistist. Joonisel 3.4 on

kujutatud valmis tehtud takistiplokke.
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Joonis 3.4. Lisatakistite plokid

Joonisel 3.5 on kujutatud mooteahela skeemi koos lisatakistiga Rysa.
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Joonis 3.5. Mdodteahela pohimotteskeem koos lisatakistiga

Enne md&&tmiste teostamist tuleb maarata lisatakistuste takistuse arvvaartused. Selleks votame
arvesse varasemalt leitud mootesondide takistuse arvvdartused ning asendame need

vorrandististeemi 3.4. Muus osas on antud vorrandisiisteem analoogne vorrandisiisteemiga 3.3.

((Rs1+RLisa1)-EPR
Rs1+RLisa1tEPR
(Rs2+RL1sA2) EPR __ b

{ Rs2+Rrisaz+EPR (3.4)
RgqR
s1Rs2 ppp
Rs1t+Rsy =d
Rs1'Rs2 -

—S1782.ppp
Rg1+Rgs2

Antud katsest saadud mo6tmistulemused on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. M&6tmistulemused

a b d Rusa1 Rusa2 EPR
Ei lahendu
R, MQ 632 625 53 409 398 positiivse
margiga

Antud moodtmistulemuste puhul on ebausaldusvaarsed nii lisatakistuse kui ka isolatsioonitakistuse
arvvaartused. Vottes arvesse, et jadamisi on pandud lisatakistil kimme 51 MQ takistit, oleks
pidanud mddtmistulemus olema, vottes arvesse tootjapoolset tolerantsi + 10 %, 510 + 51 MQ.
Samuti on isolatsioonitakistuse arvvaartus samuti negatiivne nagu eelneval m&6tmisel, samuti on
kahe md&o6tmistulemuse vahe neljakordne. Teostati kordusmG&6tmised samu parameetreid ning
kondensaatoreid kasutades, samuti muutes ostsilloskoobi m&&tmisparameetreid, samuti eri tllpi

ning pingega kondensaatoreid, kuid usaldusvaarseid tulemusi selle meetodiga ei saavutatud.
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3.3 Mootesondi- ja isolatsioonitakistuste arvvaartuste maaramine
RC-jadaahelas

Meetod, kuidas isolatsioonitakistuse m&otmist teostada ilma ajakonstanti kasutamata, seisneb
selles, et siirdeprotsessi alguses ja I0pus oli pinge muut pigem lineaarne kui selgelt
eksponentsiaalne. Sellest tulenevalt vdib pinge muutu lahendada lineaarseks ning seeldbi leida

isolatsioonitakistuse vaartust. Joonisel 3.6 on kujutatud RC-jadaahela pohimotteskeem.

RISO
—{

Joonis 3.6. RC-jadaahel
Kondensaatori laengu muut avaldub valemis 3.5.
AQc =C-(Ug — Ucy) (3.5)

kus Uco — Pinge vaadeldava perioodi alghetkel, V,

Uc— Pinge vaadeldava perioodi I6pphetkel, V.

Kondensaatori vool ning seeldbi kondensaatori isolatsiooni vool on leitav valemiga 3.6.

dqQ AQ
Ie="Ff=1==F (3.6)

Kui pinge muutuse ulatus on vdike (moni %), siis saab isolatsioonitakistuse leida keskmise pinge

kaudu, valemiga 3.7.

|cl

—

Keskmine pinge on toodud valemis 3.8.

UcotUcy
2

U= (3.8)

Asendades valemisse 3.7 keskmise pinge valemi 3.8 ning kondensaatori voolu avaldise 3.6, kus
laeng on omakorda asendatud avaldisega 3.5, avaldub isolatsioonitakistuse arvutusvalem valemis

3.9.
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_ (Weo+Uc1)lto—t4l
Ry = 2:C:(Uco—Uc1) (3.9)

Kus to— vaadeldava perioodi alghetk, s,

t; — vaadeldava perioodi I6pphetk, s. [25]
Valemis 3.9 toodud suurusi aitab paremini mdista joonis 3.7.

12

10

Uco AU I
8
Uci
=
G 6
=1
4
2
to t1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t, s

Joonis 3.7. Pinge lineaarne muutus

Arvutusvalemit 3.4 ning 3.9 kasutades saab leida mootesondide ning kondensaatori
isolatsioonitakistuse. Tabelis 3.3 on toodud isolatsioonitakistuse ning m&d6tesondide takistuste

arvvaartused, leituna labi RC-jadaahela arvutusvalemite.

Tabel 3.3. M66tmistulemused

a b d Rs1 Rsz EPR
Ei
R, MQ 98 99 49 97 98 lahendu
positiivse
margiga

Tabelist 3.3 on naha, et analoogselt varasematele mo6tmistele, on ka sel juhul mootesondide
takistused 100 MQ Iahedal, mis on tootjapoolne vaartus. Isolatsioonitakistus seevastu on negatiivse
vaartusega ning kahe varasema moodtmistulemuse vahel. M&6tmistulemuste analiisil saadud
isolatsioonitakistuse arvvaartus on ka antud meetoil mitteusaldusvaarne ning sellest lahtuvalt

antud meetodil kondensaatori isolatsioonitakistust maarata.

3.4 Kondensaatorite pinge kahanemise méotmine

Kuna varasem katse ei andnud usaldusvaarseid tulemusi, teostati jargnev katse, et hinnata

kondensaatorite isolatsioonitakistust klemmipinge kahanemisega ajas, |abi pideva mddtevahendi
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kasutamiseta. Selleks vaadeldi pikemate perioodide valtel, kui palju on kondensaatori pinge

vahenenud. Joonisel 3.8 on kujutatud mddteahela skeemi.

1 Multimeeter
C1 RLISA 1
== — 1
| | MS1|
lESR ' - !
I |:| EPR| | RS1 |
| |

| |

C_ — — —— — 4
| | f

RLISA 2

Joonis 3.8. Mooteahela pohimo&tteskeem

Joonisel 3.9 on kujutatud katse labiviimist.

Joonis 3.9. Pingelangu m&6tmine

Tabelis 3.4 on toodud eri kondensaatorite pinged aja méddudes. Kdik kondensaatorid said algselt
laetud pingeni 100 V. Mdo6tevahend (multimeeter) Ghendati kondensaatoriga ainult ajaks, mis oli

minimaalselt vajalik pinge maaramiseks.
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Tabel 3.4. M66tmistulemused

S t h

©

3

g 0 1 2 3 4 5 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 8 | 276
'g

S TR}

C1.1 | 98,8 | 98,7 |986 | 986|985 |984|983|983|982|981|981| 98 | 98 |97,9|978
C1.2 | 98,4 (983|981 |981|981| 98 |979|979|979|97,8|978|97,7 976|976 | 97,5
C2.1 {98,9|987|986|986|985|985|984|984|984|983|983|982|982|981| 98
C2.2 | 98,5|98,4 |984|983|982|982|981|981|981| 98 | 98 |979 (979|978 | 977
€3.1 (988|986 |985|985|985|983|983|982|982|981|981| 98 | 98 |97,9|978
€3.2 |98,5|985|984|984|984|983|982|981|981| 98 | 98 | 98 | 98 |97,9 | 978
C4.1 (983|982 |981|981|981| 98 |97,9|979|97,8|97,8|978|978|97,7|975 | 975
C4.2 | 98,4983 |983|983|982|981| 98 | 98 | 98 | 98 | 98 |97,8 978|976 | 975

kahe m&&tmise vahele 14, 61 voi isegi 190 tundi, pinge kahanemine jdi samasse suurusjarku. Sellest

vOib jareldada, et pinge ei vahenenud isolatsioonilekke tottu, vaid mootesondil endal. Sellest véib

omakorda jareldada, et kondensaatori isolatsioonitakistus, mis on leitav vastavalt valemile 3.9, on

markimisvaarselt suurem kui on mooteahela takistus, milleks on 1100 MQ. Sellest I1dhtuvalt ei leitud

sobivat, mdistliku tdpsusega metoodikat, millega maarata kondensaatori isolatsioonitakistust

olemasolevate seadmetega.

Sellise isolatsioonitakistuse korral saab jareldada, et kadu labi isolatsioonitakistuse on vaga vaike

ning pigem suurusjarke vdikesema intensiivsusega kui muude kaomehhanismide puhul. Seepéarast

edaspidi kondensaatori isolatsioonitakistust EPR siin td0s kaomehhanismide juures ei arvestata.
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4. KONDENSAATORI JADATAKISTUSE MOOTMINE

4.1 Kondensaatori jadatakistuse mootmine LCR-meetriga

Alustavalt moddeti kondensaatori jadatakistust ning mahtuvust Agilent U1733C LCR-meetriga.

Joonisel 4.1 on kujutatud mooteseadet.

& Agilent U1733C

Handheld LCR Meter

/A DISCHARGE CAPACITOR BEFORETESTING

+ - GUARD

Joonis 4.1. LCR-meeter [26]
Tabelis 4.1 on toodud méo6tmistulemused, kasutades LCR-meetrit.

Tabel 4.1. M&6tmistulemused LCR-meetriga

Kondensaator Un,V ESR, mQ C, uF
C11 330 26,1 10,071
C1.2 330 30,2 9,977
C1.3 330 30,7 10,002
c2.1 400 26,4 9,814
Cc2.2 400 40,2 9,888
Cc2.3 400 33,7 9,906
c3.1 450 36,4 9,880
Cc3.2 450 37,2 9,826
c4.1 500 31,2 9,815
c4.2 500 34,7 9,791

Tulemustest on nadha, et ESR vaartused on vidhemalt 5 korda suuremad kui on toodud
kondensaatori andmelehel. Seepérast sooritati tdiendavad jadatakistuse moé6tmised, millega
maarata tdpsemalt ESR vaartused. Mahtuvuse C mo&ddetud vaartused on aluseks edasisteks

arvutusteks.
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4.2 Kondensaatori jadatakistuse tdpsem maaramine

Antud jadatakistuse moodtmine pohineb RLC-jadaahelal ning selle omadustel. Antud ahela
siirdeprotsessil avalduvad mojutajatena kdik kolm parameetrit: ESR, L kui ka C. Sellest lahtuvalt on
voimalik nende parameetrite maaramine. Joonisel 4.2 on kujutatud mootmiste jaoks koostatud

RLC-jadaahela pohimo&tteskeem.

Rahel Lahel

Joonis 4.2. Koostatud RLC-jadaahel

Ahelas laetakse kondensaator toiteplokis VS1 vorgutoitelt tdis ning seejdrel lahutatakse seade
vorgust. Seejarel on kaks surunuppldlitit S1 ja S2, millega on laadimise ajal eraldatud laetav
kondensaator ja mG&&teahel. MG6tmiseks kasutatakse voolusondi VS1 mddteulatusega 30 A ning

diferentsiaalmd6tesondi MS1. Joonisel 4.3 on kujutatud mddteahela péhimotteskeemi.

Ostsilloskoop
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40VAC | e | lESR[ EPR ' l:lRSI L
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I 1 i T
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Joonis 4.3. Jadatakistuse m&oteskeem

Joonisel 4.4 on kujutatud modtmiste jaoks maketeerimisplaadil tehtud m&Gtestendi.
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Joonis 4.4. Jadatakistuse m&otestend

Joonisel 4.3 toodud skeemis olevate lilitite S1 ja S2 sulgemisel algab kondensaatoriga C1 seotud
siirdeprotsess, mis on alguses jarsu frondiga ning ldheb seejdrel lle vdikese sumbumusega
vOnkumiseks. Tegemist on teist jarku ahela siirdeprotsessiga, mille korral pinge kuju on avaldatav

valemis 4.1 toodud kujul.

1 .
uc(t) = Ugaig + (Uc,lapp — UC,alg) : [1 — We fwot . sm(mdt + (po)] (4.1)

kus Ucig— algpinge vaadeldavas amplituudvaartuses, V,
Uc,ispp— 10pp-pinge vaadeldavas amplituudvaartuses, V,

& — sumbuvustegur,

rad

wo - omavonke-nurksagedus, ~

rad

wq — nurksagedus, ~

o — algfaasi vaartus, rad. [27]

Joonisel 4.5 on kujutatud pinge ning voolu vonkumist kondensaatori laadumisel, lisaks on vilja

toodud pinge maksimumvaartused igal perioodil.
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Joonis 4.5. Pinge ning voolu vonkeprotsess kondensaatori laadumisel
Antud kdoveratelt on véimalik maarata pinge alg- ja 16ppvaartus, vonkeperiood ning vénkumise

sumbumistegur. Tegemist on eksponentsiaalselt sumbuva protsessiga, sumbuva protsessi

nurksagedus leitakse valemiga 4.2.

Wy = wg /1 —8&2 (4.2)
Teist jarku RLC-jadaahelas madratakse omavdnke-nurksagedus valemiga 4.3.
(4.3)

Vonkeprotsessi vonkumise sumbumist saab kirjeldada véngete tipuvdartuste muutuse kaudu. Teist
jarku protsessi sumbuvat vonkumist iseloomustav kdver on eksponentfunktsiooni kujuline. Seda

koverat kirjeldab protsessi vérrandist osa, mis on toodud valemis 4.4.

1
1-82

un'(t) = e dwot (4.4)

kus un’ (t) - ajast soltuv suhteline vénkumise amplituud.

Suhtelise vonkumise amplituudi unm’(t) vaadrtus jaab vahemikku O kuni 100%. Sellise vonkumise

suuruste uurimisel saab maéarata parameetrid & ning w,. [27, 28]

Maarates kaks tippu ning nende vahelise aja, seejuures eeldades eksponentsiaalset sumbumise
tunnuskdverat, saame votta eelduseks, et kdvera ajakonstant ei sdltu vaatlusaja algusest. Kui Uc,aig
kajastab protsessi vaatlusaja alghetkel olevat vonkeamplituudi, ning Ucspp VOnke amplituudi
ajavahemiku 8pus, siis nende vonkumiste vaheline aeg on samuti summutatud vénkumise

perioodiks. Seetottu avaldub valemis 4.5 nurksagedus labi vonkeperioodi.
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wq = 2mf === (4.5)

kus At - vOnkeperiood.

Kui vaadelda sumbuvat protsessi labi ajakonstandiga esituse, siis avaldub valemis 4.6 ajakonstant

[abi um’ (t).

(©) _ 1 oot — . omr -1 =1

M ¢ =K-et=1 fag = W0 =5 (4.6)
kus K - ajast s6ltumatu konstantne vaartus.

Valemit 3.1 kasutades saab leida sumbumise ajakonstandi T teguri arvvaartuse. [27, 28] Joonisel

4.6 on kujutatud siirdeprotsessi ning ajakonstandi maaramiseks vajalike suuruste maaramine.

100

Siirdeprotsessi alghetk talg

20 Pinge algvaartus Uc,sie
Vaatlushetk t1
Vaatlushetkel olev pinge uc(t)
60
Us AU
v—
) 4 Uz |
> a0
o |
At R
- " Pinge I6ppvaartus Ucjsse
20
0
-20
0,00001 0,00003 0,00005 0,00007 0,00009 0,00011 0,00013 0,00015
t,s

Joonis 4.6. Ajakonstandi maaramiseks vajalike parameetrite maaramine

Teades T arvvaartust, saab valemite 4.2, 4.5 ning 4.6 abil vorrandislisteemis 4.7 leida € ning wo

vaartused.

21
md:E:(‘)OI \/1—22

ot (4.7)
N §wo
Jargnevalt avaldub sumbuvustegur valemis 4.8.
E=0a-w, (4.8)

kus o — karakteerne sumbumus.

Karakteerne sumbumus on leitav valemi 4.9 abil.
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R

Valemite 4.3, 4.8 ning 4.9 pdhjal saab koostada vorrandisiisteemi.

1
Wo = =
vie (4.10)
E - 2:-Lrwyg

Vorrandisisteemi 4.10 esimesest vorrandist saab avaldada L, lahenduskaik on toodud vdorrandis

4.11.

1
w3-C

“/_L'C:wioz’L'szg:Lz (4.11)

Vorrandislisteemi teisse vorrandisse avaldades R ning asendades L valemis 4.11 saadud avaldisega,

on tulemuseks arvutusvalem 4.12, mida saab kasutada jadatakistuse leidmiseks. [27, 28]

R=2-F-L-wy=R=—-2

= (4.12)

Jargnevalt sai koostatud Excelis ning Mathcadis arvutusvalemid vajalike suuruste leidmiseks. Esmalt
ekstreemumpunktide leidmiseks, mille abil on véimalik maarata ajahetked tag ja t1, samuti At. koos
ajahetkedega on v&imalik leida ka Ui, Uz ning AU. Jargnevalt saab Mathcadi kasutades leida
sumbumusteguri vaartuse. Saadud tulemust kasutades ning peatiikis 4.1 m&ddetud C vaartust

kasutades on véimalik leida jadatakistuse vaartus.

Jargnevalt teostati mootmisi 400 V nimipingega kondensaatoritega. Tabelis 4.2 on toodud vilja
kolme kondensaatori md&étmistulemused kolme katse korral. Lisaks on vilja toodud kolme

mootmise keskmine ning suurima ning vdiksema tulemuse erinevus protsentides.

Tabel 4.2. Jadatakistuse mo&tmistulemused 400 V kondensaatoritel

R, mQ
Katse nr 1 2 3 Keskmine Erinevus, %
Cc21 265,1 280,4 276,8 274,1 5,79
C22 279,4 286,6 284,0 283,3 2,59
C23 277,6 282,4 277,8 279,3 1,73

Tabelist 4.2 on ndha, et mé6tmistulemused jadvad kolme katse kdigus samasse suurusjarku. Koige
suurem erinevus on kondensaatori C21 md&d6tmisel, mille puhul on erinevus 5,79 protsenti.

Véikseim erinevus on kondensaatori C23 md6tmisel, mille puhul jadi erinevus alla kahe protsendi.

Jargevalt on tabelis 4.3 toodud vélja kahe md&tmistulemuse ning kondensaatori andmelehel

toodud jadatakistuse arvvaartused.
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Tabel 4.3. Jadatakistuse arvvaartused

R, mQ
Tootjapoolne suurus 3
LCR-meeter 9,9
Tapsem mddtmine 278,9

Tabelist on ndha, et takistuse vaartused erinevad suuresti. Siin tuleb tuua valja asjaolu, et leitud R
kajastab nii kondensaatori jadatakistuse kui ka m&&teahela takistust. On selge, et kondensaatori
oodatav jadatakistus on vdga vdikese vaartusega, vorreldes mddteahela kogutakistusega. Siiski,
mooteahela tdiendamisega ja proovimisega, sarnaselt EPR leidmise protseduurile, oleks ESRi
vaartus maaratav. Vaadeldes samas mootetulemuste erinevust,
takistuste erinevus oluliselt Gle oodatava ESR vaartuse (oodatav 3 mQ, halve dle 15 mQ). Seega

antud médtemeetod ei garanteeri niivord vaikest mddtetulemuse halvet, et oleks vdimalik maarata

usaldusvaarselt vaikese kondensaatori jadatakistuse vaartust.
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5. KONDENSAATORITE KADUDEST TINGITUD KUUMENEMISE
MOOTMINE

Joonisel 5.1 on kujutatud temperatuuri méotmiseks koostatud katseskeemi.

Andmeloger

ci

- -
NS R -1 | e
! ! ! ESR 1 =
400VAC | fy | | EPR | -TC2
f, ®
| | | oz
e o - | C—F | -

I |
-TC3
1<

Joonis 5.1. Temperatuuri m&6tmise katseskeem

Toiteallikas PS1 on Chroma programmeeritav vahelduvvoolu toiteplokk 61505, millel saab muuta
sageduse ning pinge parameetreid ning seelabi genereerida erinevaid pingekujusid. Kuna toiteploki
kérgeim valjundpinge on 300 V, siis kasutatakse pinge tdstmiseks 230/400 V pingetrafot,
nimivGimsusega 1000 VA. TC1 ning TC2 on Pt1000-tllipi tappisandurid kondensaatori temperatuuri
mootmiseks ning TC3 on Pt100 tdppisandur Umbritseva keskkonna (6hu) temperatuuri

mootmiseks. Temperatuuriandurid on Ghendatud Keysighti andmelogeriga 34972A.

Katse Ulesse seadmisel ning esimeste katsete jarel selgus, et kondensaatori kaod on sedavérd
vaikesed, et kondensaatorile rakendatav nimipinge tasemel toitepinge ei too kaasa suurt valiskesta
temperatuuri tousu. Selleks, et vahendada tUmbritseva keskkonna jahutustoimet ning vahendada
soojuse hajumist, tehti kondensaatorite Gmber polistlreenist (penoplastist) rongad. Isolatsioon oli
rongakujuline, et soojusisolatsioon oleks Gihtlane imber kondensaatori. Joonisel 5.2 on kujutatud

mooteseadet koos katseobjektiga.
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Joonis 5.2. Temperatuuri m&&tmine
5.1 Kondensaatorite soojenemine 50 Hz ja 150 Hz juures
siinuspingel

Tabelis 5.1 on toodud vélja mo6tmistulemused 330 V ja 400 V nimipingega kondensaatoritel 50 Hz
juures siinuselise pingekujuga. Moodtmistel oli kondensaatori klemmipinge 400 V mdélema

kondensaatori puhul.

Tabel 5.1. M&6tmistulemused sagedusel 50 Hz

uv
330V 400V

t, min T,°C
0 23,9 23,9
30 24,1 24,0
60 24,3 24,1
90 24,5 24,2
120 24,6 24,2
150 24,8 24,3
180 24,8 24,3
210 24,9 24,3
240 25,0 24,3
AT, °C 1,1 0,4

Joonisel 5.3 on kujutatud temperatuuri muutu 50 Hz juures 330 V ja 400 V nimipingega

kondensaatoritel.
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Joonis 5.3. Temperatuuri muut 50 Hz juures

Jooniselt 5.3 on nadha, et temperatuur pisis suuresti samal tasemel 50 Hz juures 400 V nimipingega
kondensaatoril. 330 V kondensaatori puhul on ndha mdningast temperatuuritdusu, kuid antud
muutus jadb 1 °C juurde. Peamiseks temperatuuritdousu pohjuseks véib siin pidada nimipingest 1,2
korda k&rgemat pinget (mootmised tehti 400 V pingel). Selleks, et ndha suuremat muutust

temperatuuris, viidi jargmised katsed labi 150 Hz juures.

Katsete kdigus selgus, et kérgemate sageduste rakendamisel elektriahelale suurenes trafo vool
sedavdord, et lletas trafo nimivoolu. Selleks, et vahendada voolu pingetrafos, Gihendati kolm trafot

omavahel ré6biti. Joonisel 5.4 on kujutatud tdiendatud mdoGteskeemi.

-T1 Andmeloger
3 é - ca |
Ip51 r 1 -TC1
re—-—-- 7 | ] -T2 I | g
I l I ESR =
400VAC fy ¢ | I EPR | -TC2
2 8
—— - I C= =
I » -T3 R
TC3
% é 1<

Joonis 5.4. Tdiendatud mooteskeem

Sagedusel 150 Hz tehtud médtmiste tulemused on toodud tabelis 5.2.
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Tabel 5.2. M&&tmistulemused 150 Hz siinuspingel 400V, erinevate nimipingetega kondensaatoritel

uv
330V 400 V 450 V 500V

t, min T,°C
0 24,7 24,8 24,2 23,2
30 25,9 25,7 25,0 24,1
60 26,7 26,6 25,7 24,9
90 27,2 27,3 26,2 25,5
120 27,8 27,7 26,5 26,0
150 28,1 28,0 26,8 26,5
180 28,3 28,3 27,0 27,0
210 28,5 28,5 27,0 27,2
240 28,5 28,6 27,1 27,4
AT, °C 3,8 3,8 2,9 4,2

Joonisel 5.5 on kujutatud soojenemiskéverad sagedusel 150 Hz.
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Joonis 5.5. Mootmistulemused 150 Hz juures
Tabelis 5.3 on toodud eri pingega kondensaatorite md&tmistulemused.

Tabel 5.3. M&6tmistulemused ning kondensaatorite kuumenemine

uv D, mm h, mm A, m2 To, °C Tk, °C AT, °C
330 45 80 0,014 21,9 28,5 6,6
400 50 101 0,020 23,3 28,6 53
450 50 101 0,020 22,6 27,1 4,5
500 55 138 0,029 23,3 27,4 4,1
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Tabelis 5.3 toodud tulemused nditavad soojuseraldust kondensaatori pinnalt, kuid ei arvesta
asjaoluga, et tegelikkuses on kondensaatorid méotmiste ajal kaetud polistiireenist rongastega.
Valemis 5.1 on toodud arvutusvalem soojuseralduse leidmiseks isolatsiooni pinnalt. [20]
Q=Sk- (T —To) (5.1)
kus S —kujutegur, m,
. L - w

k —isolatsiooni soojusiilekandetegur, o

T« — kondensaatori kesta kérgeim temperatuur, °C,

To— Umbritseva keskkonna temperatuur, °C .

Antud juhul on tegemist silindrilise keha, seega avaldub kujutegur S valemis 5.2 toodud kujul.

s =20 (5.2)

ln(Dl).

Joonisel 5.6 on toodud kujuteguri maaramiseks vajaminevate suuruste maaramine mdddetaval

w

objektil. Isolatsiooni soojusiilekandetegur polistireenil on 0,043 [20, 29]

m-°C’

Joonis 5.6. Keha kujuteguri maaramine [20]

Teades S ja k vaartusi, on voimalik leida soojuseralduse isolatsiooni pinnalt. Samuti on véimalik

eraldunud soojuse abil leida ka takistuse vaartus. Ruutvoolu arvutuseks kasutatakse valemit 5.3.
?=Upn 21 fnC)? (5.3)

Eeldades, et kogu eralduv véimus muundub soojuseks, on véimalik leida kondensaatori jadatakistus

kasutades valemit 5.4.

ESR = I% (5.4)

49



Tabelis 5.4 on toodud kondensaatorite soojuseraldused ning jadatakistuste vaartused.

Tabel 5.4. M&6tmistulemused ning jadatakistuse vaartused

uv S, m Qw ESR, mQ
330 0,430 0,123 8,66
400 0,578 0,133 9,37
450 0,578 0,112 7,87
500 0,837 0,148 10,39

Tabelis 5.5 on toodud vdrdlus varasemate jadatakistuste mo&otmistulemustega 400 V

kondensaatoriga.

Tabel 5.5. Jadatakistused 400 V kondensaatoril eri modtmismeetodite korral

R, mQ
Tootjapoolne suurus 3
LCR-meeter 9,9
Tapsem mddtmine 278,9
Labi soojusarvutuse 9,4

Tabelist on ndha, et LCR-meetri tulemustele on ligilahedaselt vordne jadatakistuse arvutamine labi

soojuseralduse.
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6. KORGEMATE HARMOONILISTE SAGEDUSTE MOJU

KONDENSAATORI SOOJENEMISELE

IEC poolt valja antud tehnilise aruande IEC 61000-2-5 jargi on maaratletud maksimaalsed lubatud

harmooniliste tasemed elektrivarustussiisteemi seisukohast erinevates keskkondades. Nimetatud

tehnilises aruandes IEC 61000-2-5 on vdlja toodud klasside spetsifikatsioonid.

e Klass 1 rakendub kaitstud toitevérgule, kus Ghilduvusnivood on madalamad kui avalikes

toitevorkudes. See véimaldab kasutada toitevorgu hairingute suhtes tundlikke seadmeid.

e Klass 2 rakendub avalikele madalpingevdrkudele. Samuti saab seda rakendada kaubandus-

ja kergetoostuskeskkondadele (kaubandusrajatised, vaikese ja keskmise suurusega

tehased).

e Klass 3 rakendub toostuskeskkondadele, millel on kdrgemad Ghilduvusnivood kui samadele

hairingunahtustele klassis 2. Selle klassiga vBib arvestada juhul, kui kehtib ks jargnevatest

olukordadest:

pohilisi koormusi toidetakse labi elektrimuundurite,

esinevad keevitusseadmed,

suurte mootorite tihe kaivitus,

koormused muutuvad kiiresti [30].

Vastavalt keskkonna klassidele on nimetatud ka soovitatavad suurimad pingeharmooniku tasemed,

mis on oodatavalt elektrivarustussiisteemi toitepinges. Need vaartused on esitatud ka allolevas

tabelis 6.1.

Tabel 6.1. Harmoonikute tasemed ning voolud ja pinged erinevatel kasutusklassidel [30]
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Klass 1 Klass 2 Klass 3

h f,Hz | X, Q Uni, % Uni, V Ini, A | Uni, % Uni, V Ini, A Ui, % Uni, V Ini, A
1 50 318,3 100 400 1,26 100 400 1,26 100 400 1,26
3 150 106,1 12 0,11 20 0,19 6 24 0,23
5 250 63,7 12 0,19 24 0,38 32 0,50
7 350 45,5 12 0,26 20 0,44 28 0,62
9 450 35,4 1,5 6 0,17 1,5 6 0,17 2,5 10 0,28
11 550 28,9 3 12 0,42 3,5 14 0,48 5 20 0,69
13 650 24,5 3 12 0,49 3 12 0,490 4,5 18 0,76

Ruutsumma 401 1,46 402 1,57 404 1,83




Vastavalt harmooniku sagedusele on vilja arvutatud mahtuvustakistused 10 puF kondensaatori
puhul. Samuti on leitud pdhiharmooniku osakaal pinge efektiivvdartusest ning iga
vooluharmooniku vaartus. Tabelis 6.1 on toodud valja mddtmistulemused koos voolude ja pingete
ruutsummadega erinevatel klassidel, piirjuhtumitel, seda eeldusel, et pinge p&hiharmooniku

vaartus on nimipingega vordne. Moonutatud pinge efektiivvdartus on toodud valemis 6.1.

Urms = \/Ulz + U% 4 -+ U2 (6.1)

Kadude hindamise lahekohaks on voolu efektiivvdartuse hinnang, mis on siin selgem, kui pinge
komponentide ja sageduse jargi summeerimine. Tulemus on siiski sama — pingeharmooniku
sageduse alusel on leitud naivtakistus ning ndivtakistuse ja pingeharmooniku vaartuse alusel
vooluharmooniku vaartus. Omakorda vooluharmoonikute vaartuste ruutsumma on voolu tegeliku

efektiivvaartuse aluseks on leitav valemiga 6.2.

Igys = \/112 + L2+ + L (6.2)

Osutub, et pinge efektiivvdartuse suurus muutub ainult suhteliselt vdikeses ulatuses, 1% piires.

Vordluseks, kondensaatori vool, mis 50 Hz korral on vaartusega 1,26 A, kasvab

e Klassi 1 tingimustes tasemele 1,46 A, ehk 1,16 korda,

e Klassi 2 tingimustes tasemele 1,57 A, ehk 1,25 korda,

e Klassi 3 tingimustes tasemel 1,83 A, ehk 1,45 korda.
Voolu efektiivvaartuse kasvu tuleb arvesse votta kadude perspektiivis, kus voolu efektiivvaartuse
ruutvaartus maarab ka kadude suhtelise taseme. 1,45 kordne voolu kasv tdhendaks 2,1 korda

suuremat kadu.

Jargnevalt saab matemaatiliselt maarata, kui suure nimipingega kondensaator tuleb valida, et
harmooniliste vooludega oleks voolude ruutsumma vdiksem kui kondensaatori nimivool. Antud
tulemused on toodud tabelis 6.2, kus Uc ja Ic on kondensaatori arvutuslikud parameetrid ning |
kondensaatorit ldbiv vool. Kondensaatori nimisagedusel ning pingest sdltuvana on vool leitav

valemiga 6.3.

_ Unimi

Ienimi = “xo = Unimi * 27" fpimi " C, (6.3)

kus frimi— 50 Hz.
Seega kondensaatori pinge vajaliku taseme vGib ka méaarata lahtudes kondensaatori tegelikust

voolust, kasutades selleks valemit 6.4.
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- _Ic
Uc = r— (6.4)

Teades kondensaatorit labivat voolu Ic ning voolu kordsust vorreldes nimivooluga, on vdimalik leida

kondensaatori minimaalne pingetase, kasutades valemit 6.5.

U I
—C = ¢ = UC =
Unimi Icnimi Cnimi

“Unimi (6.5)

Valemi 6.5 alusel leidud minimaalsed kondensaatorite pingetasemed moonutatud pinge korral on

toodud tabelis 6.2.

Tabel 6.2. Minimaalsed kondensaatori nimipinged, mis arvestavad vdimalike moonutusolukordadega.

Klass 1 Klass 2 Klass 3

Ug, V 467 500 585
Icnimi, A 1,464 1,568 1,835
I, A 1,462 1,566 1,833

Tabelis 6.2 saadud tulemusi vorreldes olemasolevate kondensaatoritega, tuleks klass 1 ja klass 2
korral kasutada 500 V nimipingega kondensaatoreid ning klass 3 korral naiteks 600 V

kondensaatoreid [31].

6.1 Temperatuuri mootmine toostuses esinevatel pingekujudel

Selleks, et uurida kondensaatori soojenemist reaalsetes elektripaigaldistes, véeti aluseks
pingeanallUsi tulemused varasematest praktilistest m&6tmistest erinevates toostusettevotetes.
Saadaolevatest mootmistest voeti vaatluse alla suurema harmoonilismoonutuste tasemetega

tulemused, et kuumenemine oleks paremini nahtav.

Et meile kasutada olevate kondensaatorite eelnevate mootmiste kaigus selgus, et 50 Hz juures ei

toimunud margatavat kuumenemist, seepdrast on ka antud mootmiste puhul katse-
pbhisageduseks 150 Hz ning kolmas, viies ning seitsmes harmoonik vastavalt sagedustel 450 Hz,
750 Hz ning 1050 Hz. Seitsmes harmoonik on maksimaalne, mida saab rakendada Chroma
toiteplokile, sest suurim lubatud sagedus on 1000 Hz, seega on juba seitsmes harmoonik Gle

nimivaartuse.

Praktilised m&6tmised on sooritatud kolmefaasilises elektrisiisteemis, kuid toiteploki valjund ning
uuritavad kondensaatorid on (ihefaasilised, voetakse kolme faasi keskmine ning leitakse
pingeharmooniku vaartus, mida katsetel rakendada. Harmoonikute sisestamiseks ning pingekuju
maaratlemiseks kasutatakse Matlabi tarkvara, kus on kujundatud vastav programm antud
protsesside teostamiseks. Temperatuuri mootmiste tulemused on tabelites véilja toodud iga 30 min

jarel, tegelikkuses toimus mdotmine iga minuti jarel. Jargnevalt on tulemuste tabelis valja toodud
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komponendid kuni 13. harmoonikuni, aga toiteploki poolt esinevate piirangute téttu kasutatakse

maootmistel 3., 5. ja 7. harmoonikut.

6.1.1 Puidutoostus

Tabelis 6.3 on toodud harmoonikute tasemed puidutodstuse naitel.

Tabel 6.3. Harmoonikute tasemed puidutodstuses

h Ui, % Uiz, % Uiz, % Ukesky % Ukesk, V
3 0,56 0,67 0,42 0,55 1,27
5 7,29 7,31 7,34 7,31 16,82
7 3,60 3,63 3,58 3,60 8,29
9 0,26 0,41 0,2 0,29 0,67
11 4,40 4,34 4,05 4,26 9,81
13 3,39 3,48 3,79 3,55 8,17

Tabelis 6.4 on toodud md&dtmistulemused 400 V juures siinuspingel ning koos harmoonikutega

puidutoostuses.

Tabel 6.4. MG6tmistulemused puidutodstuse naitel

uv
400V 400 V puit

t, min T,°C
0 24,8 22,6
30 25,7 23,7
60 26,6 24,6
90 27,3 25,3
120 27,7 25,8
150 28,0 26,1
180 28,3 26,4
210 28,5 26,6
240 28,6 26,7
AT, °C 3,8 4,1

Joonisel 6.1 on kujutatud graafiliselt siinuspinge ja puidutdostuses esinevate harmoonikute majul
soojenemise erinevust. Tulemused on taandatud, et alguspunkt oleks samas kohas, et oleks

paremini eristatav soojenemise muut.
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Joonis 6.1. Puidutddstuses esinevate harmoonikutega ning siinuspingel soojenemine

6.1.2 Metallitoostus

Tabelis 6.5 on toodud harmoonikute tasemed metallit6ostuse naitel.

Tabel 6.5. Harmoonikute tasemed metallit6ostuses

h U, % Uz, % Ui, % Ukesk, % Ukes, V
3 3,43 3,34 3,65 3,47 7,99
5 2,22 1,87 1,87 1,99 4,57
7 1,83 0,69 1,27 1,26 2,91
9 0,50 0,43 0,44 0,46 1,06
11 0,25 0,28 0,43 0,32 0,74
13 0,15 0,11 0,28 0,18 0,41

250

Tabelis 6.6 on toodud md&&tmistulemused 400 V juures siinuspingel ning koos harmoonikutega

metallitoostuses.

Tabel 6.6. MAotmistulemused metallitoostuse naitel

uv
400V 400 V metall

t, min T,°C
0 24,8 23,6
30 25,7 24,6
60 26,6 25,6
90 27,3 26,4
120 27,7 26,9
150 28,0 27,3
180 28,3 27,5
210 28,5 27,7
240 28,6 27,8
AT, °C 3,8 4,2
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Joonisel 6.2 on kujutatud graafiliselt siinuspinge ja metallitd6stuses esinevate harmoonikute maojul

soojenemise erinevust.

0 50 100 150 200 250

t, min

400 V siinus 400 V metallitoostus

Joonis 6.2. Metallitoostuses esinevate harmoonikutega ning siinuspingel soojenemine

6.1.3 Tootlev toostus

Tabelis 6.7 on toodud harmoonikute tasemed tootleva toostuse naitel.

Joonis 6.7. Harmoonikute tasemed to6tlevas toostuses

h Ui, % U, % Uiz, % Ukesk, % Ukesk, V
3 0,32 0,18 0,47 0,32 0,74
5 9,65 9,91 9,73 9,76 22,45
7 4,27 3,89 4,16 4,11 9,44
9 0,34 0,28 0,21 0,28 0,64
11 3,68 3,92 3,50 3,70 8,51
13 4,04 3,99 4,23 4,09 9,40

Tabelis 6.8 on toodud mdodtmistulemused 400 V juures siinuspingel ning koos harmoonikutega

tootlevas toostuses.
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Tabel 6.8. MAotmistulemused t66tleva toostuse naitel

uv
400 V 400 V tootlev

t, min T,°C
0 24,8 23,6
30 25,7 24,7
60 26,6 25,7
90 27,3 26,4
120 27,7 27,0
150 28,0 27,4
180 28,3 27,7
210 28,5 28,0
240 28,6 28,3
AT, °C 3,8 4,7

Joonisel 6.3 on kujutatud graafiliselt siinuspinge ja tootlevas to0stuses esinevate harmoonikute

mojul soojenemise erinevust.
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Joonis 6.3. To6tlevas toostuses esinevate harmoonikutega ning siinuspingel soojenemine

6.2 Mootmistulemuste analiiiis

Tabelis 6.9 on toodud kondensaatorile rakendatud harmooniliste pinge ning voolu arvvaartused.

Samuti on leitud pingete ja voolude ruutsummad kdigi kolme to0stuses esineva pingeprofiili kohta.
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Tabel 6.9. ToOstuses esinevate pingete vordlustabel

Puidut66stus Metallitoostus Tootlev toostus
harrr;;:)knlllse Uni, % | Uni, V Ini, A Ui, % | Uni, V Iniy A Uni, % | Uni, V Ihi, A
1 100 400 1,26 100 400 1,26 100 400 1,26
3 0,55 2 0,02 3,5 14 0,13 0,32 1 0,01
5 7.3 29 0,46 2,0 8 0,13 9,8 39 0,62
7 3,6 14 0,32 1,3 5 0,11 4,1 16 0,36
Efektiivvaartus 401,33 1,37 400,36 1,27 402,25 1,45

Kondensaatori kuumenemine, sealjuures temperatuuri muut on maaratud valemiga 2.14. Samuti
on kaovdimsus Py.gu vadrtus maaratud labi voolu efektiivvaartuse valemis 2.4. Sellest l1dhtub, et kui
kasvab voolu efektiivvaartus, kasvab ka kondensaatori temperatuuri vahe. Antud seos on toodud

valemis 6.6 valemite 2.4 ja 2.14 pohjal.

ATkp1 _ Pogui Rr-kp _ Ig,*ESR (6.6)
ATkp,  Pkoguz' Rr—xp  Ic;*ESR

Rakendades valemit 6.6 olukorras, kus esienvad siinuseline ja moonutatud pingeolukord, siis on

suhe temperatuuride ning ahelas oleva voolu vahel toodud valemis 6.7.

ATy, Progu-m _ Iy

(6.7)

- 2
ATgin Pkogu—sin Isin

Joonisel 6.4 on naha kolme eri tllpi harmoonikutega tehtud mddtmiste soojenemisgraafikuid,

samuti on vordluseks toodud puhtal siinuspingel tehtud mddtmine.
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Joonis 6.4. TooOstuses esinevate harmoonikutega pingel ning siinuspingel soojenemine

Jooniselt on ndha, et koikidel t6ostuspingetel kuumeneb kondensaator rohkem kui puhtal
siinuspingel, mis on oodatav tulemus. KGige enam soojenes kondensaator to0tlevas todstuses

esineva pinge korral, kus on vorreldes kahe teise moonutatud pingega vorreldes kdige enim 5. ja 7.
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harmoonikut. Metallitéostuses esines kdige enam 3. pingeharmoonikut, mis soojenemiselt jargnes

tootlevale toodstusele.

Graafikul on ndha, et temperatuur ei ole katse I6puks Idppvaartust saavutanud. Valemi 6.8 abil on
vOimalik valja arvutada I6plik temperatuur, eeldusel, et kuumenemine on eksponentsiaalse

trendiga.

(T, —T)?

T.=T, —
c 1 r-2n+1y’

(6.8)

kus T1, T, ja T3 on kolm temperatuuri mdotmistulemuste vordsete ajavahemike jarel [32]. Tabelis
6.11 on toodud temperatuuride ning voolude suhted tingimusel, et on leitud I&plik temperatuur,

millise vaartuseni kondensaator kuumeneb.

Tabel 6.11. Mootmistulemused koos arvutuslike I10pptemperatuuridega

. AT, I
Toostus ATgin, °C AT, °C lsinZ, A In2, A

ATin lsin2

Puit 4,00 4,33 1,08 1,59 1,87 1,18

Metall 4,00 4,69 1,17 1,59 1,61 1,02

Tootlev 4,00 5,20 1,30 1,59 2,10 1,32

Temperatuuri kasvu oodatava tulemuse vaartus on kirjeldatud voolu efektiivvaartuse ruutude
suhtega (tabeli 6.11 parempoolseim lahter). Kui t66tleva to6stuse pingeprofiili korral on tulemus
oodatavaga samal tasemel (1,30 / oodatav 1,32), siis puidutdostuse profiili korral on kuumenemine

oodatust vdikesem (1,08 / oodatav 1,18), metallité6stuse korral aga suurem (1,17 / oodatav 1,02).

Siin vGib esile tuua, et méotmistulemustes on temperatuurivahed puidutddstuse ja metallitdostuse

pingeprofiilide rakendamisel suhteliselt vaikesed:

e Puidutddstuse pingeprofiiliga on kuumenemine 0,3 °C kdrgem vérreldes siinuspingega;

o Metallitéostuse pingeprofiiliga on kuumenemine 0,7 °C kdrgem vdrreldes siinuspingega;

e ToOOtleva toostuse pingeprofiiliga on kuumenemine 1,2 °C kdrgem vorreldes siinuspingega.
Viike temperatuuride erinevus voib olla tdiendav hinnangu vea allikas. Nimelt on selliste
temperatuuride vahe puhul oluline jalgida, et ka katsete vaheline stabiilsus oleks tagatud. Naiteks
metallit6ostuse profiiliga katsete labiviimisel oli Ghel juhul temperatuuri kasv 0,83 °C ja teisel juhul
0,69 °C. Teisalt voib margata, et harmoonikute lisamisel pingekujule on temperatuuri kasv igal juhul
tuntav. See annab marku, et pinge moonutumine on kindlasti kriteerium, mille korral tuleb
arvestada kondensaatorile suurem varu. Seda saab tagada, rakendades kdrgema nimipingega
kondensaatoreid, vGrreldes pingega, mis efektiivvadrtusena on méddetud (vt valem 6.5 ja tabel

6.2).
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KOKKUVOTE

Antud |6puto6 eesmargiks oli uurida kondensaatori parameetrite séltuvust soojenemisest ning
seelabi leida vastavad kondensaatorite nimiparameetrid, mis sobiks kasutatamiseks moonutatud
vorgupinge korral. Selleks tutvuti esmalt reaktiivwvGimsuse kompenseerimise pohimdttega ning
vaadeldi eri tlilipi kondensaatoreid ning nende pdhiparameetreid. Lisaks tutvustati, mis tidpi kaod
esinevad kondensaatoritel ning mis mdju avaldab kondensaatorile lubatust kdrgem pinge ning

Umbritseva keskkonna temperatuur.

Jargnevalt koostati kondensaatori kaomehhanisme kirjeldavate parameetrite mddtmiseks vajalik
metoodika ning seejdrel sooritati vajalikud mddtmised. Kondensaatori isolatsiooni lekke-
rooptakistuse mddtmistulemused olid mitteusaldusvdarsed, sest kondensaatori rooptakistuse
lahend ei andnud positiivset vadrtust. Seetdttu lisati modteahelasse 510 MQ takistid ning seejarel
korrati md&dtmist. Antud muudatus ei toonud kaasa modtmistulemuste usaldusvaarsuse
paranemist, sest tulemus tuli ka antud juhul mittepositiivne. Jargnevalt vaadeldi vahemikku, kus
pinge alanemine oli ligikaudu lineaarne, mitte eksponentsiaalse kujuga. Prooviti maarata
kondensaatori pinge muutust ajas, mislabi ilmnes, et pinge alanes minimaalselt ning sama
suurusjargu vorra igal juhul, sbéltumata sellest, kas mootmisi tehti iga tunni voi pikemate
ajaperioodide jarel. Seetdttu isolatsioonitakistuste arvvaartuste maadramiseni antud 10putdd

raames ei joutud.

Jargevalt maaratleti kondensaatori jadatakistuse arvvaartused. Esmalt méddeti LCR-meetriga ning
saadi jadatakistuse arvvaartused. Seejarel tootati valja mootemetoodika tdpsemaks modtmiseks
ning teostati m&6tmisi sellele tuginedes. Tdpsem md&6tmine aga ei toonud oodatud tulemusi, sest
katseahela takistuse vaartuse hajumine oli kordi suurem kui tootja andmelehel toodud oodatav

otsitav takistuse vaartus.

Peale jada- ja rooptakistuse mootmisi uuriti kondensaatori temperatuuri kasvu. Algselt teostati
mootmisi 50 Hz nimisagedusel, kuna sellisel juhul kuumenemine oli minimaalne, teostati jargnevalt
mootmisi 150 Hz pohisagedusel. M&6tmistulemuste pdhjal arvutati valja eralduv soojusvéimsus
ning seeldbi ka sellele vastav jadatakistuse vaartus, viimane osutus ligikaudu vérdseks tulemusega,

mis saadi kasutades LCR-meetrit.

Lisaks kondensaatori mGGtmistel siinuspingel, teostati m&6tmisi erinevatel t66stuspingetel, kus
esinevad korgemad harmoonikud. Seelabi vaadeldi eri harmoonikute osakaalu p&hjal, kuidas erines
kuumenemine. Samuti leiti arvutuslikult, millise nimipingega kondensaatoreid tuleks kasutada

erinevate harmoonikute tasemete korral.
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Et madramata jai kondensaatori jada- ja rooptakistus, ei saa ka nende tulemuste pdhjal teha
jareldusi eri pingeklassidega kondensaatorite kditumise osas. Seetdttu pohines eri nimipingega
kondensaatorite vordlus ainult nende kuumenemisel. Samuti esines kdrvalekaldeid pistitatud
hipoteesist kondensaatorite temperatuuride md&otmisel. Kuigi |6putdd algselt pustitatud
eesmarkide osas katseline kinnitus teooriale jdi saavutama, samas leiti erinevaid mdétemeetodeid,
mida ei tasuks taoliste kondensaatorite mddtmisel kasutada. Paremate meetodite ja praktikate
rakendamine jai I6petamata, kuna katsete kestvus oli pikk, samuti oli spetsiifilisemate

mooteriistade saadavus piiratud.

Teoreetiliste aluste pShjal on antud t66s valja tootatud raamistik, kuidas maarata pingetasemeid
kondensaatoritele olukorras, kui vorgupinge on moonutatud. Samuti on antud konkreetne juhis
erinevates keskkondades rakendatud reaktiivwdimsuse kompenseerimise kondensaatorite
pingetasemete valikule, et viltida nende Ulekoormust vérreldes projekteeritud koormuseid ja

kuumenemist iseloomustavate suurustega.
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SUMMARY

Main purpose of this thesis was to find dependencies between capacitor heating and its parallel
and series resistances. After that, correct capacitors with suitable nominal voltage can be selected
in case there is distorted supply voltage in power grid. For doing all this, at first, main methods of
power factor correction were compared. Also, different types of capacitors were learned and
introduced their differences. After that, losses on these capacitors and effects of overvoltage and

overtemperature to capacitors were examined.

After that, method was constructed for measuring of equivalent parallel resistance. After that,
measuring was carried out. Measuring results were unreliable, because value of equivalent parallel
resistance came negative. Because of that, additional resistance was added to the measuring circuit
and after that, new measuring was carried out. Unfortunately, this change did not affect output of
measuring, value of parallel resistance was still negative. After these results, assumption was made
that voltage decrease is more linear then exponential during some time periods, mainly because
voltage decreased slowly in time. This type of approach did not hive reliable results, so it was
concluded that it is not possible to measure equivalent parallel resistance using this type of
equipment and measuring method. Main reason for that is possibly that resistance is far too big for
measuring. To prove this hypothesis, voltage drop was measured in time. Result showed that
voltage decreased minimally and same amount, not depending from time between two

measurements. Because of that, equivalent series resistance was not measured in this thesis.

In the next chapter, equivalent series resistance was measured. First it was measured with LCR-
meter and to get more precise results, measuring method was made and measuring according to
this was conducted. More precise method did not give better results, because results were

approximately 100 times bigger than in capacitor datasheet.

Measuring of the capacitor temperature was also carried out. At first, 50 Hz sinusoidal voltage was
used. Because there were minimal heat effect using this frequency, later was used 150 Hz as
fundamental frequency. Using results of measuring, heat dissipation and equivalent series
resistance was calculated. Calculated resistance value is approximately same as measured with
LCR-meter. At first, sinusoidal voltage was used during measuring. Later, non-sinusoidal was used
as well, levels of higher harmonics were chosen by taking account of real measuring of industrial

voltages. After that, suitable capacitors for distorted voltage was calculated.

Unfortunately, equivalent parallel and series resistance measuring was not successful, because
results varied much. Even though using LCR-meter and heat calculation, series resistances were

approximately the same, it still differs three times from value given in capacitor datasheet. Because
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of that, hypotheses stated from beginning cannot be checked with real measuring. As aresult, there
were found different measuring methods, which are not applicable for existing measuring devices.
Regardless of imprecise measuring results, theoretical framework was conducted for planning
voltage levels in the case of distorted supply voltage. Also, precise guidelines were given to choose

nominal voltage of the capacitors in different use cases to avoid overheating and overload.
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