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Darko Stipanitev, Fandro Simié

Niz energetskih filtera 10-630 A za suzbijanje VF i RF smetnji na
uredajima i postrojenjima energetske elektronike

DK 621.313:621.372.5.001.5
IFAC IA 4.0.1.2;5.5.4.6

Uredaji i postrojenja energetske elektronik
kasniji nadin otklanjanja konduktivnih smetnji j

e uzrokuju svojim radom konduktivne elektri¢ne smetnje. Najefi-
est filtriranje.

U referatu je prikazan nadin projektiranja linijskih filtera za suzbijanje konduktivnih VF i RF smemji._ Za-
tim, prikazane su karakteristike niza energetskih filtera za suzbijanje VF i RF smetnji prvenstveno namijenjenih

suzbijanju smetnji na uredajima energetske

elektronike.

Efikasnost guSenja filtera provjerena je na sistemu za besprekidno napajanje izmjeni¢nim naponom. Izmje-
ren je nivo konduktivnih smetnji prije i nakon ugradnje filtera.

A Series of 10—630 A Power Filters for the Suppression of High-and Radio-Frequency Interfe-
rence on Power Electronics Equipments and Systems. Power electronics equipments and systems cause
conducted interference. The best way of suppressing conducted interference is filtering.

This paper deals with the design of line RFI filters. The characteristics of power filters for current range

from 10 A to 630 A are shown.

The efficiency of filters is checked by measuring conducted interference level with and without filter at
the input and output terminals of an uninterruptable AC power supply system.

UvoD

Konduktivne elektri¢ne smetnje uzrokovane ra-
dom uredaja i postrojenja energetske elektronike su
dosta $irokog frekventnog spektra: od ton{rekventnog,
preko visokofrekventnog (VF) do radiofrekventnog
(RF) podrugja. Najefikasniji na&in suzbijanja kon-
duktivnih elektri¢nih smetnji je stavljanje filtera na
ulaz i/ili izlaz uredaja.

Linijski filteri koji se koriste za suzbijanje VF i
RF smetnji su pasivni, reciprocni, niskopropusni
filteri s diskretnim komponentama. Svrha filtera
je da bez gudenja propustaju elektri¢nu energiju
nazivne frekvencije, a da sve nezeljene elektric¢ne
signale iznad grani¢ne frekvencije priguse ispod mak-
simalno dozvoljenih vrijednosti.

NIVO VF I RF KONDUKTIVNIH SMETN]JI UREDAJA
I POSTROJENJA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

Pod pojmom VF smetnje podrazumijevamo neze-
liene elektri¢ne signale frekvencije od 20 kHz do
150 kHz, dok pod pojmom RF smetnje podrazumi-
jevamo neZeljene elektricne signale frekvencije od
150 kHz do 1 GHz.

Razlikujemo simetri¢ne i nesimetri¢ne konduk-
tivne VF i RF smetnje. Simetri¢ne konduktivne
smetnje se Sire po vodi¢ima pojnog voda, a zatvaraju
se preko ekvivalentne impedancije pojnog voda.
Nesimetri¢ne konduktivne smetnje se Sire vodit¢ima
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pojnog voda, a zatvaraju se preko ekvivalentne im-
pedancije prema zemlji.

Nivo konduktivnih VF smetnji, kao i simetri¢nih
konduktivnih RF smetnji za uredaje energetske
elektronike nije cgranien propisima. Maksimalne
vrijednosti napona nesimetriénih konduktivnih RF
smetnji ograni¢avaju kako medunarodni, tako i ju-
goslavenski standardi i preporuke. Na slici 1.b. pri-
kazani su maksimalno dozvoljeni nivoi nesimetri¢nih
konduktivnih RF smetnji prema J US i CISPR*-a
preporukama. s

Napon nesimetri¢uih konduktivnih VF i RF smet-
nji izmjeren je na nizu razli¢itih uredaja energetske
elektronike. Mjerenja su vr$ena na ispravlja¢ima, iz-
mjenjivatima, pretvaradima, elektromotornim pogo-
nima, tiristorskim sklopkama itd. Analizom rezultata
mjerenja dobile su se krivulje na slici 1. Krivulje ome-
duju podrudje unutar kojeg se nalaze vrijedosti na-
pona smetnji najveceg broja izmjerenih uredaja.

Konduktivne VF smetnje su znatne; iako nisu
ograniCene propisima, u nekim slu¢ajevima nasto-
jimo ih suzbiti. Problemi zbog visokog nivoa VF sme-
tnji mogu nastati npr. kod ispitivanja izolacije kabela,
jer VF smemnje unose u mjerenje sistematsku pogresku.

Konduktivne RF smetnje su najkriti¢nije u nizem
frekventnom podrudju (do 6 MHz). Iznad 30 MHz

* C. I. S. P. R. — Commite International Special des Per-
turbations Radioelectriques
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SlI. 1. Frekvencijska ovisnost napona nesimetricnih konduktivnih
smetnji uredaja 1 poszmjen}a energetske elektronike: a) VF
smetnjz © b) RF smetnje

konduktivne RF smetnje obi¢no ne promatramo,
jer napon smetnji nije skoro nikada veci od 100 uV.

ZAHTJEVI I PROBLEMI KOD PROJEKTIRANJA VF I
RF FILTERA

Osnovni kriteriji kod projektiranja filtera za otkla-
njanje VF i RF smetnji su slijedeci:

— uneseno guenje a,* dovoljno veliko iznad
grani¢ne frekvencije,

— pad napona U nazivne frekvencije na serijskoj
grani tiltera manji od dozvoljene vrijednosti
(npr. manji od 5% nazivnog napona [L. 1]},

— reaktivna struja I kroz paralelne grane filtera
manja od dozveljene vrijednosti (ovisi o pri-
mjeni filtera).

Postoji niz problema kod prijektiranja i izrade
filtera za suzbijanje VF i RF smetnji, a koje narocito
dolaze do izrazaja kod projektiranja linijskih filtera
velikih nazivnih struja. Problemi su:

— teSka predvidivost uvjeta opterecenja pod ko-
jima ¢e filter raditi,

— zasicenje jezgre prigus$nice,

— zagrijavanje filtera,

— dimenzije filtera.

OSNOVNA ELEKTRICNA SHEMA FILTERA

Osnovnu elektri¢cnu shemu filtera prikazuje slika
2. Filter je kaskadnog tipa, a sastoji se od tri modu-
larne jedinice: glavna jedinica (a), dodawna jedinica
I (b) i dodatna jedinica II (c).

Svaka jedinica je konstruktivno samostalna, a
ovisno o tome koliko Zelimo uneseno gusenje moZe

Sl. 2. Osnovna elektriéna shema filterske kaskade

* Uneseno guienje jest logaritamski odnos izmedu snage koju
izvor predaje teretu, dok filter nije ukljucen u liniju, prema
snazi koju izvor predaje teretu, nakon $to ukljutimo filter
u liniju izmedu izvora i tereta.

se koristiti ili samo glavna jedinica ili kombinacija
glavne jedinice i dodatnih jedinica.
UNESENO GUSENJE FILTERA

Radi jednostavnijeg proraduna unesenog gudenja
filterske kaskade, kaskada je rastavljena na niz cle-
mentarnih filtera = i L tipa. Svojstva svakog elemen-
tarnog filtera izrazavaju se prijenosnim parametrima.
Prijenosne parametre elementarnog filtera definira
slijede¢a matri¢na jednadzba

[Un] o [0:1 ﬂ:z]_ [Uz] 0
I, azy a2 I,
I, O g By

theradn | pheoly
u,T‘[ TT”* o} CTIU. w'T U

1+5'LC sL 1+5%C sL 1 sL
sCl2+ s'IC)  1es'LC sC 1 sC 1+sLC

SI. 3. Prijenosni parametri elementarnih filtera (s = jw)

Matrice prijenosnih parametara elementarnih fitera
daje slika 3. Prijenosni parametri filterske kaskade
dobiju se mnoZenjem matrica prijenosnih parametara
pojedinih elementarnih filtera, paze¢i da se matrice
mnoze istim redosljedom kako su filteri spojeni u
kaskadu u smjeru prenoSenja signala
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Uneseno gudenje definira jednadzba (v. sl. 4)
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SI. 4. K definiciji unesenog guSenja (v. formulu (3))

Uneseno gu$enje izrazeno preko prijenosnih para-
metara glasi

|ayy Zr + ayz + az, ZTZG +ﬂzzZG
| Zs + Z1

I

g, = log>
4)

Sada se postavlja pitanje do kojih frekvencija mo-
7emo -afunati pretpostavljajuci idealne komponente
filtera. Slika 5. prikazuje nadomjesnu shemu i krivu-
lju unesenog gusenja filtera L tipa kod kojeg su uzeti
u obzir najizrazitiji pa-azitski efekti.

U filteru se koriste prigu$nice s malim parazitskim
kapacitetom i kondenzatori visoke rezonantne frek-
vencije. pa se frekvencija f, kre¢e izmedu 2 MHz i
5 MHz. Krivulja unesenog gusenja iznad frekvencije
1 MHz daleko prelazi vrijednosti od 150 dprV’
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§to je 1 vise nego dovolino za guSenje RF smetnii.
Zato nam je kod sinteze i analize filtera najzanimlji-
vije podrudje ispod frekvencije 1 MHz, gdje model s
pretpostavljenim idealnim komponentama zadovo-

ljava.
: ¢ Et;

5
;
+
i
i
1
1
1

11 f
SI. 5. Nadomjesna shema filtera L-tipa i frekvencijska ovisnost
njegovog unesenog gusenja

Prema jednadzbi (4) vidi se da je za proraCun une-
senog gusenja potrebno takoder poznavati impedan-
ciju izvora smetnji Zg i opteretnu impedanciju filtera
Zy. Filter se priklju¢uje na ulaz ifili izlaz uredaja
energetske elektronike, koji je izvor smetnji. Zbog
toga je impedancija izvora smetnji Zg ulazna ili iz-
lazna impedancija uredaja energetske elektronike. Te
impedancije su frekvencijski promjenljive i mijenjaju
se od uredaja do uredaja [L. 2]. Na primjer, kod re-
guliranih ispravljata modul ulazne impedancije se
krec¢e izmedu 0,1 i 10 ohma [L. 3, 4]. Ako se filter
nalazi na ulazu uredaja energetske elektronike, op-
tereCenje filtera Z; je mreZa za napajanje uredaja
(na primjer 220 V mreZa, akumulatorska baterija itd.).
Ukoliko filtriramo izlaz uredaja energetske elektroni-
ke, opterecenje filtera je potrosac kojeg napaja uredaj
energetske elektronike (na primjer elektronitko ra-
¢unalo, PTT sistem itd). Modul impedancije 220 V
mreze se krece od 1 ohma do 400 ohma, a impedancija
je induktivnog karaktera [L. 5, 6].

Postoji viSe metoda mjerenja RF impedancije.
Jedan nacin mjerenja impedancije mreZe prikazuje
slika 6. [L. 7]. Na isti natin se moZe mjeriti ulazna ili
izlazna RF impedancija uredaja energetske elektro-
nike, samo $to se uredaj mora napajati preko nisko-
propusnog filtera.

RS T zemlja

1 3

...

Sl. 6. Natin mjerenja RF impedancije

mrefe. 1 — Mjermi prijemnik SOLAR

6863—1, 2 — Signal generator, 3 —
Strujne sonde

f‘qf_ h

Kod projektiranja serijskog niza filtera razliCite
primjene, tesko je predvidjeti u kakvim sve uvjetima
filter moZe raditi i kolike ¢e biti impedancije Zg 1
Zy. Zato filter treba projektirati za najgori mogudi
slucaj, tj. za granicne vrijednosti. Zg i Z;. Uvodimo
faktore neprilagodenja

Zy

ZG 62= 3 612

~ Zo,’ Zo2

_ZT
=9

0y
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Zoy 1 Zy, su karakteristi¢ne impedancije filtera.

Zu]z‘l/.le..{?lz 1 Z(j: :V_al_lail
@3y Q2> Ay Ay

Postoje 4 ekstremna slucaja neprilagodenja filtera:

a) Zg >0 Z; >0 } pano nep-ilagodenije
b) ZG - 00 ZT - @0

) Zg >0 Z; >0, } neparno nepiilagodenje
d) ZG — 00 ZT -0

Ne znadi da Z; ili Z; moraju stvarno biti nula, od-
nosno da teZze u beskonacnost. Situacija da Zg — 0
ili Zr -0 ¢e ve¢ biti ispunjena ukoliko é; < 0,1
ili §; <0,1. Slutaju Zg - oo ili Zy > oo vet se
dosta dobro priblizujemo ukoliko je 6, > 10 ili §, >
> 10. Uneseno gulenje kod ekstremnih sluCajeva
neprilagodena filtera daje tablica 1.

Tablica 1.

Uneseno gufenje kod ekstremnih sludajeva neprilago-
denja filtera

Zg
X
0 (=55}
i a, = 20 log |x|
0 e a
& 0
©o| azz |an°°

Iz izraza za uneseno gusenje kod ekstremnih slu-
problem koji se moze javiti kod neparnog neprila-
godenja. Kod svih filtera, osim kod najjednostavnijih
svaki prijenosni parametar a,, iina nul tocke. Kod
neparnog neprilagodenje na frekvencijama nultocaka
javlja se negativno uneseno gusenje (log 0 = — oo),
odnosno uneseno pojacanje. Kod parnog neprilago-
denja, iako su a,, i a,; nula, x nikada ne moze biti
nula, odnosno uneseno pojacanje se ne moze pojaviti,
ve¢ imamo samo propade na krivulji unesenog gu-
Senja. Frekvencije na kojima se nalaze propadi su
ispod 150 kHz, pa se o toj pojavi treba voditi rauna
samo kod projetiranja VF filtera.

SINTEZA FILTERA

Maksimalne vrijednosti induktiviteta prigu$nica i
kapaciteta kondenzatora odreduju zahtjevi za pad
napona na serijskoj grani filtera Uy i iznos struje kroz
paralelne grane Ic.

Stvarne vrijednosti komponenti se ne mogu izra-
¢unavati uobiajenim filterskim sintezama [L. 8].
Osnovna pretpostavka kako Zabelove zrcalno para-
metarske metode, tako i Norton/Bennettove polino-
malne metode proratuna parametara komponenata
filtera je prilagodenje filtera. Kod VF i RF filtera za
suzbijanje elektritnih smetnji, prilagodenje filtera
skoro nikada nije ispunjeni. Zbog toga smo kod pro-
ratuna vrijednosti komponenata uzimali u obzir raz-
ne uvjete neprilagodenja u kojima bi filter mogao
raditi. U radu je koristeno elektroni¢ko racunalo.
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sklopku) prije i nakon ugradnje filtera. Koristena je
samo glavna jedinica.

ZAKLJUGAK

Kod prijekiiranja filtera za suzbijanje konduktiv-
nih VF i RF smetnji impedancija izvora i impedancija
terata najle$¢e nije poznata. Zbog toga se kod tra-
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Sl. 12. Napon konduktivnih RF smetnji: iz siabilizatora napona
i frekvencije 1) prije ugradnje filtera 2) nakon ugradnje filtera
S1. 11. Fotografija Jednofaznog filtera nazivme struje 100 A a) na ulazu i b) izlazu

Tablica 2.
Tehnitke karakteristike filtera

PAD NAPONA | UNESENO GUSENJE ZA GLAVNU

KAPACITET :
NAZIVNA ’ T —— PO VODU uF P(() 3 ?Obg [4%) | JEDINICU + é)OP.}TIiAséEDINICU I
STRUJA NAPON = 28 Rz 1 (Z6 = Zy = 50)
(A) V) : Glavna | Dodatna | Glavna | Dodatna '
jedinica | jedinica I| jedinica | jedinica 1| 40 dB } 60 dB ( 80 dB } 100 4B
aTe B | = 08
10 | 380/220 2,3 2,2 2 | 22 23 kHz | 36 kHz | 54 kHz| 95kHz
25 380/220 2,3 22 LY | 19 27 kHz | 41 kHz | 63 kHz| 95kHz
40 380/220 4,2 2,2 2,6 | 2,6 18 kHz | 24 kHz | 36 kHz 63 kHz
g RN | f
75 380/220 4,2 2,2 1 3% 20 kHz | 27 kHz | 41 kHz | 72 kHz
100 380/220 4,2 2,2 - S R 7. 23 kHz | 31 kHz | 47 kHz| 83kHz
160 380/220 6,2 2,2 54 | 54 22 kHz | 31 kHz| 47 kHz| 83 kHz
250 380/220 6,2 2,2 54 | 54 27 kHz | 36 kHz | 54 kHz | 95 kHz
315 380/220 6,2 2,2 5.4 5.4 31 kHz | 41 kHz | 63 kHz | 109 kHz
400 380/220 6,2 2,2 5,1 5,0 36 kHz | 47 kHz | 72 kHz 115 kHz
et A | ik
630 380/220 - 8,2 2.2 r| 5,5 5.3 40 kHz | 53 kHz | 80 kHz 125 kHz




