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EESSONA

LOputdd Ulesanne on esitatud seoses teadus-arendustegevuses kerkinud vajadusega
tootada valja téokindel ja rikketalitluse seisukohast usaldusvaarse
kaitsefunktsionaalsusega platvorm juhtivuslike korgsagedussuuruste mootmiseks.
Mooteplatvormi valjatdotamise aluseks oli Tallinna Tehnikadlikooli Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi elektrotehnika aluste uurimisgrupi juures tegutsev
elektromagentilise Ghilduvuse laboris paiknev eriseade - moodte-tehisvork. Seadmega
toimuvate moOtmiste (lesande sdnastas juhendaja, milles on esitatud vajadus
tdiendada sise-tingimustes tdoks ette ndhtud seadet lisaahelatega ja vajalike
funktsioonidega, millega vOimaldada usaldusvdarsed mdotetegevused mh
valitingimustes ja elektripaigaldistes koha peal. Loput6d keskendub talitlusahelate
vahelduvooluosale, milline on kavandatud silmas pidades 3-faasilist madalpinge-

vahelduvvooluvorku nimipingega 400 V ning talitlusvoolutugevusega kuni 100 A.

Autor edastab tanu IGputdds esitatud Ulesannete lahendamisel ja teostusel kaasa

aidanud doktorant-nooremteaduril Martin Parkerile ka insener Marek Jarkovoile.

LOputdds arendatud platvormi teostusel on teinud suure t66 Aleksander Andres Kase.
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Liihendite ja tahiste loetelu

AMN - artificial mains network (Tehisvork)

CISPR - Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
(Rahvusvaheline Eririhm Raadiosageduste Hairete Kisimustes)

CM - Common mode (Simmeetriline hairing)

DM - Differential mode (Diferentsiaalhairing)

Dyn - Trafo kolmnurk-taht Gthendusviis

EMH - Elektromagnethairing

EMU - Elektromagnetiline Ghilduvus

EUT - Equipment under test (Testitav seade)

FF - Flink Flink (Kiiretoimeline kaitse)

gG - General purpose fuse (Uldotstarbeline sulavkaitse)

IEC - International Electrotechnical Commission (Rahvusvaheline elektrotehniline
komisjon)

Inn - KOrgsagedushairingute pdhjustatud vool

JT - Jaotustrafo

LISN - Line Impedance Stabilization Network (liini impedantsi stabiliseerimisvork)

Uun - KGrgsagedushairingute pdhjustatud pinge

VVTV - Vahelduvvoolu tehisvork

Zvsrk — Elektriahela naivtakistus
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SISSEJUHATUS

Juhtivate toostusriikide aktiivne tegevus kliimaeesmarkide joustamisel naeb ette nii
taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergia osakaalu suurt kasvu kui ka energiat
tohusaimalt kasutavate slsteemide ulatuslikku juurutamist. Rakendamist soosivate
sammude seas on loetletud nii elektriautode ulatuslik kasutus kui ka koduste ja
toostuslike energiasalvestus- ja ohjeslisteemide Ulesseadmine. Muutumises on ka
Glejaanud energiatarvitite Ulesehitus, et taita jarjest kdrgematele sihtidele seatud
energiatdhususe ndudeid. Olgu siinkohal 0eldud, et koik loetletud muudatused
holmavad jOuelektroonsete slisteemide kasutamist elektrienergiat tarbivates
toitelahendustes ja samuti taastuvallikatest energiat tootvad slisteemid hdélmavad
thlpiliselt pooljuhtmuundureid.

Pooljuhtmuundurid on oma (Ulesehituse ja toopohimotete poolest potentsiaalsed
elektromagnethairingu (EMH) emiteerijad. Iga sellise muunduri lllitusprotsess katkeb
korvalndhtusi, mis ei muuda otseselt energiamuundusprotsessi, kuid vdivas siigavalt
parssivalt mojuda vorku GUhendatud seadmete toole. Kuigi EMH tasemed on Uksiku toote
osas tapselt reglementeeritud, ei ole paigaldiste ja suuremamdodtmeliste slisteemide

Ulesseadmisjargne kontroll olnud oluline aspekt.
Kdesoleva 10putoé eesmargiks on Iluua slisteem, mis tdidaks elektripaigaldise

koguhairinguemissiooni modtmise eesmarke, sailitades samal ajal elektripaigaldise

talitlustingimused ja -vGime.
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1 KORGSAGEDUSHAIRINGUD JA NENDE
MOOTMINE

Seadmete elektromagnetilise talitluskeskkonna moodustavad erinevad ndhtused, mis

jagatakse [1]
e Madalsageduslikud nahtused
e Korgsageduslikud nahtused
o Elektrostaatiline lahendus

Kdrgsagedushairinguteks loetakse sageduskomponentidega 9 kHz ja enam esinevaid
nahtuseid. Taiendavalt eristatakse kiirguslikke ja juhtivuslikke nahtuseid. Erinevate
hairingute puhul tuleb arvestada osapooltega, kes on hairingu allikaks ja osapooltega,

kes on hairingutest mdjutatud. Sellest sOltub hairingute modtmise seadistus.

1.1.1 JUHTIVUSLIKUD KORGSAGEDUSHAIRINGUD

Juhtmes juhitud hairingud valjuvad emiteerijast osapooltest juhtmete kaudu.
Elektrivorguga Uhendatud teiste osapoolteni jouab selline hairing intensiivseimalt
samuti juhtmete kaudu, kuid on voimalik ka eelnevalt juhtmetest kiirgunud valjasuuruse
aheldumisel tekitatud hairinguolukorrad. Korgsagedushairingute puhul hinnatakse

erinevate sageduskomponentide intensiivsust.

Juhtivuslike kdrgsagedushdiringute ulatuse madrab kogu ahel, mis on Uhendatud
hairingu emiteerijaga. Sagedusvahemikus 9 kHz ... 30 MHz on mdddetavaks suuruseks
Uldiselt pinge, mis tekib tanu ahelasse emiteeritavale voolule, mis kohtab ahelas

naivtakistust suurusega Z. Ahela pdhimote on naidatud alloleval skeemil vt Joonis 1.1.

I

Joonis 1.1. Juhtivuslike pingehairingute kujunemise elektriskeem.
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Eelistatud meetod hairinguemissiooni suuruse hindamiseks on selline, mis vdimaldab
valtida konkreetse vOrgu voi ahela eripdradest tingitud varieeriuvust. Selleks
rakendatakse koormus vOi toiteahelatena ekvivalentseid tehisvorke (i.k AMN - artificial
mains network). Nende lGlesanne on tagada Ghtlane ja normeeritud naivtakistus, millega
koormatakse emiteerijaks olevat osapoolt. Tapsemad juhised juhtivuslike
kdrgsagedushairingute mootmiseks on kirjeldatud normdokumendis EVS-EN 55016-2-

1:2014 koos hiljem avaldatud lisadega ja parandustega.

1.2 MOOTE-TEHISVORGUD

Vahelduvvoolu modte-tehisvorkudel (VVTV) on 3 peamist lilesannet, mis on kirjeldatud

ka alloleval skeemil (vt Joonis 1.2)

1) Eristada katsetatav seade muust elektrivorgu keskkonnast, et moddetavaks
suuruseks oleks peamiselt katsetatava seadme poolt emiteeritud suurused (vt

Joonis 1.3);

2) Tagada madalsageduslike talitlussuuruste (vool, pinge) eraldamine
modtevaljundist ja mddtevaljundi sobitamine anallisaatori sisendiga, mille
laiaribaline naivtakistus on 50 Q vastavalt EVS-EN 55016-1-1 [2]. Siin on
eelduseks, et pohitalitlussuurusi tehisvorku kasutades ei mdddeta. Analilisaator
on kasutuses ainult sagedusribas 9 kHz ... 30 MHz héiringupingete mddtmiseks
(vt Joonis 1.3) .

3) Tagada laiaribaline kompleks-naivtakistus normeeritud tasemel selliselt, et
erinevate seadmete jaoks on Uhenduse naivtakistus normdokumendiga EVS-EN
55016-1-2 [3] maaratud piirides.

Katsetatav seade Katsetatav seade
eristatud elektrivorgust eristatud elektrivorgust

Toitevork i Vahelduvvoolu F Katsetatav
voi -allikas tehisvork seade

Katsetatav seade
sobitatud normeeritud
naivtakistusega

Sobitatud 50Q
tuhendus

AnallUsaator

Joonis 1.3 Vahelduvvoolu tehisvGrgu roll hairingute m&otmisel.
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Kdrgsagedus-suurused
katsetatavast seadmest
toitevorku surutakse maha

. - < _________ - = =
T?.Ite:'lc.)ik Vahelduvvoolu Katsetatav
Vol -allikas . tehisvork seade
\
~ . |
Korg- ja madalsagedus- |
suurused toitevorgust |
anallsaatorisse surutakse :
maha v

Anallsaator

Joonis 1.4. Vahelduvvoolu tehisvérgu blokeeritavad mdjutused ja Ule kantavad suurused.
MOOote-tehisvorkude  normatiivalused on  kirjeldatud IEC CISPR-alamkomitee
dokumendis CISPR 16-1-2. Euroopa Liidu tasemel on sama alus normeeritud EN-seeria
standardina EN 55016-1-2 ja Eestis on vastavateks standarditeks EVS-EN seeriasse
kuuluv EVS-EN 55016-1-2:2014, millel on sh lisa EVS-EN 55016-1-2:2014/A1:2018.

1.2.1 Tallinna Tehnikaiilikoolis olemasolevad moote-tehisvorgud

Tallinna Tehnikadlikooli elektromagnetilise Ghilduvuse laboris on on 3 erinevat mdote-
tehisvorku, mis voimaldab keskusel md&dta nii alalisvoolu paigaldisi kui ka Uhe- ja

kolmefaasilisi vahelduvvoolupaigaldisi kuni 100 A nimivooluga.
Uhefaasiline vahelduvvoolu mddte-tehisvork HAMEG HM6050-2

Uhefaasiline tehisvérk HM6050-2 on ette ndhtud seadmete, téévooluga kuni 16 A
juhtivuslike hairingupinge moodtmiseks. V-tlilpi tehisvork on Umber lilitatav
mootmiseks nii faasijuhi kui neutraaljuhi hairingusuuruste jaoks. Katsetatav seade on
Uhendatav Schuko 230 V 1-faasilise pesa kaudu (vt Joonis 1.5). Tehisvdrgu

votmeparameetrid on esitatud allolevas tabelis (vt Tabel 1.1)
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Tabel 1.1. Mdotetehisvorgu HM6050-2 parameetrid

HAMEG HM6050-2
e Sagedusvahemik: 10 kHz -

30 MHz
e Takistuskarakteristik: Z = 50
Q [] (50 uH + 5 Q),

kdrvalekalle <20%
e Maksimumvoolutugevus 16 A
Nimipinge 230 V / 50...60 Hz, CAT I

Joonis 1.5. Tehisvirgu HM6050-2 eest- ja

tagantvaade.
L1 D—(W’Y‘Yﬂ ~ L1 | Uhendus
~ katsetatavasse
s u—— A &N | seadmesse
Uhendus
elektrivorku
Uhendus
Z anallUsaatorisse
Z,

Maanduskontakt

m

L

Joonis 1.6. HM6050-2 Uldine Uhendusskeem katsetamisel

Kolmefaasiline vahelduvvoolu moote-tehisvork Narda L3-100

Kolmefaasiline tehisvork L3-100 on ette ndahtud suure voimsusega ahelate m&otmiseks,
mille vdimsus vOib ulatuda kuni 70 kW-ni. Antud seade vOimaldab (ihendada
kolmefaasilisi koormuseid, kuid moodta voib ka (hefaasilisi vahelduvvoolul to6tavaid
seadmeid v0i alalisvoolul tootavaid seadmeid. Tehisvorgu votmeparameetrid on esitatud

allolevas tabelis (vt Tabel 1.2).

Antud I0putoo kontekst eeldab, et mddtmisteks kasutatakse siin kirjeldatud tehisvorku
L3-100. Kodik Ioputdds toodud dimensioonid eeldavad, et tehisvdorgu vdimekus on

tootada pusivalt 100 A koormusvoolul.
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Joonis 1.7. Tehisvorgu L3-100 eest- ja
tagantvaade.

Narda L3-100

Sagedusvahemik 9 kHz - 30 MHz
Maksimumvool 100 A
Ulekoormusvool 125 A 5 minutit
Maksimaalne t66pinge

(L/PE) (N/PE) 230 Vac; 325 Vvdc
(L/L) (L/N) 400 Vac; 565 Vdc
Ekvivalenttakistus 50 Q // (5 Q +
50 pH) koos 250 pH drosseliga.

Uhendus
elektrivorku

Maanduskontakt

"f:i—l‘.I -
= Uhendus
=L?| katsetatavasse
seadmesse
-~ L3
=
&N
Uhendus

anallsaatorisse

E I

I

i

Joonis 1.8. HM6050-2 lldine Ghendusskeem katsetamisel
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Alalisvoolu moote-tehisvork EMCIS LN2-100T

Alalis-tugevvooluahelate tehisvork EMCIS LN2-100T on ette nahtud tugevvoolu-
alalisvooluahelatega seotud juhtivuslike kdrgsagedushairingukomponentide
modtmiseks. Antud mddte-tehisvorgu andmed on esitatud kokkuvdtvalt allolevas tabelis
vt Tabel 1.3.

Tabel 1.3. Alalisvoolu mddte-tehisvérgu andmed ja Ghendusskeemid

EMCIS LN2-100T votmeparameetrid.
e Sagedusvahemik 150 kHz - 30
MHz
e VOrgu takistus CM:150 Q + 20 Q,
e VOrgu takistus DM:100 Q £ 20 Q
e VOrgu faasor 0° = 40°
e Sisestuskaod > 20 dB (EUT~AE)

¢ Maksimumvool 100 A

¢ Maksimumpinge 1500 V

(alalispinge tase)

Joonis 1.9. Moote-tehisvorgu EMCIS LN2-
100T eest- ja tagantvaade.
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2 KORGSAGEDUSHAIRINGUTE IN-SITU
MOOTMINE

Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv 2014/30/EL [4] sOnastab (ldised
elektromagnetkeskkonna kaitse ja ohje tingimused. Kuigi peamine rdohk on
Uksiktoodetel, leiab mainimist ka direktiivi roll paigaldiste reguleerimiseks. I LISA

sOnastab, et seadmed peavad olema kavandatud ja valmistatud nii, et

e nende poolt tekitatavad EM hairingud ei Uleta taset, mille korral ei saa raadio- ja

vOi muud seadmed talitleda ettendhtud viisil;

e neil oleks ettendhtud kasutamisel elektromagnetilise hairingu kindlus tasemel,
mis vOimaldab neil té6tada tllpilises sihtkeskkonnas ilma talitluse kvaliteedi

vastuvoetamatu halvenemiseta.

Eestis reguleerib elektromagnetilise (hilduvuse raamistikus esitatavaid nodudeid
Majandus- taristuministri maarus nr 91 ,Elektriseadmele esitatavad ohutuse nduded
ning elektriseadmele ja elektripaigaldisele esitatavad elektromagnetilisele Ghilduvuse
nduded ja vastavushindamise kord" [5]. Elektripaigaldistelt ndutakse samu tingimusi

nagu EN direktiivis Lisas I, tapsustades paigaldise ehitamise ndudeid alljargnevalt:

e elektripaigaldis ehitatakse hea inseneritava kohaselt ja vottes arvesse teavet
selle koostisosade eesmdérgipdrase kasutamise kohta. See hea inseneritava
dokumenteeritakse ja dokumentatsiooni tuleb hoida kéttesaadavana kogu

elektripaigaldise eluea viéltel.

Seadme ohutuse seadus (Se0S) [6] raamistikus tapsustatakse seadmete ja nendega
seotud protsesside ohutus, sh reguleeritakse seadme kasutusele votmist ja kasutamist
ning seadmetdod. SeOS satestab nduded mh paigaldiste kontrollile ja kasutuselevotule.
Esmane on inimese elu ja tervise, asja ning keskkonna ohutuse tagamine. Paigaldise
ohutuse ja korrektse talitluse eeldustes veendumiseks on ette nahtud kontrollvorm
audit. Auditi eesmark on anda jareldusotsus, mille kohaselt on vdi ei ole seade tehniliselt

korras ja seadme ettenahtud otstarbel ja viisil kasutamine on ohutu.

Se0OS rakendamisel elektripaigaldistele on tingimused esitatud majandus- ja
taristuministri maarusega nr 86 ,Auditi kohustusega elektripaigaldised ning nduded
elektripaigaldise auditile ja auditi tulemuste esitamisele™ [7]. Selle maéaruse Lisa 1 esitab

elektripaigaldise mootmiste, teimide ja katsetuste naidisloetelu. Punktis 5 esitatud
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~Elektripaigaldise elektromagnetilise Uhilduvuse mootmiste ja katsetuste loetelu™

hdlmab toitevorgu hairingute mootmist.

Kdesoleva [0putdd raames kirjeldatud arendusttd eesmark on tootada valja platvorm,
mille kasutamisel oleks voimalik teostada valmis elektripaigaldiste
elektromagnethdiringute modtmine, mis oleks vastav EL direktiivi harmoneeritud

dokumentides kirjeldatud tingimustele.

Termin ,in-situ® [8] tahistab ladinakeelset modistet, mis tdhendab ,asukohas", ,koha
peal®. EMU kontekstis tuleb rdhutada seadmete katsetamist eeskétt laboratoorsetes
tingimustes. Paigaldise kontroll on seetdttu monevdrra teine, sest paigaldis on
kontrollitud keskkonda teisaldamatu [4]. Siiski, paljusid laboratoorsete tingimuste
katsetusvotteid rakendades on olulisi hdiringuparameetreid vdoimalik modta ka koha

peal.

2.1 KOMPLEKT-MOOTETARISTU VALIJIATOOTAMISE
VAJADUS

Eelistatud mootmisviis talitlevates paigaldistes on vdimalikult vahene ahelasse
sekkumine. Voolumddtmisel on siin kasutuses voolu-imbrisproovikud (voolutangid) voi
Rogowski-tilipi vooluproovikud. Pinge mdotmiseks kasutatakse otseses (ihenduses
olevaid proovikuid vO0i modteseadmete vahetut (hendamist juba olemasolevate

kontaktidega.

Toostuspaigaldistes olevate EMH mootmise juhiseid on vahe, juhised on leitavad
dokumendist EVS-EN 55011 [8]. Peamised koha mddtemeetodid on loetletud
mootemetoodika dokumendis EVS-EN 55016-2-1 [9], mille kohaselt vdib EMH
mootmiseks rakendada EVS-EN 55016-1-2 [3] poolt satestatud

e MoOote-tehisvorke, mis on eelistatud modtemeetod
e Pingeproovikuid, mis on sidestatud 1500 Q takistusega
e Korgsagedus-vooluproovikuid.

Korratavuse ja kontrolli véimaluse tootestandardiga pakub ainult neist esimene. Pinge-
ja vooluproovikud vdivad anda vaga muutuva tulemuse juba mone seadme taiendaval
elektrivorku Ghendamisel voi lahtiihendamisel. EVS-EN 55016-2-1 [9] peatlikk 7.4.2.1

alusel on eelistatud meetod kohapeal katsetusteks tehisvorgud.
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MO0ote-tehisvorgud on ette nahtud eeskatt EMH mootmiste tooks modtelaborites, [3]
punkt 7.4.1 annab tingimused mdodteasukohaks laboris. In-situ tingimused esitab EVS-
EN 55016-2-1 [9] peatlikk 7.6.

Suure vooluga tédstusseadmete ja paigaldiste jaoks on EVS-EN 55011 [8] punktis 8.2.2
kirjeldab eelistatud meetodina rakendada juhtivuslike suuruste mddtmiseks moodte-
tehisvorke. See erineb EVS-EN 55016-2-1 [9] peatikk 7.6 soovitustest, kuid on

rakendatavuse seisukohast Gksjagu praktilisem ja esitab korratavama olukorra.

Paigaldis
[ - - - — 7 M — - - — — 7 7 T - - — — — 7 /M
Toode
| | | [ | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
[ | | Paigaldis [ | Paigaldis |
| | | | | |
| , | | [ | |
[[Imesteasukoht
| | | _ | | |
Lo 7LJP7 L L 7UP7 L Lo 7LJF'7 L
Jaotusvark

Joonis 2.1. Asukoht paigaldises ja modte-tehisvorgu sisestamine ahelasse.

Moote-tehisvork ei vdoimalda sekkumiseta mootmise teostamist, kasutada tuleb skeemi
Joonis 2.1, mistOttu selle rakendamisel on vajalik kaaluda tdiendavaid kaitse- ja

funktsionaalsuse aspekte.

2.2 SKEEMID KATSEL

Vaélikatsetusplatvormi Ghendamiseks talitlevasse paigadisse Uhendatakse olemasolev
toitekaabel modddetavast paigaldisest lahti, ning kaabel Uhendatakse

vdlikatsetusplatvormi kaabliga.

Valikatsetusplatvormi modddetava paigaldise poolne kaabel (ihendatakse paigaldise

kilge. Umberiihendamine on kujutatud joonisel 2.2.
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Jaotusvork

I » Mé&ddetav
|—@ 7777 PN A paigaldis

Vilikatsetus-
platvorm

Joonis 2.2 Valikatsetusplatvormi ihendamine talitleva paigaldisega.

Talitlusahelate katkestamisel on vaja tagada jargmised tingimused:

Pohi-kaitseahelate t66 ja ohutus mistahes rikete suhtes. Paigaldises ette nahtud
pohilised kaitsefunktsioonid peavad td6od jatkama. Sisuliselt on vaja tagada

liigvoolukaitsete, voimalikke rikkevoolukaitsete talitlus.

Paigaldise t66 selliselt, et tagatud oleks piisav lihisvoolu tugevus ja liigvoolu

taluvus ilma todkindlust kaotamata.

Paigaldise vOi selle abiseadme jatkuv talitlus ilma taiendava pingelangu/pingekao

pOhjustamiseta.

Kriitiliseks saab mootevahendite kaitse. Selleks on kavandatud:

Moote-tehisvirgu ahelasse (hendamine |abi Sunteeriva abiahela. Abiahel
Uhendab md&ote-tehisvorgu tugevvoolu-talitlusahelasse ainult ajaks, mil

kdrgsagedushairingute modtmine sooritatakse.

MoOOote-tehisvorgu tdiendav liigvoolukaitse kiirete sulavkaitsmetega, mis
vOimaldavad ulikiire valjalllituse rikete korral, mis muul juhul voiksid viia modte-

tehisvorgu degradeerimiseni.

Tdiendavate liigpingepiirikute rakendamise, mis kaitseksid moote-tehisvorke
vOimalike paigaldiste vOi selle osades esinevate hetkeliste liigpingete eest.
Liigpingepiirikud on kriitilised moodtmistel sellistes paigaldistes, milles puuduvad

muud liigpingeid piiravad seadised.
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3 MOOTETARISTU KAITSE

MoOOteseadmete, isedranis vahelduvvoolu tehisvorgu tundlikuse liigpingete ning -
voolude vastu on modtetaristu kaitse darmiselt oluline, ning tuleb kasutada mitmeid eri

meetodeid riskide minimiseerimiseks.

3.1 LUHISVOOLU HINNANG

Mootetaristu hakkab henduma erinevate vdoimekustega paigaldiste kiilge, lihisvoolu
hinnang antakse jargnevate parameetrite alusel, mis peaks simuleerima tilpilist
jaotusvorku Uhendatud paikesepargi elektripaigaldist. Lihise asukoht ahelas on valja

toodud joonisel 4.1.

F1
10KV 7 04KV » »
| 7 7 7 Inverter

K1 K2 K3

Dyn LISN

Joonis 4.1 Arvutatava lUhise asukoht

3.1.1 Trafo 10 kV/0,4 kV

Trafo vBimsuseks on arvutuses hinnatud Sn = 2 MVA, sellise vGimsusega trafosid on
viimasel ajal paigaldatud mitmetesse valminud paikeseelektijaamadesse ning véimaldab
hinnata mootmiste kaigus tekkiva lihisvoimsuse suurust. Trafo takistused on taandatud
madalpinge poolele. Trafo takistuste arvutuste algandmed on voetud ,Teknisia tietoja

ja taulukoita™ kdsiraamatust [10].
Trafo lithisetakistuse arvutus

Trafo nimivdéimsus Sn = 2000 kVA
Trafo nimipinged Un = 10 kV / 0,4 kV
Trafo vaseskadu lUhisel AP« = 14,3 kW

Trafo nimilihispinge suhtena nimipingest uk% = 6 %
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1]

000

Upgop = s—k #100% = 5o+ 100% = 0,715 % (4.1)
n

kus ur%) — trafo aktiivpingelang lihisel protsendina kogupingest.

Uixos = | UZg, — Ulpyy = /6% — 0,7152 = 5,96 % (4.2)

kus Ukx%) — trafo reaktiivpingelang lihisel protsendina kogupingest.

_ Ugpy, * Ui, 0,715 % 4002

R, = = = 0,57 mQ 4.3
1= 7100+5, _ 100 #2000 m (4.3)
kus R: — parijargnevus aktiivtakistus, mQ,
Unt2 - trafo sekundaarnimipinge, V.
Upxo, * U2 5,96 * 4007
X, =% Ttz = 4,77 mQ (4.4)

100 S, ~ 100 %2000
kus X1 — parijargnevus reaktiivtakistus, mQ.

Materjali [11] alusel arvestatakse kolmnurk-tdaht trafo nulljargnevus aktiivtakistus Ro
vOrdseks parijargnevus aktiivtakistusega, ning nulljargnevus reaktiivtakistus Xo on 95%

pdrijargnevus-reaktiivtakistusest.
Ry = R, = 0,57 mQ (4.5)

3.1.2 Alajaama 0,4kV latid

Katsetatavates paigaldistes on enamasti kasutusel vasest latid, lihise hinnangu
kontekstis arvestatakse suurte dimensioonidega lattidega, 80 mm x 8 mm, ning lattide
pikkuseks alajaamas hinnatakse 4 m.

p*l _ 17,5 x 4

Ry=——=—Fr—=011mQ (4.7)

kus p - juhi materjali eritakistus, mQ mm?/m [10],
| = juhi pikkus, m,

s - juhi ristldige, mm?.
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X, =X, *1 =015 %4 = 0,6 mQ (4.8)

kus Xm - induktiivtakistus liini pikkusihiku kohta, mQ/m [10].

Loengumaterjali [11] jargi on lattide nulljargnevus aktiivtakistus neli korda suurem
parijargnevus aktiivtakistusest, ning nulljargnevus reaktiivtakistus on 3,66 korda

suurem parijargnevus reaktiivtakistusest.
Ry = 4 * R, = 0,44 mQ (4.9)

X, = 3,66 % X, = 2,2mQ (4.10)

3.1.3 Alajaama fiidri sulavkaitsmed K1

Alajaama fiidri sulavkaitsete suuruseks hinnatakse 100A, ning takistuse arvutamiseks

kasutatakse R. Teemetsa loengumaterjali [11]

R, =R —80—80—08 Q (4.11)
1= R =" = 00 = O™ :
kus In - sulavkaitsme nimivool, A.
X, =X, = 0mQ (4.12)

3.1.4 Kaabelliin KL1

Kaabelliin KL1’ks arvestatakse Ildhise arvutamisel olemasolevat liini alajaamast
inverterisse, ning suurema lUhivoolu saamiseks hinnatakse tema suuruseks AXPK
4G120 kaablit [12], ning pikkuseks 10 meetrit. Kaabli aktiivtakistuse suurus on kirjas
kataloogis [12], ning reaktiivtakistus voetakse materjalist [13]. Nulljargnevustakistuste

arvutamiseks kasutatakse R. Teemetsa loengumaterjali [11].

mo)
R, = 0,2537 * 10 m = 2,53 mQ) (4.13)
mo
X, = 0,087 *10m = 0,8 mQ (4.14)
Ry =4*R; =10,12mQ (4.15)
Xy = 3,66 x X; = 2,93 mQ (4.16)
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3.1.5 Kontaktid K2

Kontaktid K2 on skeemis PCE joupistiku ja joupesa paar, mis Uhendavad paigaldise
4G120 kaabli moodteplatvormi 5G35 kummikaabliga. Kontaktide takistusest hinnatakse

loengumaterjali [11] alusel.

80 80
R, =Ry=—=—-=0,8mQ 4.17
1 ° =7, T 100 m ( )
X, =Xy =0mQ (4.18)

Kaabelliin KL2

Kaabelliin KL2 tGhendab mdodtetava paigaldise valikatsetusplatvormiga, kasutatavaks
kaabliks on HO7RN-F 5g35. Kaabelliini pikkuseks on 2,5 m ning aktiivtakistus vdetakse
andmelehelt [14]. Reaktiivtakistus vOetakse Schneideri materjalist [15].

Nulljargnevustakistuste arvutamiseks kasutatakse loengumaterjali [11]

mo
R, = 0,5547 *2,5m = 1,39 mQ (4.19)
mol
X, = 0,087 *2,5m = 0,2 mQ (4.20)
Ry =4%*R; =556mQ (4.21)
Xo=4*X; =08mQ (4.22)

3.1.6 Kontaktid K3

K3 kontaktideks loetakse lthisvoolu hinnangus FF sulavkaitsmed. Kontaktide takistusest

hinnatakse loengumaterjali[x] alusel.

80 80
Ri=R.=—=— = o) 4.2
1 0 I, 100 08m (4.23)
X, =X, =0mQ (4.24)
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3.1.7 Maksimaalne kolmefaasiline liihisvool

Lihise ahela resulteeruv takistus = Trafo + alajaama latid + kontaktid K1 + kaabelliin

KL1 + kontaktid K2 + kaabelliin KL2 + kontaktid K3:
RlZ =057+0,11+08+253+08+1,39+0,8=7mQ
X12 =477+06+084+0,2=6,4m

Maksimaalne ekvivalentne elektromotoorjoud [13]

4
Un _ 4,400

Eekv = Cmax *ﬁ = \/§ = 253V

kus Eekv — ekvivalentne elektromotoorjoud lihisel, V,

Cmax — pingetegur maksimaalse luhise arvutamisel.

Kolmefaasiline maksimaalne lihisvool:

Eekv 253

\/fo +xi V7PHo#

= 26,7 kA

I =

kus Ik — lGhisvool, KA.

Maksimaalne 166kvool koos I66kvooluteguri k arvutusega:

314l ~3,145 1
k=1+e Yis =14+e 77637 =1+ 7345 = 1,03

kus k — l66kvoolutegur.
im = Kk* V2 I = 1,03 %V2 % 26,7 = 38,9 kA

kus im — maksimaalne 166kvool, kKA.

3.1.8 Minimaalne iihefaasiline liihisvool

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Luhise ahela resulteeruv takistus = Trafo + alajaama latid + kontaktid K1 + kaabelliin

KL1 + kontaktid K2 + kaabelliin KL2 + kontaktid K3:
Ry = 0,57+0,11+0,8+ 2,53+ 0,8+ 1,39+ 0,8 = 7 mQ)
XlZ =4774+06+084+ 0,2 =6,4m
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Ryy = 0,57+ 0,44 + 0,8+ 10,12+ 0,8 + 5,56 + 0,8 = 19,1 mQ)

Xoy =4,53+2,2+293+0,8=10,5mQ

Minimaalne ekvivalentne elektromotoorjoud:

U, 400
Eeky = Cmin ¥ —== 0,95 =

V3 V3

=219V

kus cmin — pingetegur minimaalse lihisvoolu arvutamisel.

Minimaalne Uhefaasiline lihisvool:

W _ 3% Egpy 3%219,4

(4.29)

= 16,27 kA(4.30)

k

3.2 KAITSESEADMETE VALIK

~ JQ@*Riy +Rop)? + @ * Xyy + Xop)?  J(2 %7 + 19,1)2 + (2 6,37 + 10.5)2

Mddotetaristut on vaja kaitsta nii liigvoolude kui ka liigpingete eest, millised vdivad

esineda paigaldise talitlusel ja mddtetegevuste labiviimise ajal. Uldine kaitselilituste

kontseptsioon on esitatud alloleval joonisel (vt Joonis 3.1).

Mdootetaristu
Vaga kaitstud
100A FF
1 1
L | [
Aeglane
LISN
16A 16A
53/ ;3/ Sisemised
Funitsioonid
Kaitseautomaat Kaitseautomaat

Inverter

Joonis 3.1. Kaitse ja lulitusseadmed moddtetaristus.

Erinevate kaitsmete (gG, FF) wvalikuga on vdimalik

saavutada noutud

reageerimiskiirused lihisvoolu lahutamiseks. Siin on kdige tundlikum kaitstav seade

moote-tehisvork, mille kaitsmiseks kavandatakse eriti kiirete kaitsmete rakendamine

(FF tunnusjoonega).
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Kaitsmete valiku aluseks on lahutusvool vahemalt 40 kA, mis selgus suurima oodatava
lGhisvoolu arvutustest. Kindluse tagab taiendava varuteguri arvestamine ulatuses
umbes 50%. Varuteguri vajalikkus tuleneb lGhisvoolude arvutuse markimisvaarsest

madramatusest. Seega on oodatava lahutusvoolu tase vahemalt 60 kA.
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4 MOOTETARISTU SPETSIFIKATSIOON

Allolev peatlikk sdnastab mdoteplatvormi seadmete valiku jaoks vajalikud tingimused
ja parameetrid, millele tuginevalt valitakse komponendid tugevvooluahelatesse. Silmas
on peetud talitlusahelaid, mis Ghendatakse olemasolevasse paigaldisse. Eeldatakse, et
paigaldises rakendatud nimi-talitluspinge on 400 V. Muud toitekvaliteedi suurused
vastavad eeldatavalt EVS-EN 50160:2023 tingimustele.

4.1 MOODETAVAD PINGETASEMED JA VOOLUD

Paigaldises rakendatud pingetase voib normdokumendi EVS-EN 50160:2023 alusel

ulatuda vahemikku -10%. ... +10%. Taiendava talitlusvaru hinnang on 10%.
e Korgeim pusiv talitluspingetase on 440 V.

Talitlusvoolu dimensiooniks on 100A vahelduvvoolu tugevus. Arvestuslik juhtide varu
on 20%.

e Tugevaim pusiv taltitlusvool 120 A.

4.2 VAJALIKUD SEADMED MOOTETARISTUS

MO0otetaristusse on vaja paigutada Tabel 4.1 margitud seadmed, et teostada mootmised

ning tagada mootetaristu nduetekohane talitlus- ja kaitsefunktsioonide toimivus.

Tabel 4.1 Mootetaristu seadmete loetelu

Seade Seadme eesmark mootetaristus

Vahelduvvoolu tehisvork Kdrgsagedushairingute mootmine

FF sularid Jouahela kaitse lihise puhul

1F 16A kaitseliliti Abivahendite ja mdoteseadmete toite kaitse llhise
puhul

Liigpingepiirikud Jouahela kaitsmine pinge impulsside vastu

+24V toitemuundur Alalistoite muundur abiseadmete ning alalistoitega
juhtimiskaskude jaoks
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4.3 SEADMETE VALIK

4.3.1 Kontaktorid

Kontaktorite (lesanne mootetaristus on vahelduvvoolu tehisvorgu kaitse, nimelt
IUlitatakse mOOtmise teostamise ajaks jouahel Umber ahelasse mis sisaldab
vahelduvvoolu tehisvorku, muul ajal ei ole VVTV jouahelasse (ihendatud. Kontaktorite
kaheks kodige olulisemaks valikukriteeriumiks on piisav lahutusvdime paigaldiste
jouahelate jaoks, ning kiire kontaktide avamise ja sulgemise aeg. Kolm potentsiaalset

kontaktorit modtetaristus kasutamiseks on toodud allolevas tabelis (vt Tabel 4.2)

Tabel 4.2. Valikus olevate kontaktorite parameetrid

SCHNEIDER ABB SIEMENS
ELECTRIC AF116-30-11-13 3RT1054-1AP30
LC1D115U7
Jduahela kontaktid 3x normaalselt 3x normaalselt 3x normaalselt
avatud avatud avatud
Maksimaalne té6vool 200 A 160 A 160 A
takistusliku koormuse
puhul 40 °C juures
Jouahela nimipinge 1000 V 690 V 1000 Vv
Pingeimpulsi taluvus 8 kV 8 kV 8 kV
Juhtimismahise tddpinge 240 V 50 Hz 100-250 V 50 Hz 220-240 V 50 Hz
Kontaktide sulgemiseks 280-350 VA 130 VA 300 VA
vajatav voimsus
Kontaktide hoidmiseks 2-18 VA 6 VA 5,8 VA
vajatav voimsus
Kontaktide sulgemise aeg 20-50 ms 25-55 ms 20-95 ms
Kontaktide avamise aeg 6-20 ms 37-47 ms 40-60 ms
Suurim lahutusvool 1100 A 440V 2000 A 440V -
Hind 363,00 € 593,00 € 649,00 €

4.3.2 Liigpingepiirikud

Vahelduvvoolu tehisvorgu hapra ehituse ja seadme kalliduse tdttu on liigpingepiirikute
kdige olulisemaks valikukriteeriumiks vodimalikult madal pingekaitsetase, mis tagab
pinge impulsside kiire maasse juhtimise ning seadme kaitse. Kolm potentsiaalset

sobilikku seadet on valja toodud allolevas tabelis (vt Tabel 4.2).

31



Tabel 4.3. Liigpingepiirikute parameetrid.

OBO Bettermann SCHNEIDER Eaton
V10-C 3+NPE ELECTRIC SPBT12-280/4
iPRD20
Maksimaalne pidev 280 V L-PE 350 V L-PE 280V
toopinge 255 V N-PE 260 V N-PE
Pingekaitsetase <1,1kV <1,1kV <15kv
Maksimaalne 20 kA 20 kA 12.5 kA
impulssvool

4.3.3 Sulavkaitsmed

Sulavkaitsmed peavad olema voimelised todétama 100 A koormusvooluga,

ning

reageerima voimalikult kiiresti lihise puhul. 100 A koormusvoolu jaoks on sobivaimad

22 x 58 mm sulavkaitsmed, mis tagavad vahemalt 60 kA lihisvoolu kiire lahutamise.

Kolm erinevat sobilikku kaitset ning nende parameetrid on valja toodud allolevas tabelis

vt Tabel 4.4).

Tabel 4.4 Sulavkaitsmete parameetrid

Mersen Protistor® | dfelectric 492040 IXYS UK
22x58 Type gR | 100A 690V gR FO70C100N
Fuse

Pre-arcing It 2470 A%s 1500 A%s 2080 A%s

Clearing I%t at rated | 14500 A%s 8100 AZ%s 11950 A%s

voltage

Hajuvdimsus 16 W 18 W 17 W

nimivoolu juures

Suurim lahutusvool 160 kA 200 kA 100 kA

4.3.4 Sulavkaitsete alused

Sulavkaitsmed peavad olema voimelised téotama pusivalt 100 A koormusvooluga ja

olemas sobilikud eespool valitud sulavkaitsmete (hendamiseks. Voimalikud sobilikud

sulavkaitsmete alused on esitatud
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Tabel 4.5. Voimalikud sulavkaitsmete alused

MERSEN dfelectric 22x58 | Schneider Electric
IEC FUSE HOLDER | PMX fuse holder | TeSys DF, 3P
MODULOSTAR® 125A
CMS 22 (22x58)
HajuvOimsus nimivoolu | 9,5 W 9,5W
juures
Nimipinge 690 V 690 V 690 V
Nimiimpulsitaluvuspinge | 8 kV 6 kV 8 kV

4.4 Platvormi tugevvooluahelate kirjeldus

Platvormi tugevvooluahelate skeem on esitatud kaesoleva I0putéé lisas 1.

Elektriskeemi on esitatud tdiendavalt juhised maandusahelate Ghendamiseks, millised
hdlmavad nii talitlus-, kaitse- kui ka mddteahealte seisukohast olulisi maandusiihendusi.
Tuleb rohutada, et antud skeem hélmab pdhiahelaid, kuid oma osa on ka juhtahelate,
millised on vastutavad naiteks kontaktoritega Sunteeriva ahela lllitamise eest.
Juhtahelad ei ole antud t66 kontekstis kirjeldatud, kuid on vajalikud platvormi taielikuks

tooks.

Siin peatlikis 4 esitatud komponentide osas tehakse [0plik valik peale platvormi
koostamist. Esitatud komponentidel on erinevad modtmed ja naiteks juhtmete
klemmide paigutus, samuti juhtmete komponenti sisenemise geomeetria. Loplik valik
tehakse monteerimistédde alustamisel, millega on vdimalik selgitada parimad viisid

ahealte Ules ehitamiseks.
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KOKKUVOTE

Antud [0putdd esitab mooteplatvormi konseptsiooni, mis on mdeldud paigaldise
asukohas labi viidavate kdrgsagedushdiringute md&dtmiseks. Korratavate ja
kvaliteetsete mootmiste sooritamiseks, mis vastavad ka normdokumentides toodud
soovitustele, labiviimiseks on siin ette nahtud mddte-tehisvorgu rakendamine. Moote-
tehisvork on ise tundlik mooteseade, mis on moeldud eeskéatt laboratoorsetes
tingimustes katsete labiviimiseks. Loputdds esitatud platvorm on ette nahtud tehisvorgu
tootingimuste tagamiseks koha peal mddtmiseks, pakkudes tdiendavat kaitse- ja

tugistruktuuri.

Kaitseststeemide dimensioneerimiseks on leitud sihtkohas oodatava lihisevoolu
suurus. Arendatav platvorm peaks olema vastupidav vdahemalt u. 40 kA suurusele
Iihisvoolule ja tagama kaitsefunktsioonide rakendumise, sealhulgas IlGhisvoolu
katkestamise. Kaitsmeteks on valitud dlikiired sulavkaitsmed, mis tagavad
lahutusvdime vahemalt 100 kA, lletades nduded margatavalt. Esitatud on kaitsmete
aluste valiku vOimalused, samuti liigpingepiirikute erinevad valikud. Katseseadmele
pakub tdiendava kaitse Sunteeriv ahel, kus kasutatakse kontaktoreid talitlusvoolu

moote-tehisvorgust méodda juhtimiseks olukorras, kus mootmisi ei teostata.

Antud platvormi vélja ehitamisel on voimalik teostada kvaliteetseid mdotmisi, kuid enne

paigaldistes mdotmiste teostamist on vaja veenduda kaitseahelate toimimises.
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