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Sisu kirjeldus:

Antud td6 eesmark oli votta vaatluse alla reaalne madalpinge vorgus olev liitmispunkt
ning simuleerida 1abi olukorrad, kui paigaldada antud vorku PV ning uurida kuidas PV
mdjutaks antud vOrgu toitepinge kvaliteeti. Selleks koguti Uhe nadala jagu
tootmisvdimsusi ning tarbimisvdimsusi. Lisaks laks tarvis madalpingevdrgu
parameetreid. Simulatsioonid teostati platvormil MATLAB Simulink, kus teostati kokku
neli erinevat stsenaariumi. Kdigi stsenaariumite alusel vdis vdita, et kolmefaasiline PV
algsete parameetritega oli antud liitumispunktis kdige sobivam ning toitepingekvaliteet
oli kdrgtaseme piirides. Kdige vahem efektiivsem oli stsenaarium, kus PV voimsus oli
suurendatud trafo voimsuseni, kuna toitepinge kvaliteet oli vaga suurel maaral rikutud.
Lisaks annab autor oma hinnangu, millise vOimsusega PV-d oleks kdige mottekam
katsetatud vorku paigaldada ning et tulevikus paigaldajad peaksid kindlasti arvestama
trafo vOimsustega, mille alusel teha valik PV vOimsuse osas. To60 edasisel kaigul
katsetatakse koik erinevad stsenaariumid labi ning antakse 16pus 10plik tilevaade, kuidas
igas olukorras mojutasid paikeseelektrijaama madalpinge vorgu liitumispunkti toitepinge

kvaliteeti.
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Abstract:

The aim of this work was to analyze the real connection point in a low-voltage grid and to
simulate situations when installing PV in a given network and to study how PV would affect
the quality of the supply power in a given network. For this purpose production power and
consumption power were collected for one week. In addition low voltage grid parameters
were needed. The simulations were performed on the MATLAB Simulink platform where a
total of four different scenarios were performed. In all scenarios, it could be stated that
the three-phase PV with the original parameters was the most suitable at a given
connection point and the supply power quality was within a high level. The least efficient
scenario was where the PV power was increased to the transformer power because the
quality of the supply power was greatly impacted. In addition, the author gives
recommendations of which power of PV would make the most sense to install in the tested
grid and that future installers should definitely consider the transformer power capacities
on the basis of which to make a choice in terms of PV power. In the course of the work,
all the different scenarios will be tested and a final overview will be given at the end how
the supply power quality of the connection point in the low-voltage grid was affected by

the solar power plant in each situation.
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1. Teema pohjendus

Paikeseelektrijaamade suurenenud kasutus maailmas on tdstatanud kisimusi nende
mojust elektrisiisteemile. Antud uurimisto® keskendubki lhe elektrislisteemi osa ehk
0,4 kV madalpinge liitumispunkti toitepinge kvaliteedile ning millist mdju omab sellele
lokaalne péikeseelektrijaam. Antud teema puudutab eelkdige inimesi, kellel on plaanis
madalpingevdrgus ise hakata energiat tootma. Samuti antud teema oluline ka
jaotusvdrgu operaatoritele, kelle llesanne on pakkuda tarbijatele kvaliteetset elektrit.
Eesti Energia allikate kohaselt tarbib Eesti keskmine majapidamine 3000 kWh
elektrienergiat aastas. Kasutades 3 kW fotoelektrilist energiatootmistiksust, on voimalik
toota kuni 2800 kWh elektrit aastas, arvestades 10% kasuteguriga. PShiprobleemiks
osutubki, kuivdrd suurt moju liitumispunkti toitepinge kvaliteedile omab PEJ muutlik

toodang, mida pohjustab pilvisusest ning muudest sarnastest faktoritest tingitud



dinaamiline kiirgusintensiivsus. Nelson A. Kelly poolt teostatud uuringus leiti, et pilves
ilmaga vOib paneelide tootlikkus olla isegi (le 50% vaiksem, kui selge ja
paikesepaistelise ilmaga. Seetdttu antud uurimistdd keskendubki just madalpinge
vorgule, kuna tulenevalt madalpingevdorgu suuremale voolutugevusele vorreldes
kdrgepingevorguga on 0,4 kV liitumispunktis toitepinge probleemid tdsisemad.
Uurimistd6 annab vajaliku informatsiooni ja mdtlemisainet igale inimesele, kes seda
loeb, kuivord paikeseelektrijaamast toodetud energia mdjutab liitumispunkti
toitepinget, millest lahtuvalt saaksid PEJ] paigaldavad tarbijad projekteerimise juures

arvestada.

2. Too eesmark

Eesmark on vélja selgitada paikeseelektrijaama moju suurus madalpinge liitumispunkti

toitepinge kvaliteedile ning anda juhiseid paikesepargi dimensioneerimiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1) Millised toitepinge kvaliteeti iseloomustavad parameetrid on olulised
paikeseelektrijaama mdju hindamiseks 0,4 kV madalpingevorgu liitumispunktis?

2) Milliseid lahteandmeid ja mudeleid on tarvis, et modelleerida paikeseelektrijaama
ning madalpingevorku tarkvaras MATLAB?

3) Millised katsestsenaariumid tuleks modelleerimistarkvaras labi teha, et oleks voimalik
hinnata paikeseelektrijaama moju toitepinge kvaliteedile?

4) Kui suurt moju avaldab pakeseelektrijaam madalpingevorgu liitumispunkti toitepinge

kvaliteedile?

4. Lahteandmed

Tarvis ldheb simuleerimise kaigus pingeid, koormusi, paneeli- ja tarbimisvoimsusi.

Lahteandmeid jagab minuga juhendaja.

5. Uurimismeetodid

Selleks, et I0pliku vastuseni jouda, tuleb modelleerida ning simulatsioone teostada

MATLAB-i abil. Andmete anallilsiks on plaanis kasutada ka tabelarvutustarkvara Excel.



6. Graafiline osa

Peamised joonised on MATLAB-i simulatsioonidest saadavad graafikud. Graafiline osa
on peamiselt t66 pohiosas, kuna see sisaldab vaga olulist informatsiooni antud

uurimistoos.

7. Too struktuur

Sissejuhatus
2. Toitepinge kvaliteet
2.1. Toitepinge tase ja aeglased pingemuutused
2.2. Toitepinge asimmeetria
2.3. Kiired pingemuutused
2.4. PV moju toitepinge kvaliteedile ning selle mdju elektriseadmetele ja tarbimisele
3. Paikeseelektrijaama modelleerimine madalpingevdrgus
3.1.Lédhteandmed modelleerimiseks
3.2. Mudelite valjatéétamine ja valik
3.3. Simulatsiooni stsenaariumite kirjeldus
4. Toitepinge kvaliteedi anallits
4.1.Toitepinge tase ning aeglased pingemuutusted
4.2.Toitepinge asiimeetria
4.3. Kiired pingemuutusted
4.4, Juhised paikeseelektrijaama projekteerimiseks
5. Kokkuvdte

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Uurimistdos kavatsen kasutada teadusartikleid, raamatuid, aruandeid.

9. Loputoo konsultandid

Kuna ma tootan ettevottes Enefit Connect elektrivorgu nooreminsenerina, siis mul on
vOimalus oma tiimijuhi Kahro Kaldma kaest kiisida lisainformatsiooni antud teema
kohta.

10. Too etapid ja ajakava
Kirjanduse labitéétamine - 01.12.21

Lahteandmete kogumine - 14.12.21

Teoreetilise osa kirjutamine - 15.01.22



Arvutuste/mootmiste/simuleerimise teostamine - 30.02.22
Uuringu tulemuste kirjeldamine 15.03.22

Jarelduste kirjutamine - 31.03.22

Kokkuvdtte koostamine — 08.04.22

T66 esimene versioon valmis - 15.04.22
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EESSONA

Ténan Enefit Connect’i tookolleegi, kes oli lahkelt nGus aitama vOrgu parameetrite
andmete kogumisega. Erilised tdénusdnad juhendajale Vahur Maask “ile, tédnu kellele sai

kdesolev bakalaureusetdo voimalikuks.

LOputooga seotud votmesdnad on pdikeseelektrijaam, toitepinge kvaliteet, liitumispunkt

ning bakalaureusetdd.
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Liihendite ja tahiste loetelu

LP - liitumispunkt,

PEJ] - paikeseelektrijaam,

PV - fotoelektriline tootmisiiksus (paikesepaneel),
U - faasi pinge (V),

Uo - normaalne toitepinge tase,

Uwmax — faasi pinge maksimum vaartus,

Uwmin - faasi pinge minimaalne vaartus,

ka — pinge asUmmeetriategur.
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SISSEJUHATUS

Iga aastaselt kasvab maailmas ndudlus madalpingevdrkude liitumispunktides
paikeseenergia (PV) kasutamise suunas. Kuna osades Eesti maapiirkondades voib
esineda nork madalpingevork, siis paikeseelektrijaama rajamine ja nende toodang voib
suuresti mojutada elektrikvaliteeti. Suuremate probleemide korral voib olla suuresti
rikutud toitepinge kvaliteet, mis v0ib hakata suurel maaral mojutama pikas perspektiivis
litumispunktis tarbija elektriseadmeid ja Ulelldist elektrivarustuse kindlust. Seet6ttu on
selle t60 eesmark vaadelda, millist mdju voivad PEJ] tekitada madalpingevdrgu

liitumispunktis tarbija toitepinge kvaliteedi osas.

Eesmark on selle td6ga anda detailset ja informatiivset infot lugejale, kes sooviks kunagi
oma koju liitumispunkti paigaldada PV-d ja anda llevaade, mida tuleb silmas pidada
enne PV paigaldamist, et mis mdju avaldavad PV-d toitepinge kvaliteedile ning kuidas
uuritakse nende mdju vastavalt euroopa standarditele. Kindlasti tuleb tdhele panna

asjaolu, et antud 16putdos kasitletakse PV-d ja paikeseelektrijaama sama tdhenduse all.

Too eesmarkide saavutamiseks teostatakse reaalsetest andmetest ja parameetritest
simulatsioon, mille alusel oleks vBimalik saavutada ligildhedaselt realistlikud tulemused.
Simulatsiooni teostatakse programmis MATLAB Simulink. Pdikeseelektrijaama
tootmisvOoimsused saadi Tallinna Tehnikallikooli poolt ning liitumispunkti
tarbimisvoimsused saadi juhendaja talukompleksi naitel. Kdik andmed on kogutud
seitsme pdeva kohta. Lisaks madalpinge vorgu parameetrid sai autor to0kaaslase kaest,

et kasutada reaalse trafo parameetreid ja kaabli takistusi.

Too poOhiosa keskendus nelja erineva stsenaariumi pohjal, milleks olid: Uhefaasilise
vorgu vaatlus; kolmefaasilise vorgu vaatlus; kolmefaasilise vorgu vaatlus, kus PV ise on
Uhefaasiline ning kolmefaasiline vérgu vaatlus, kus PV tootmisvdimsust on suurendatud
trafo vOimsuseni. Igas stsenaariumis vorreldi toitepinge kvaliteeti kirjeldavaid
parameetreid ilma PV-ta ja koos PV-ga rakenduses. Koikide katsete puhul jargiti
elektrikvaliteeti kasitlevaid standardeid, eelkdige EN 50160.

LOputd6 neljandas peatlikis tehakse llevaade iga katsestsenaariumi tulemustest ning
antakse hinnang t66 eesmarkide saavutamisele. Teisisdnu kuidas toitepinge kvaliteet oli
mojutatud iga stsenaariumi korral. Kuna stsenaariumi katseid oli palju, naidati lihidalt
koik tulemused tabeli kujul, et lugejal oleks lihtsam jargida plusse ja miinuseid. Lisaks
andis autor oma hinnangu, millist varianti oleks kdige mottekam kasutada antud

liitumispunti naitel ning toi valja vastavad pdhjendused.
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1. TOITEPINGE KVALITEET

Toitepinge kvaliteet uurib mitmesuguseid elektrilisi probleeme, mis voivad mdjutada
hoone v0i mikrovorgu toiteallikat, seadmete tervist ja Ullekandekadu. Praegu on
vahelduvvoolusisteemide voimsuse kvaliteedi mddtmiseks olemas mitu pohistandardit,
millest paljud vdivad olla alalisvooluhoonete suhtes asjakohaselt kohaldatavad. IEEE Std
1159 (ksikasju soovitatavad tavad vdimsuse kvaliteedi mddtmiseks. See standard
kirjeldab koiki peamisi voOimsuskvaliteedi probleemide kategooriaid: mdddujad,
IGhiajalised sindmused (nt lohud, muhud, vaikesed katkestused), pikaajalised
siundmused (lle /alla pinged, suured katkestused), pinge asimmeetria, lainekuju
moonutamine (harmooniline, vérelus) ja sagedushalve. Iga kategooria puhul maaratleb
EN 50160 [14] vOrgupinge normaalsete tdodtingimuste piirid madal- ja keskpinge
slsteemides. Pingete puhul muhud, lohud ja harmoonikad vdéivad kahjustada

elektroonikaseadmeid. [1]

Ideaalset toitepinget iseloomustavad omadused:
e toitepinge nimisagedus, Eesti vorkudes 50 Hz,

toitepinge nimipinge, Eesti madalpinge vorkudes 230/400 V,

e toitepingel puuduvad vorgusageduslikud halved,
e toitepingel puuduvad ettearvamatud katkestused,
e toitepinge pingekdver on ideaalne sinusoid,

e toitepinge kolmefaasilised pinged on taielikult simmeetrilised.

Reaalsuses ideaalset toitepinget ei saa esineda. Erandiks voiks lugeda ideaalset
toitepinget elektrijaama generaatori klemmidel, aga mida kaugemale elektrijaamast
liikuda ja tarbijale hoopis Idhemale minna, seda enam hakkab toitepinge kvaliteet
ideaalsusest muutuma. Peamine pdhjus selleks on tarbija ise, kes pohjustab toitepinge
kvaliteedi halbeid. Lisaks poOhjustavad pingekvaliteedi kdikumisi klassikalised
loodusndhtused (torm, puude langemine liini peale) ja nendest tingitud Umberlilitused

ning avariiolukorrad llekande- ja jaotusvorgus. [2]

Toitepinge kvaliteedi soltuvus tarbija madalpinge liitumispunktis olevatest teguritest:

tarbija koormused (peamiselt liinivoolud ja nendest tingitud voolukdikumised ja

voolutdouked),

e elektrivorgu parameetrid (peamiselt llhisvGimsus, erinevad takistused nagu
aktiiv -ja reaktiivtakistus),

e juhuslikud siindmused, mida pdhjustaksid loodusnahtused voi vérgu avariid,

e samas jaotusvOrgus olevate tarbijate koormused ja avariid.
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Toitepinge kvaliteedi uurimise (iheks peamiseks eesmargiks on maarata, kuivord pinge
vastab standardi nduetele ja kas toitepinge kvaliteedi vOrgusagedushalbed voivad
pohjustada haireid elektriseadmete t60s. Peale selle lisaks teise uuringu eesmargiks on
valja selgitada, kas valitud parameetritega toitepinge on sobilik energiatarbimiseks ja
kuidas antud toitepinge parameetrid tagavad tdhusa ja saastliku energiakasutuse ning
kas ja kuidas saaks toitepinge parameetreid mojutada/muuta sellisel Vviisil, et
elektrisiisteemis vaheneksid margatavalt véimsuskaod ja vdimalikud héiringud. LOpus
oleks vaja siis valja selgitada, millised vdimalused on tarbijal elektrisiisteemi
tdiendamiseks ning kuidas saaks muuta ja hinnata, milliseid tulemusi need taiendused

anda voiksid? [2]

Seetodttu toitepinge kvaliteedi uurimine annab lugejale infot antud teema puhul, millised
on parimad vdimalused vahendada energiakadusid ning torkeid elektriseadmete td0s,
ning sellest  sOltuvalt omakorda elektrikulusid. Reaalne pingekvaliteet
madalpingevdrkudes on kompromiss tehnilise ning majandusliku teostatavuse vahel,
kuna ideaalse elektrikvaliteedi tagamine laheks tarbetult kulukaks. Eesmargiks peaks

olema piisavalt hea pinge kvaliteet tarbija liitumispunktides. [2]

1.1 Toitepinge tase ja aeglased pingemuutused

Toitepinge tasemeks loetakse pinge keskmist efektiivvaartust. Toitepinge tase on igas
madalpingevdrgus erinev ja peab jadma vahemikku +10% (Standard EN 50160) [14]
nimitalitluspingest. Kuna toitepinge ei ole kunagi samal tasemel ja kdigub pidevalt, on
see kliendile ebasoodne, kuna pingetaseme kdikumine pohjustab tdiendavat

voolutarbimist, taiendavaid voimsuskadusid ja sellest tulenevalt kliendile lisakulusid. [3]

Toitepinge taset mdjutavad tavaliselt jargnevad tegurid:
e klientide koormuskarakteristikud (aktiiv- ja reaktiivtakistus, koormuse
kdikumised),
e klientide elektrislisteemide omadused,

e toitevorgu karakteristikud (lihisvoimsus). [3]

Kuna voOrgutakistus on suurem osa ajast konstantne, pohjustab pinge koikumist
koormusvoolude kdikumine. Pinge taseme kdikumist iseloomustavad pingehalved, mida
tavaliselt valjendatakse protsendiliselt valemi kujul (1.1): [4]

. Uo
AU =U - Uyvoi AU =

x 100% (1.1)

0

kus: Uo- normaalne toitepinge tase,
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U - toitepinge tegelik vaartus. [15]
Aeglast pingemuutust iseloomustatakse Uldiselt pinge suuruse indeksi efektiivvaartuse
RMS abil. Efektiivvaartuse pinge kdikumised vdivad olla aeglased variatsioonid, mis
koosnevad korvalekalletest kuni +20% selle nimivadrtusest. Et hinnata aeglaseid
pingemuutusi, mida tavaliselt nimetatakse pinge ebaregulaarsuseks, kasutatakse

indikaatoreid, mis vadljendavad pinge halvet selle nimivaartusest Un. [4]

EN 50160 kohaselt peab mdodteperioodi pikkus olema igal stsenaariumi katsel vahemalt
Uks nadal. Stsenaariumis kasutusel olevad PV ja LP vdimsused on mdddetud tapselt 1

nadala piirini. Sellega on antud tingimus taidetud. [14]

Peale igat stsenaariumi mootmist, tuleb mdddetud pinged eksportida Exceli tabelisse,
mis jarel tuleb arvutada valja iga 10 minuti tagune keskmine pinge efektiivvaartused.
Antud tulemid on vajalik kanda graafikule, mille alusel saab vaadelda, kas koik

alljargnevad tingimused on taidetud:

o korgtase, kui efektiivvaartuste 10-minutiline keskvaartus jaab vahemikku 220-
240V,

e normaaltase, kui efektiivvaartuste 10-minutiline keskvaartus jaab vahemikku
207-244 V,

¢ standardtase, kui 95% efektiivvaartuste 10-minutiline keskvaartus jaab
vahemikku 207-253 V. [15]

1.2 Toitepinge asiimmeetria

Tehnoloogia arenedes tekivad erinevat tlipi toitepinge kvaliteediga seotud probleemid.
Selline haireallikas voib olla nii tarnija kui ka kliendi poolt. Kui selline haireallikas on
allika poolel, siis loomulikult avaldab see negatiivset mdju klientidele kasutatavatele
seadmetele ja halvendab seadme joudlust. Vastupidi, kui haireallikas asub kliendi otsas,
tekitab see vdrgus negatiivset moju. Asiimmeetriline toitepinge pdhjustab lisakadusid

elektrivorkudes. [5]

Astiimmeetriliste reziimide peamisteks pohjusteks elektrivérgu faasides on mitu.
e reziimid tulenevad jouallikate asiimmeetriast,
e celektrivdrgu elementide tasakaalustamata t66  tottu  (pikisuunaline

asimmeetria),
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e faaside markimisvaarsete tasakaalustamata koormuste  tottu (risti

asimmeetria). [6]

Todstuse poolel on sagedaseim probleem elektrikvaliteediga juhul, kui pinge
tasakaalustamatuse koefitsient ei vasta normaliseeritud vaartuste negatiivsele jadale.
See on tingitud asjaolust, et elektripaigaldised on Uhendatud toiteallika kililge kahe

faasiga, mis koormab faase ebalhtlaselt. [6]

Pinge asiimmeetria kolmefaasilises elektrivérgus normaliseeritakse kahe indikaatoriga:
pinge asimmeetria koefitsient vastupidises jarjestuses ja pinge asimmeetria koefitsient

nulljarjestuses. Selleks on vastavad valemid (1.2) ja (1.3): [15]

k, = Y2 100%
a_U_ 0 (1.2)

1

Aslimmeetriateguri vdib arvutada ka faasidevaheliste pingete kaudu (valem 1.3):

1-/3-6 U, + Uy + U2
ko = —ﬁ,kusL?: T e (1.3)
1+.,3-6p (Ui, + U35 + Usy)

Pinge asiUmmeetria vaatlemiseks on tarvis vaja leida asimmeetritegur. Antud tulemid
on vajalik kanda graafikule, mille alusel saab vaadelda, kas kdik alljargnevad tingimused

on tdidetud:
o korgtase, kui kdik asiimmeetriategurid on k, < 1%,
e normaaltase, kui kdik asimmeetriategurid on k, < 1,5%,
o standardtase, kui kdik asiimmeetriategurid on k, < 2%. [15]

Pinge aslimmeetria koefitsiendi vaartused nulljarjestuses ei tohiks Uletada 3%
mootmisintervalli puhul. Isegi kui eeldada, et teistel nadalapaevadel ei Ulleta selle
koefitsiendi vaartus normaalvaartust, siis sellegi poolest on vaadeldavatel juhtudel
elektrienergia kvaliteet rikutud pinge tasakaalustamatuse ehk asiimmeetria tottu. See
nditab elektrienergia kvaliteedi sdilitamise probleemi aktuaalsust toitesiisteemides,
kuna suuremal voi vdhemal maaral pingeasimmeetria olemasolu on enam-vdahem

iseloomulik erineva pingeklassiga elektrivorkudele. [6]

18



1.3 Kiired pingemuutused

Kiire pingemuutus (RVC - Rapid Voltage Change) on defineeritud kui kiire tGleminek
pinge efektiivvaartuses (RMS), mis tekib kahe pusiseisundi vahel ja mille kestel pinge
RMS vaartus ei Uleta languse/tousu lavesid. Kiireid pingemuutusi, isegi tavatalitluse
pingetolerantside piires, peetakse hairivaks ndhtuseks, mida tuleks piirata
elektrivorkudes. Kuid isegi siis, kui sellised pinged oma seisukohast on talutavad, tuleks
neid piirata, et hoida pinge suurust kitsastes piirides ja tagada elektrislisteemi vorkude

Oige ja stabiilne toimimine. [7]

Kiireid pingemuutusi voivad pdhjustada lllitustoimingud, nagu mootorite kdivitamine,
kondensaatoripankade sisse-/valjalilitamine, koormuse {mberlilitamine voi trafo
astmeldliti toimingud. Lisaks vdivad kiireid pinge muutusi esile kutsuda ka koormuse
akilised koikumised vOi hajutatud energiaressursside, naiteks paikese- VvOi

tuuleenergiasiisteemide valjundvoimsuse kdikumised. [7]

PV vdéljundi jarsud pinge muutused, mis on tingitud pilvede I&bilaskvuse tottu,
mdjutavad elektrijaamade t66d. Nagu varasemalt sai mainitud, siis voib pdikeseenergia
valjundi kdikumine pohjustada ka olulisi kiireid ja jarske pingekdikumisi. Pinge kiire
kdikumine voib tekitada lubamatuid haireid toitekvaliteedis. Kiired pingemuutused on
vaga kriitiline probleem elektrijaotussiisteemis, eriti madalpinge toiteallikates, mis on
tavaliselt ndrgad ning asuvad peamisest alajaamast kaugel ja millel on kdrge R/X suhe.
IEC standard 61000-2-2 viitab sellele, et pinge kiire kdikumine Ule 3% nimivaartusest

ei ole madalpinge jaotuse jaoks vastuvoetav. [8]

Kiireid pingemuutusi saab arvutada jargneva valemiga (1.4):

Unax — U
8U = Upyax — Upyy v6i 8U = (MAXU—M”V) x 100% (1.4)

n

Norgas jaotusvorgus, kus on palju PV-slisteeme, on v@imalus seda piiri rikkuda. Kiired
pingemuutused jaotusvdrkudes vdivad pdhjustada lubamatuid virvendusi, releede ja
tundlike elektroonikaseadmete lakkamist ning astinkroonmootorite seiskumist. Seetottu
on vajalik lahendus PV valjundvdimsusi tasandada, et vahendada kiireid pingemuutusi.
Selleks on tanapdeval mitmeid vdimalusi kuidas piirata kiireid pingemuutusi: kasutades
erinevaid tehnoloogiaid, sealhulgas elektrilist kahekihilist kondensaatorit, aku

energiasalvestit voi mdlema kombinatsiooni. [8]
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1.4 PV inverteri moju

PV poOhises vorgus on tarvis paikesest tulev fotogalvaaniline vool muundada

vahelduvvooluks, kasutades selleks invertereid. [9]

PV-siisteemid on suuresti hajutatud madalpingevorkudes, (hendatud vaikese
nimivoimsusega PV-inverteriga (alates modnest kW kuni kimnete kW) ja Uldiselt
paigaldatud katustele. Igal hoonel on oma PV-inverterid (PV olemasolul). Juhul kui
paikeseelektrijaama tootmisvOimsus on suur, vOib vOrgupinge tdusta kuni
vastuvdoetamatu tasemeni, kui aktiivenergia tootmine on suurem kui koormuse noudlus.
[10]

Kui vOrgus kasutada PV inverterit tasakaalustamata pinge tingimustes, siis voib see
pohjustada harmoonikute sisalduse suurenemist ja kahekordse sagedusega pulsatsiooni
PV inverteri alalisvoolulilis. Jarelikult on slisteemis joudluse halvenemist, sealhulgas
pinge efektiivsuse vahenemist ja kliendi seadmete kahjustamist. Inverteri
valjalllitamine pinge tasakaalustamatuse tottu vOib esineda ka aarmuslikel juhtudel,

kui slisteemi komponentide tdttu on tekkinud negatiivne faasijarjestus. [11]

Elektrilevi standardikohaselt on naidatud vastavad piirid millise pinge jooksul inverter

aktiveerub ning millise aja jooksul taastub. (Tabel 1.1). [16]

Tabel 1.1 Inverteri aktiveerumise ja taastumise vaartused [16]

Alapinge Ulepinge I aste Ulepinge II aste
Parameeter| Pinge Aeg Pinge Aeg Pinge Aeg
fgg;’lfzfs’s”k 0,85Un| 1,5s | 1,11Un| 3s 1,15 Un 0,1s
Automaatne taasllilitus pdrast hdiringut vorgupinge taastumisel
Parameeter Aeg Pingevahemik
Soovituslik vaartus|60 s 0,9Un-1,1Un

Tabel 1.1 kohaselt saab jareldada, et kui pinged tdusevad voi langevad PV tottu,
hakkavad tekkima katkendlikud pinged, kuna inverter hakkab end edasi-tagasi sisse-
valja lulitama, mis tédhendab aga omakorda halba mdju toitepingele, kuna pinge pole

konstantne.

Kui inverter lUlitab end valja, on vajalik inverteril end uuesti taas sisse lllitada. Selleks
on Elektrilevi standardikohaselt ettemaaratud automaatne aeg ning vorgusagedus, mis
on naidatud Tabel 1.1. [16]
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1.5 PV moju toitepinge kvaliteedile

Vorreldes muude taastuvenergia tehnoloogiatega seisavad PV-slisteemid endiselt suurte
probleemidega ja vdivad pdhjustada slisteemile soovimatuid mdjusid, nagu toiteallikate
Ulekoormamine, harmooniline saaste, korged investeerimiskulud, madal efektiivsus ja
madal tookindlus. Lisaks vdivad paikesekiirguse koikumised poOhjustada vdimsuse
halbeid ja pingevarelust, mille tulemuseks on soovimatu moju korge labilaskvusega PV-

slisteemidele jaotusvorgus. [12]

PV-siisteemide valjund voib pilvede liikumise ja sellest tulenevate varjude tottu
markimisvaarselt erineda, naiteks 80% selle nimivoimsusest. Need olulised kdikumised
vOivad pohjustada kahjulikke mdjusid, nagu le-/alapinge probleemid, vastupidine

vOimsusvool ja toitepinge probleemid. [13]

Kiireloomulised hdired on seotud toodetud elektri kvaliteediga. Kaks seisukohta
toitekvaliteedi maaratluste kohta. Kasulikkuse seisukohalt on voolu kvaliteet
defineeritud kui toiteallika tédkindlus ja omadused, mis vdimaldavad seadmetel digesti
todtada. Teisest kiljest tarbijad maaravad elektrikvaliteeti ning pinge- ja voolusageduse
halbeid, mis voivad pohjustada kliendi seadmetes rikkeid vO&i lausa tddkaotust.
Toitekvaliteedi hairete naideteks on pinge langus, paisumine, liigpinge, varelus,

katkestus ja harmoonikud. [12]

Halb elektrikvaliteet tuleneb peamiselt harmooniliste ja reaktiivvdimsuse maojust.
Harmoonikute peamised mojud siisteemile:

o seadmete Ulekuumenemine, mis pohjustab seadme rikke voi kahjustuse,

o slUsteemi rike vOi seadmete talitlushaire,

o kaitseseadmete talitlushaire ja rike,

o protsessi haire. [12]

PV-siisteemide tungimine jaotusvorku on (ks peamisi allikaid moonutamaks
harmoonilisi voolu- ja pingelainekujusid. Seetdttu on see muutumas suureks

probleemiks, eriti jaotusslisteemide jaoks. [12]
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2. PAIKESEELEKTRIJAAMA MODELLEERIMINE
MADALPINGEVORGUS

Paikeseelektrijaama modelleerimiseks kasutatakse (ihte peamist programmi - MATLAB
Simulink. Simulink on vajalik madalpinge liitumispunkti ja sellega seotud vdrgu osade
modeleerimiseks, et simulatsioonidega hinnata energiatootmisiiksuse madju
liitumispunkti toitepinge kvaliteedile. Kdik komponendid on valitud Simulink Electrical
kategooria alt. Antud kategoorias on lai valik erinevaid elektrikomponente, mis

lihtsustasid skeemi kokku panna.

Kuna uurimistédé suurim osakaal on uurida PV mdju toitepingele madalpinge vorgu
liitumispunktis, siis laheb tarvis reaalseid (ihe nadala PV tootmisvdimsusi. Selleks
kasutatakse poOllumaale paigaldatud paikeseelektrijaama, mille koordinaatideks on
ligikaudu (587460; 257697).

Voimsuse tulemused on naidatud eriti tapselt, viie sekundi intervalliga seitsme pédeva
kohta. Lisaks on valja toodud imporditud ja eksporditud vOimsused 5 sekundi
intervallidega. Koik vajalikud tulemused, mida laheb tarvis modelleerimisel,

transformeeritakse lile MATLABI Simulinki funktsiooni.

Teiseks oluliseks parameetriks on liitumispunkti tarbija tarbitud vdimsused. Selleks
kasutatakse juhendaja suvilat, kuhu on paigaldatud arvesti, mis loeb dara 10 sekundi
intervallide tagant tarbitud v&imsusi. Antud tulemused tuleb esiteks kanda Excel “isse,

et seejarel kasutada Simulink "i modelleerimise korral.

Viimasteks olulisteks parameetriteks on madalpinge vorgu parameetrid. Nendeks on siis
alajaamas asuva trafo parameetrid ning lisaks elektriliinide parameetrid. Koik
parameetrid on uuritud ettevotte Enefit Connect’i to6taja kéest, kes jagas erinevaid
materjale, mille pdhjal sai teada, mis parameetreid tuleb kasutada simulatsioonis, et

tegu oleks reaalse olukorraga.

Kuna toitepinge kvaliteet on vaga mdojutav vaikse vdimsuse trafode poolt, siis valiti
selleks juhendaja talukompleksi juures olev vana mastalajaam. Antud alajaam asub
VoOrus ning alajaama nimetus on ,Maaski". Alajaamast valjuva fiidri dhuliini paljasjuhtme
tldp on ALUS. 4x50. Tegu on kolmefaasilise alumiinium dhuliini kaabliga. Koik tdpsemad

parameetri vaartused selgitatakse jargnevas peatikis.

22



2.1 Lahteandmed modelleerimiseks

Antud uuringu labiviimiseks kasutati reaalseid elektrivbrgu parameetreid, mis on
ametlikult kirja pandud ja labi moddetud. Et simulatsiooni modelleerimist Iabi viia, ldks
autoril tarvis jargnevaid parameetreid ja mootmisi: trafo ja kaablite parameetrid, PV
tootmine (kW) ja liitumispunkti tarbimine (W). Kdik parameetrid on esitatud tabeli kujul,

mida laks Simulinkis tarvis mootmisteks.

2.1.1 Trafo
Ko6ik parameetrid on saadud todalaselt Enefit Connect’i rakenduslikust Exceli

dokumendist. (Tabel 2.1). Tegu on reaalsete parameetritega.

Trafo asub mastalajaamas nimega Maaski:(Voru). Kuna uuritakse the liitumispunktiga
vorku, siis sobib antud trafo ideaalselt, sest tegu on périselus samuti (Uhe fiidri

alajaamaga.

Tabel 2.1 Trafo parameetrid ja nende vaartused

2.1.2 Ohuliin

Parameeter Vaartus
Trafo lUlitusgrupp Y/Yn
Trafo nimivéimsus, Sn 25 kVA
Trafo primaar nimipinge, Un: 10000 V
Trafo sekundaar nimipinge, Un: 400 V
Trafo primaar nimivool, In: 1,4A
Trafo sekundaar nimivool, Inz 42,2 A
Trafo primaar takistus, Ri: 154 Q
Trafo primaar takistus, X 0,777 Q
Trafo sekundaar takistus, R2 0,187 Q
Trafo sekundaar takistus, X2 0,0007 Q

Nagu trafo parameetrite puhul, siis 6huliini parameetrid sai samuti Enefit Connect’i
rakenduslikust Exceli dokumendist. Nagu trafo puhul siin Shuliini puhul kasutatakse

samuti reaalseid parameetreid.

Tegu on Eestis laialt kasutatud dhuliini tlitibiga — ALUS. Uuringus kasutati selleks 6huliini
mudelit ALUS. 4x50. Ohuliini pikkus alajaamast liitmumispunktini on 315 meetrit. Tegu
on kolme faasilise Ohuliini kaabliga. Kdikide takistuste vaartused on toodud vélja
allolevas tabelis (Tabel 2.2).
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Tabel 2.2 Ohuliini takistuse parameetrid ja nende v&artused

Parameeter Vaartus
Faasijuhtme takistus 40 °C juures, R | 0,6199 Q /km
Faasijuhtme reaktiivtakistus, X 0,059 Q /km

Nulljargnevus-faasitakistus 40 °C, Ro | 0,6199 Q /km

Nulljargnevus-faasireaktiivtakistus, Xo | 0,25 Q /km

2.1.3 PV toodang

PV toodangu ja LP tarbimis voimsused olid mdlemal juhul ndidatud kuupaevaliselt ja
kellajaliselt, mille intervall oli 10 sekundit. MATLAB ei lase kasutada Simulinkis
kellaaegasid, seetdttu tuli muuta algusajaks 0 sekundit ja iga jargnev lahter on +10

sekundit.

Koordinaatide alusel asuvas maakohas olevate PEJ toodetud vdimsused olid ndidatud
kilovattides iga kiimne sekundi tagant. Antud PEJ koguvdimsus ulatub umbes 20 kW-ni.
Aga kuna simulatsioonis kasutatakse 7 kW vdimsusega paikeseelektrijaama, tuleb
toodetud voimsused skaleerida 7 kW paikeseelektrijaama toodanguga vastavusse.

Selleks vdimsus jagati arvuga 20 labi ja korrutati arvuga 7.

2.1.4 LP tarbimine
Liitumispunkti tarbitud vOimsused, mida kasutatakse Simulinki modelleerimisel on

esitatud vattides ja ei olnud vajadust skaleerida imber.

Siiski tasub pdoérata tahelepanu iga faasi tarbimistele, kuna igas faasis on erinevad
koormused. Koik nimetatud koormusi tekitavad seadmed on toodud valja tabelikujul

(Tabel 2.3), et anda koige llevaatlikum arusaam.

Tabel 2.3 M&oteperioodil kasutatud pohilised elektriseadmed uuritavas liitumispunktis

Faasi nimetus Seadmed Voimsus
Faas L1 Elektriauto 2,3 kw
Faas L2 Boiler 1,9 kW
Faas L3 Telekas, kalmkapp 100w
Faasid L1, L2, L3 Lipsimasin 0,55 kw
Faasid L1, L2, L3 Sonnikukraap 2,2 kW
Faasid L1, L2, L3 Jahuveski 4,5 kW
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2.2 Mudelite valjatootamine ja valik

Simulinki modelleerimisel oli voetud aluseks MATLABI lisandmoodul Simscape Electrical.
Antud lisamooduli abil saab Simulinkis modelleerida elektrilisi komponente ja muuta

plokkide parameetreid.

2.2.1 Vorgu aseskeem

Enne kui minnakse simuleerimise juurde, ndidatakse lihtsa aseskeemi ndol, kuidas néeb
valja antud vork. (Joonis 2.1). Madalpingevorgu kujul olev skeem koosneb viiest
erinevast komponendist. Alustatakse trafost, mis tagab madalpingevorgus
elektrivarustust. Trafost valjub komponent Ghuliin ning jouab kuni koormuseni ehk
liitumispunkti. Liitumispunktiga lisaks on Ghendatud inverter, kuna I0ppu on lisatud

pdikeseelektrijaam.

PV Trafo
7 kW ALUS. 4x50  Y/Yn, 25 KVA, 10000/400 V
315m
Inverter I|C")huliig|I
Koormus

Joonis 2.1 Vorgu aseskeem koos dhuliiniga

2.2.2 Algne mudel

Mudeli aluseks valiti MATLAB “is naidisena toodud power_microgrid, mida oli tarvis
muuta, et viia saadud mudel vastavusse reaalse liitumispunktiga ning lisada véimekus
toitepinge kvaliteedi monitoorimiseks (Joonis 2.2). Algsel kujul ei olnud mudel sobilik,
sest tegemist oli Ameerika Uhendriikide parase vdrguga, mis kasutaks justkui
kahefaasilist vorku, nagu on naha Joonis 2.2. Eesti vorkudes kasutatakse uldjuhul
kolmefaasilist ja Uihefaasilist madalpingevorku. Lisaks on joonisel mitu liitumispunkti,

mis ei ole kooskdlas reaalse olukorraga.
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Joonis 2.2 Algne mudel ,power microgrid"

Antud mudelit (Joonis 2.2) pidi autor muutma, et saavutada 10plik ja valmis mudel

simuleerimiseks.

2.2.3 Taiendatud iihefaasiline mudel

Esialgne mudel on (hefaasiline, mistdttu tuli moningad muudatused viia labi
saavutamaks vajalik ja efektiivne mudel. Algses mudelis (Joonis 2.2) on lisatud kaks
trafot, aku ja 3 majapidamist. Selleks, et viia vastavusse stsenaariumi mudeliga, tuli
eemaldada (ks trafo, aku ja 2 majapidamist. Ulejadnud tegevus pdhines parameetrite
muutmisel erinevates plokkides. Selleks sai kasutada varasemalt nimetatud
parameetreid (Joonis 2.1 ja Joonis 2.2). Valmiskujul Ghefaasiline skeem on naidatud

alljargnevas joonises (Joonis 2.3).
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Joonis 2.3 Uhefaasiline madalpingevérk koos PV ja liitumispunktiga mudel
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Joonis 2.3 mudelis on naha, et esialgsest mudelist on skeem rohkem kokkutdmbunud.
Eemaldati kaks valjuvat faasi ja lisati maandus ning parameetrite muudatus. Lisaks on

mudeli sisendisse lisatud ka inverter, mis puudus esialgses mudelis (Joonis 2.2).

2.2.4 Tdiendatud kolmefaasiline mudel

Teises stsenaariumis simuleeritakse 1abi kolme faasilise (ihenduse korral vorku. Kuna
esialgne mudel (Joonis 2.2) on PV ja LP Ghenduse korral Uhefaasiline, tuleb esialgsest
mudelist koostada suuremaid muudatusi. Selleks muudetakse PV ja LP kolme faasiliseks
ning trafost samuti valjub kolm faasi. Koik parameetrid jaid samaks. Valmiskujul skeem

on naidatud allolevas mudelis (Joonis 2.4).
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Joonis 2.4 Kolmefaasiline madalpingevérk koos PV ja liitumispunktiga mudel

Joonis 2.4 mudelis on naha, et suurim erinevus lhefaasilise mudeli (Joonis 2.3) ees on
kahe lisafaasi olemus trafost valjudes ning PV ja LP sisendis ja valjundis. Kdik muu
voOrreldes Uhefaasilise mudeliga, on oma olemuselt samavaarne, kuna kodik plokkides

olevad parameetrid sailitasid oma vaartusi.

2.2.5 Tdiendatud kolmefaasiline mudel, milles PV on iihefaasiline

Vorreldes eelmise mudeliga (Joonis 2.4), toimus PV osas ainukene muudatus. Vork
sdilitab edasi kolme faasilist lhendust, aga PV (hendus muudetakse (hefaasiliseks. Et
saada tootmisandmed Uhefaasi kohta, on lisatud MATLAB “i Simulink “i plokk, mis jagab
toomise kolmeks, ehk siis igal faasil oleks vordne tootmine. Antud skeem on naidatud

alljdrgnevas joonises (Joonis 2.5).
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Joonis 2.5 Kolmefaasiline madalpingevork, kus PV on (hefaasiline

2.3 Simulatsiooni stsenaariumite kirjeldus

Simulink simulatsiooni stsenaariumite fookusteks saavad olema kd&ik eelnevalt lahti
seletatud mudelid (Joonis 2.3, Joonis 2.4 ja Joonis 2.5). Et analllsida toitepinge
kvaliteeti, on tarvis vaatluse alla votta jéargnevad stsenaariumi kirjeldused, mis on

toodud valja Tabel 2.4 kujul

Tabel 2.4 Modelleerimise stsenaariumi kirjeldused

Stsenaarium | Liitumise tiiiip Markused

1. Uhefaasiline vork PV vdimsus 7/3 kW

2. Kolmefaasiline vork | PV véimsus 7 kW

3. Kolmefaasiline vork | PV voimsus 7/3 kW,
PV on Uhefaasiline

4, Kolmefaasiline vork | PV voimsus 25 kW

Koigi stsenaariumite puhul on kasutatud algseid valjatooduid parameetreid (Tabel 2.1
ja Tabel 2.2). Ainukene erinevus tuleneb viimasel stsenaariumil, kus PV toodang

suurendatakse 25 kW juurde.
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3. TOITEPINGE KVALITEEDI ANALUUS

Kodigi simuleerimiste stsenaariumite vaatlemiseks kasutatakse lGhte peamist moodust,
mida saab Simulinkis peale skeemi kaivitamist avada - ,Data Inspector". Antud
nimetusega programmi funktsiooniga on vdimalik arvutada valja kdigi 7 paeva pinged
60 sekundi kaupa voi 1 sekundi kaupa. 60 sekundi intervallidega andmed l&dhevad tarvis
aeglaste pingemuutuste jaoks ning 1 sekundi andmed lahevad tarvis Kkiirete

pingemuutuste anallsiks.

Toitepinge kvaliteedi anallitisis peatakse standardi EN 50160 nduetest kinni, mille alusel
hakatakse teostama mitmekiilgseid anallilise, et mdista kuidas PV voib mdjutada
toitepinge kvaliteeti. Jargnevalt on nadidatud esialgu Uhefaasi kohta ning pdrast seda
kolmefaasiline analiils. Anallitsi puhul vorreldakse toitepinget, kui PV pole Ghendatud

ning kui PV on Ghendatud.

Anallusiks vajalikud naitajad:

pinge tase ja aeglased pingemuutused,

kiired pingemuutused,

kolmefaasi puhul pingete asimmeetria,

pinge lohud ja muhud. [14]

Enne kui analllsitakse Ulaltooduid naitajad, on naidatud esialgu graafiliselt pingete
vaartusi igal teatud ajahetkel, et anda lugejale reaalne ettekujutis, millised pinged olid

liitumispunktis ilma PV toodanguta ja koos PV toodanguga.

Koikide anallitiside teostamiseks on tehtud ,Data inspectorist® valjavotte ning mis
omakorda on konverteeritud Exceli tabelisse. Sellisel moel on vdéimalik anallilisiks teha
vastavad arvutused, et hiljem vormistada graafik. Lisaks graafikule on osades
peatlikkides toodud lisa tabelid, et anda parem ja detailsem Ulevaade teostatud

katsetulemustest.

Osade katsetulemuste joudmiseks oli vaja MATLABIs kirjutada vastav ,script®, mis
lihtsustas autori jaoks t6dd, et saada puhtal kujul katsetulemusi. See oli vajalik, kuna

andmeid oli meeletult palju, mida Ukshaaval téédelda Iabi iseseisvalt.
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3.1 Uhefaasilise vérgu analiiiis

3.1.1 Toitepinge vddrtused 7 pdeva jooksul

Uhefaasilise vBrgu analiitisi puhul vdeti vaatluse alla faas U1, kuna antud faasil oli
tarbimise koha pealt suurim koormus vorreldes teiste faasidega. Joonis 3.1 on naidatud
kuidas PV mojutas faasi Ul pingeid 7 pdeva kohta. Pinged on keskmestatud 10
minutiliste intervallide kaupa.
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Joonis 3.1 Uhefaasilised pinged 7 paeva kohta koos ja ilma PV toodanguta

Joonis 3.1 jérgi saab jareldada, et faasi Ul pinged on normaal suurustes — 230 V piires.
Oésiti kui pandi elektriauto laadima, kukkus pinge ligikaudu 8 V vdrra allapoole
nimipingest. Kuna PV ei tooda 060siti energiat, ei suuda PV mdjutada elektriauto
laadimise ajal olevaid pingeid. Lisaks on ndha, et pdaevasel ajal, kui PV tootis energiat,

tekkisid pingetdusud, mis tostsid pingeid vorreldes nimipingega 6 V vorra.

3.1.2 Pingetase ja aeglased pingemuutused

Pingetaseme ja aeglaste pingemuutuste korral teisendatakse pinged efektiivvaartusteks
10-minutilise keskmise jargi. Lisaks graafikule kantakse tasemed, mille vahemikku
peaksid pinge efektiivvaartused jadma. Tasemete valikud sai valitud paragrahvi 1.1
jargi. Antud tasemed on teisendatud efektiivvaartuste kujul valemi (1.1) abil. Antud

olukorda kirjeldab all jargnev Joonis 3.2.
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Joonis 3.2 Uhefaasilise pinge efektiivvdartused 7 p&eva kohta koos ja ilma PV
toodanguta

Vaadates kdrgtaseme piire, saab jareldada, et antud vork jaab kdrgtaseme piiridesse,
kuna mitte Ghelgi korral ei ldinud pinged ule lubatud piiride. Saab jareldada, et antud
vork votaks hasti vastu (hefaasilise inverteriga PV-d, kuna ei teki probleeme

liitumispunktis tédnu kdorgtasemele.

Jargnevalt on antud Ulevaade pingete maksimum, miinimum ja keskmine vaartus iga

katse puhul. Kdik tulemused on kantud selleks vastavalt tabeli kujule, mida esitleb
allolev Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Suhtelise pingetaseme maksimum, miinimum ja keskmine vaartus

MAX (%) | MIN (%) | KESKMINE (%)

llma PV 0,242 -3,978 -0,072

Koos PV 3,339 -3,854 0,318

Tabel 3.1 jargi saab jareldada, et PV korral keskmine pingetase tousis 0,39% vorra ning
miinimum pingetase 0,12% vorreldes sellega kui PV pole vorku Uhendatud. Suurim

erinevus on maksimum pinge korral, kui pingetase tousis PV korral lle 3%.
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3.1.3 Kiired pingemuutused

Kiirete pingemuutuste korral vaadeldakse, kui kiirelt ja millise osakaaluga pinged ajas
muutuvad. Mida suurema osakaaluga ajast liihikese ajajooksul kiired pingemuutused
toimuvad, seda kvaliteetsem on vork. Vastavad pingemuutused on toodud valja joonise
(Joonis 3.3) abil.
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Joonis 3.3 Uhefaasilised kiired pingemuutused koos ja ilma PV tootmise korral

Selgub, et kui PV pole Gihendatud vdrku, on tegu (pris kiirete pingemuutustega. Nimelt
ilma PV tootmiseta on suurim dlekaal kiireid pingemuutusi 96%. Kui aga vorku
Uhendatakse PV, muutub pilt palju halvemaks. Nimelt pea 8% vahem Kiireid

pingemuutusi on PV tootmise ajal.

Modlema néite puhul saavutavad kiired pinged tdis osakaalu ligikaudu 1,5% juures.
Standard néeb ette, et kiirete pingete pingemuutus ei tohi lletada 5%. Seetéttu voib

jareldada, et mdlema naite puhul on vork korras ja ole tekkinud suuremaid probleeme.

3.2 Kolmefaasilise vorgu analiilis

3.2.1 Toitepinge vddrtused 7 pdeva kohta

Jargnevalt vaadeldakse koiki kolme faase ning vorreldakse kuidas pinged mdjutavad
Uksteist nii toomise kui ilma tootmise ajal. Kuna mdlema stsenaariumi korral vaadelda
koiki kuute faasi (3 faasi PV korral ja 3 faasi ilma PV korral) on liiga mahukas ja keeruline
Uhe joonise kaudu, on vormistatud 2 eraldi joonist. Jargnevaid stsenaariume kirjeldavad

edasised joonised: Joonis 3.4 ja Joonis 3.5.
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Joonis 3.4 Kolmefaasilised pinged 7 péaeva kohta ilma PV toodanguta

Selgub, et kdik kolm faasi on normaaltingimustel nimipinge ldhestikus, kui puudub
suurem koormus liitumispunktis. Kui aga 606siti pannakse elektriauto laadima, langes
faasi U1 pinge markimisvaarselt pohjustades teistes pingetes madalaid pingetduse. See
on pohjustatud Y/Yn trafo Ghendusgrupi tottu, kuna faasid on omavahel suuresti

sOltuvuses.
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Joonis 3.5 Kolmefaasilised pinged 7 paeva kohta koos PV toodanguga

Nagu eelmisel joonisel oli naha, siis tarbimise koha pealt on samasugused
pingelangused, kuna PV nendel ajal ei saa 6isel ajal toota ja parandada pingelangusid.
Pingetdusud olid praktiliselt samasugused kdigil faasidel, vaid vdga vaikeste
erinevustega. See viitab sellele, et faasid tootsid vordselt, kuna tootmine oli jaotatud

voOrdselt iga faasi kohta.

33



3.2.2 Pingetase ja aeglased pingemuutused

Vorreldakse kahe erineva joonise abil kahte stsenaariumit, kus vork on (ihendatud PV-
ga ning kui vork pole (ihendatud PV-ga. Neid kirjeldavad Joonis 3.6 ja Joonis 3.7.
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Joonis 3.6 Kolmefaasilise pinge efektiivvdartused 7 paeva kohta ilma PV toodanguta

5
4
;\33
v 2 {
@
51
%) | M 3
£ 0 -f { [
a
o
c 1
2
=
=]
A -3
-4
-5
oOMNnNowmosgoogdgoaasgoomoomomMmi~NaRRN~NANENNO-AHO-A OO WO WO
Y EH AN NN TN ND O ONNOOOODOOD OO - A ANANMONS T INDW OO
R I o B B R IR IO O O o B B B O IO |
Aeg (h)
U1 koos PV U2 koos PV U3 koos PV Korgtase max = = = Kdorgtase min

Joonis 3.7 Kolmefaasilise pinge efektiivvaartused 7 paeva kohta koos PV toodanguga

Molema joonise jargi (Joonis 3.6 ja Joonis 3.7) saab jdreldada, et tegu on jallegi

kdrgtaseme vdrguga, kuna kdik efektiivvadartused jasdvad lubatud piiridesse. Uhefaasilise
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stsenaariumiga vorreldes on antud olukord parem, kuna PV toodab rohkem energiat,
sest PV-ga on Uhendatud kaks lisa faasi.

Jargnevalt on antud llevaade koikide faaside peale kokku pingete maksimum,
miinimum ja keskmine vaartus iga katse puhul. Koik tulemused on kantud selleks
vastavalt tabeli kujule, mida esitleb allolev Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Suhtelised pingetasemed kdikide faaside kohta ning nende maksimum,
miinimum ja keskmine vaartus

MAX (%) | MIN (%) | KESKMINE (%)

Ilma PV 0,705 -3,1467 0,105

Koos PV 2,822 -3,1468 0,428

Tabel 3.2 jargi saab jareldada, et PV korral keskmine pingetase tdusis 0,3% vorra ning
miinimum pingetase ei muutunud Uldse, kuna olid samas suurusjargus. Suurim erinevus

on maksimum pinge korral, kui pingetase tdusis PV korral lle 2,1%.

3.2.3 Pingete asiimmeetria

Esimese stsenaariumi korral, kus vaadeldi Uhefaasilist vorku, ei saadud anallisida
pingete asimmeetriat. Selleks on vaja vaatluse alla votta kdik 3 eraldi faasi, mille abil
vaadelda pingete omavahelist simmeetrilisust. Kuna pinged ei ole kunagi ideaalselt
siummeetrilised, leidub alati pingetes asimmeetrilisi hetki. Seda kirjeldab siis allolev
Joonis 3.8. Selleks, et anda parem Ulevaade ja anallils pingete asimmeetrilisuse kohta,

on kantud joonisele tasemed, mille piiresse peaks asiUmmeetriategur k, jddma.
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Joonis 3.8 Pingete astimmeetria ning nende lubatud piirid
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Jooniselt selgub, et pinged on vaga siimmeetrilised PV ja ilma PV Ghenduse korral. Vaid
osadel ajahetkedel on mdned tipud kdrgemad ilma PV tootmise korral. See voib tingitud
sellest olla, et sel hetkel PV tootmine parandas simmeetrilisust faaside vahel. Suures

pildis on faasid omavahel praktiliselt vOrdses suurusjargus.

Joonisele on kantud kdik 3 taset: kdrgtase, normaaltase ja standardtase. Joonise jargi
saab jdreldada, et tegu on normaaltasemega, kuna pinge asiimmeetriategur ei lletanud
kunagi selle aja jooksul tegurit k, = 1,5%. Kuna Uletati kdorgtaset k, = 1%, on naidatud

allolevas tabelis (Tabel 3.3) nende ajahulka.

Tabel 3.3 Asimmeetriategur, mis on ldinud Ule lubatud piiride

Asiimmeetriategur ka=1% | llma PV | Koos PV
Uletuskordi 71 71
Minutit Ule piirvaartuse 710 710
% ajast Ule piirvaartuse 7,04% 7,04%

Tabel 3.3 saab jareldada, et pinged Uletasid korgtaset (k, =1%) 71 korral. See
moodustab nadalaajast ligikaudu 7%, millal Uletati kdrgtaset. 93% juhtudel plsis
asimmeetriategur kdrgtaseme piirides. Kuna PV (henduse ja ilma PV (ihenduse korral
olid asimmeetriategurid vordsed, on tingitud see tottu vordne protsentuaalne osakaal

ajast.

3.2.4 Kiired pingemuutused

Mdlema katse puhul (koos PV ja ilma PV) on paigutatud koik andmed Uhele samale
graafikule, et anda parem ettekujutis, kuidas koik faasid paiknevad ja soltuvad

Uksteisest. Selge ettekujutise annab vastav allolev Joonis 3.9.

36



100,00%

98,00%
96,00%
94,00%
92,00%
90,00%

88,00%

Osakaal ajast (%)

86,00%
84,00%
82,00%

80,00%
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Suhteline pingemuutus (%)

U1 koos PV U2 koos PV U3 koos PV

UlilmaPV = = =U2ilmaPV = = =U3ilmaPV

Joonis 3.9 Kdikide erinevate faaside kiired pingemuutused koos ja ilma PV toodanguta

Antud jooniselt saab jareldada, et vorreldes (hefaasilise (henduse korral on mdlema
katse puhul kolmefaasi puhul vdaiksem hulk kiireid pingemuutusi kui ihefaasi iihenduse
korral (Joonis 3.3). Tapsemalt deldes on selle vaheks pea ligikaudu 2%. PV Uhenduse
korral ja ilma PV Uhenduseta on kiirete pingemuutuste vahe umbes 6%, mis on parem

kui Uhefaasi korral.

Lisaks on ndha joonisel (Joonis 3.9), et mdlema stsenaariumi korral (PV toodab ning PV
ei tooda) on koigi kolme faasi kiirete pingemuutuste suurima (lekaalu Uhispunkt
praktiliselt samas suurusjargus. See tahendab, et pingete faasid on mdlema naite puhul

Uhiselt vdga sarnaselt.

Saab taheldada ka, et kiirete pingete taielik osakaal ajast on saavutatud vahem kui 5%
jooksul. Nende ajahetk jdi ligikaudu 1,5% - 3% vahele, mis jaab ilusti standardi

piiridesse.

3.3 Kolmefaasiline madalpingevork, kus PV on

uhefaasiline

3.3.1 Toitepinge vaadrtused 7 paeva kohta

Jargnevas stsenaariumis vaadeldakse kuidas mdjutab PV toitepinge kvaliteeti, kui PV on
Uhendatud koigest Uihte faasi U1, aga vork ise liitumispunktis on kolmefaasiline. Seitsme

pdeva pingeid iseloomustab jargnev allolev Joonis 3.10.
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Joonis 3.10 Kolmefaasilised pinged 7 paeva kohta koos ja ilma PV toodanguta, kus PV
on Uhefaasiline

Saab jdreldada, et pinged on sarnased varasemalt ndidatud stsenaariumites (Joonis 3.1
ja Joonis 3.4). Kuna tootmis ja tarbimis voimsused on samad, siis ei saagi suuri erinevusi

tekkida vOrreldes varasemalt késitletud stsenaariumitega.

3.3.2 Pingetase ja aeglased pingemuutused

Samamoodi nagu varasemad stsenaariumid naitasid, siis pingetasemed on samas
suurusjargus antud stsenaariumi puhul samuti. See on tingitud sama tootmis vdimsuse
ja tarbimis vdimsuse tottu. Vastav graafik on toodud Joonis 3.11.
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Joonis 3.11 Kolmefaasilised pinged 7 paeva kohta koos PV toodanguga, kus PV on
Uhefaasiline
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Antud naite puhul samuti sélisid kdrgtaseme piirid ning ei ldinud tarvis juurde lisada
normaaltasemeid ja standardtasemeid. See viitab jallegi sellele, et vork on korras ja PV

saab ilusti hakkama tootmisega, nii et ei keeraks vorku liitumispunktis paigast dra
Ulemaara.

Jargnevalt on antud Ulevaade kdikide faaside peale kokku pingete maksimum,
miinimum ja keskmine vaartus iga katse puhul. Koik tulemused on kantud selleks
vastavalt tabeli kujule, mida esitleb allolev Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Suhtelised pingetasemed ning nende maksimum, miinimum ja keskmine
vaartus

MAX (%) | MIN (%) | KESKMINE (%)

llma PV 0,705 -3,1467 0,105

Koos PV 3,344 -3,1468 0,3417

Tabel 3.4 jargi saab jareldada, et PV korral keskmine pingetase tdusis 0,23% vorra ning
miinimum pingetase ei muutunud Uldse, kuna olid samas suurusjargus. Suurim erinevus

on maksimum pinge korral, kui pingetase tdusis PV korral lle 2,6%.

3.3.3 Pingete asiimmeetria

Jargnevas peatlkis vaadeldakse, milliseid erinevusi toob aslimmeetriateguris PV

toodang, mis on Uhendatud Uhte faasi ainult. Seda kirjeldab jargnev Joonis 3.12.
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Joonis 3.12 Pingete asiimmeetria ning nende lubatud piirid
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VOib vaita vastavalt Joonis 3.12 jargi, et kui PV toodab (hefaasi peal kolmefaasilise
vorgu korral, vOib pinge asiimmeetriategur paigast minna, kuna tootmis faas erineb
vdga palju vorreldes teiste kahe passiiv faasidega.

Nagu on joonisel naha, siis tootmise ajal mindi lausa lhe korra ille normaaltaseme.
Selles jérgi voib oletada, et sellise henduse korral vdivad pinged veel rohkem ké&est
minna, kui tOsta tootmisvdimsust. Allolevas Tabel 3.5 on ndidatud mitu korda laksid
pingete asimmeetriategurid lle lubatud piiride.

Tabel 3.5 Asimmeetriategur, mis on lainud Ule lubatud piiride

llma PV Koos PV
Aslimeetriateguri piirvaartus ka=1,0% ka=1,5% ka=1,0% | ka=1,5%
Uletuskordi 71 0 88 1
Minutit Ule piirvaartuse 710 0 880 10
% ajast Ule piirvaartuse 7,04% 0,00% 8,73% 0,10%

Tabeli kohaselt saab vaita, et kui PV toodab, siis asimmeetriategurite osakaal, mis ldheb
Ule kdrgtaseme piiri on suurem vorreldes ilma PV tootmise korral. Kuna the korra mindi
Ule normaaltaseme PV tootmise korral, ei ole see nii soodne lahendus vorreldes

kolmefaasi Uhenduse korral, kus mitte kordagi ei mindud Ule lubatud normaaltaseme.

3.3.4 Kiired pingemuutused

Kuna PV toodab ainult Ghel faasil, siis vorreldakse praktiliselt tootmis faasi teiste kahe
faasiga mis ei tooda ning on vaid passiivsed. Vordlus kiirete pingemuutuste kohta kolme

faasi jargi, on antud alljdrgnevas Joonis 3.13.
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Joonis 3.13 Koikide erinevate faaside kiired pingemuutused, kus (ks faas on PV-ga
Uhendatud

Nagu oli arvata, siis vOrreldes passiivsete faaside korral oli PV tootmise ajal kiired
pingemuutused 7% vaiksema osakaaluga algushetkel. Kui suurim hulk kiireid pingeid
oli ilma PV tootmiseta umbes 93%, siis PV tootmise ajal oli selleks 86%. Lisaks tuleb
markida, et passiivsete faaside Uhispunkt, kus oli suurim osakaal kiireid pingemuutusi,

oli Ghine.

Joonis 3.13 saab jareldada, et 100% osakaaluga kiired pingemuutused saavutati

ligikaudu 3% ulatuses, mis jaab ilusti standardi 5% piiride sisse.

3.4 Kolmefaasiline vork, koos suurema voimsuse PV-ga

3.4.1 Toitepinge vddrtused 7 pdeva kohta

Viimase stsenaariumi puhul suurendatakse PV vdimsust 25 kW peale, ehk samas
suurusjargus kui trafo ise. Eesmark on vaadelda, millist mdju avaldab toitepingele palju
voimsama voimsusega PV. All jargnevas joonises on naha (Joonis 3.14), kuivdrd pinged
hakkavad hippama PV tootmise ajal. Eraldi ilma PV tootmiseta stsenaariumi antud

peatlkis ei kasitleta, kuna olukord ei muutu ning seda kirjeldab dlal olev Joonis 3.4.
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Joonis 3.14 Kolmefaasilised pinged 7 paeva kohta koos ja ilma PV toodanguta, kus PV
vOimsus on suurendatud

Eelneva joonise jargi saab jareldada, et tarbimine oistel aegadel on pinged samas
suurusjargus kui eelnevatel stsenaariumitel. Pingetdusud olid samuti praktiliselt
samasugused kdoigil faasidel, vaid vaga vaikeste erinevustega. Mis aga on suurim
erinevus on massiivsed pingetdusud, kus 10 minuti keskmine pinge ulatus lausa pea
252 V (hel ajahetkel.

3.4.2 Pingetase ja aeglased pingemuutused

Kuna eelnevas stsenaariumis paragrahvis 5.1 kasitleti olukorda kui pole vorku
Uhendatud PV, siis ei hakata eraldi valja tooma joonist, kus PV pole thendatud MP vorku.
See pole vajalik, kuna PV ilma tootmiseta, ei mdjuta kuidagi tarbimise voimsusi. Selleks
on siis eraldi Joonis 3.4. Allolevas joonises (Joonis 3.15) on ndidatud, kuidas pinge

efektiivvdartused jaavad erinevate tasemete piiridesse.
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Joonis 3.15 Kolmefaasilise pinge efektiivvaartused 7 paeva kohta koos suurendatud
vOimsusega PV

Esmakordselt saab vdita, et antud PV vdimsuse korral ei ole enam pinged kdrgtaseme
piirides. Tarbimise efektiivvaartused pusivad kill kdrgtaseme miinimum piirides, aga
teine lugu hakkab tootmise ajal. PV tootmise ajal on naha, et pinged vahepeal laksid
isegi Ule normaaltaseme maksimum piiri, mistottu antud vork jaaks standartaseme
piiridesse. See otseselt ei ole probleem, aga hea vorrelda madalama vdimsusega PV-

ga, kuna 7 kW korral olid pinged kdrgtaseme piirides, ehk ideaalsetes piirides.

Lisaks on toodud tabel kujul (Tabel 3.6), mitu % ajast ning mitu korda mindi lle teatud

tasmete piiride.

Tabel 3.6 Iga faasi pingete korrad, millal lletati erinevaid taseme piire

1. faas 2, faas 3. faas
Pingetase Korg. | Norm. | Korg. | Norm. | Kdrg. | Norm.
Uletuskordi 115 60 114 59 116 58

Minutit vahemikust valjas | 1150 600 1140 590 1160 580

% ajast vahemikust valjas | 11,41% | 5,95% | 11,31% | 5,85% | 11,51% | 5,75%

Saab jareldada, et korgtaset Uletati iga faasi korral umbes 115 korda, mis moodustas
ligikaudu 11% koguajast. Normaaltaset Uletati umbes 59 korda ning see moodustas
ligikaudu 6% ajast. Kuna antud tasemeid ei tohi kordagi Uletada, siis tegu oleks antud

PV vdimsuse korral standardtaseme vdrguga.
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Jargnevalt on antud (levaade kdikide faaside peale kokku pingete maksimum,
miinimum ja keskmine vaartus iga katse puhul. Kdik tulemused on kantud selleks
vastavalt tabeli kujule, mida esitleb allolev Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Suhtelised pingetasemed koikide faaside kohta ning nende maksimum,
miinimum ja keskmine vaartus

MAX (%) | MIN (%) | KESKMINE (%)

llma PV 0,705 -3,1467 0,105

Koos PV 9,116 | -3,1477 1,24

Tabel 3.7 jargi saab jareldada, et PV korral keskmine pingetase tdusis 1,1% vdrra ning
miinimum pingetase ei muutunud ulldse, kuna olid samas suurusjargus. Suurim erinevus

on maksimum pinge korral, kui pingetase tdusis PV korral lausa lle 8,4%.

3.4.3 Pingete asiimmeetria

Suurema vOimsuse PV tootmise korral pingete asimmeetriad on toodud valja
alljargneval joonisel (Joonis 3.16).
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Joonis 3.16 Pingete asimmeetria ning nende lubatud piirid

Saab jareldada, et olukord on tapselt sama nagu eelneval stsenaariumil (Joonis 3.8).
See on tingitud sellest, et tootmine ei mdjuta kuidagi faasi pingete erinevusi Uksteisest.
All olevas tabelis on ndidatud mitu korda pinged (letasid kdrgtaset.
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Tabel 3.8 Asimmeetriategur, mis on ldinud lle lubatud piiride

Asiimmeetriategur ka=1% | llma PV | Koos PV
Uletuskordi 71 71
Minutit Gle piirvaartuse 710 710
% ajast Ule piirvaartuse 7,04% 7,04%

Aslimmeetriategur laks tapselt sama palju lle kdrgtaseme piiride nagu naitas seda Tabel
3.3. See kinnitab ka seda, et olukorrad on samad ning asimmeetria faaside vahel pole

muutunud suurema PV vOimsuse tottu.

3.4.4 Kiired pingemuutused

Molema katse puhul (koos PV ja ilma PV) on paigutatud koik andmed Uhele samale
graafikule, et anda parem ettekujutis, kuidas koOik faasid paiknevad ja soltuvad

Uksteisest. Selge ettekujutise annab vastav allolev Joonis 3.17.
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Joonis 3.17 Koikide erinevate faaside kiired pingemuutused ilma PV toodanguta ja
suurendatud PV vdimsusega

Saab jareldada, et sellise suure vdimsusega PV mojutab vaga suuresti kiireid
pingemuutusi. Kui ilma PV tootmiseta oli suurim osakaal kiireid pingemuutusi 93%

ulatuses, siis 25 kW PV tootmise korral oli see 81% osakaalust. See on praktiliselt 12%

vahem kiireid pinge muutusi.
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Saab taheldada ka, et kiirete pingete tdielik osakaal PV tootmise korral saavutatakse
esmakordselt alles 3,5% juures. Siiski antud PV tootmise korral jaavad Kkiired

pingemuutused ilusti standardi piiridesse.

3.4.5 Pingemuhud

Kuna antud PV oli niivdord vdimas, siis tekkisid kiirete pingete anallitsi ajal ka
pingemuhud. Selleks jagati pingelohu vaartus nimipingega ja teisendati protsentideks.
Selliselt ndeb standard ette.

Pingemuhkusid oli vaid moni Uksik, tuleb siiski standardi kohaselt ikkagi lle vaadata,

kas pingemuhud jaid ilusti piiridesse. Selleks on siis Joonis 3.18 mis kirjeldab seda.
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Joonis 3.18 PV tootmise korral tekkinud pingemuhud ja selle piirid

Saab jareldada, et pingemuhkusid oli kolme faasi peale kokku 6 tlikki. Igal muhul oli
oma ajapikkus kaua see kestis. Kdigest 1 muhk oli 0,34s, teised olid 30-60s vahemikes.
Antud muhud mis olid suurema ajakestvusega, jaid napilt piiridesse ning Uks muhk
Iihikese ajakestvusega oli ilusti piiride sees. Sellest voib jareldada, et antud véimsusega
PV vOib tekitada ohtlike pingemuhkusid.
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3.5 Jareldused katsetulemustest

Koikide stsenaariumite puhul oli vdga palju erinevusi, mille vahel vorrelda tulemusi.

Seetdttu on koostatud lihidalt ja detailselt iga stsenaariumi kohta omad plussid ja

miinused, mis on toodud valja tabeli kujul (Tabel 3.9). Autori hinnangul olid
simulatsiooni tulemused reaalsed ning aktsepteeritavad.
Tabel 3.9 Erinevate stsenaariumite vordlus, kus on valja toodud kdik plussid ja
miinused
Stsenaarium Plussid Miinused
1. Uhefaasiline vBrk | Toitepingetase on | Madal PV tootlikus, puudub

kdrgtaseme piirides, kiired
pinge muutused on lubatud

pingete asimmeetria vaatlus

piirides, puuduvad

pingemuhud
2. Kolmefaasilise | Toitepingetase on | Pingete asimmeetria ei ole
vork korgtaseme piirides, kiired | kdrgtaseme piirides

pinge muutused on lubatud

piirides, puuduvad

pingemuhud, kdrge PV

tootlikus
3. Kolmefaasiline | Toitepingetase on | Madal PV tootlikus, pingete
vork, kus PV on | kdrgtaseme piirides, kiired | asimmeetria ei ole
Uhefaasiline pinge muutused on lubatud | normaaltaseme piirides

piirides, puuduvad

pingemuhud
4. Kolmefaasiline Suurem PV tootlikus, | Toitepingetase ei ole
vork, kus PV | pingete asimmeetria ei ole | normaaltaseme piirides,
vOimsus on | muutunud kolmefaasilise | pingemuhkude tekkimine,
suurendatud vorguga vorreldes kiirete pingemuutuste vahim

osakaal vorreldes teiste

stsenaariumitega

Lisaks antakse koikide stsenaariumite puhul levaade kiirete ja aeglaste pingetasemete

kohta, teisisbnu kuivord pingetasemed muutusid parast seda kui vorgus hakkas

paikeseelektrijaam tootma energiat. Koik tulemused on kantud tabeli kujule, mida

naitab allolev Tabel 3.10. Koik vaartused on saadud sel viisil, et lahutatakse pinge

maksimum ja miinimum taseme vaartused omavahel.

Aeglaste pingemuutuste

vaartused on saadud jargnevate tabelite abil: (Tabel 3.1, Tabel 3.2, Tabel 3.4 ja Tabel

3.7). Kiirete pingemuutuste vaartused on saadud alapeatikkide 3.1.3, 3.2.4, 3.3.4 ning

3.4.4 kaudu.
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Tabel 3.10 Kdikide stsenaariumite kiirete ja aeglaste pingemuutuste vordlus

Aeglased pingemuutused (%) | Kiired pingemuutused (%)
MAX MIN KESKMINE MAX
Stsenaarium 1. 3,097% | 0,124% 0,39% -8,21%
Stsenaarium 2. 2,117% 0% 0,323% -6,41%
Stsenaarium 3. 2,639% 0% 0,237% -7,25%
Stsenaarium 4. 8,411% 0% 1,135% -12,33%

Voib jareldada, et kdige problemaatilisem lahendus antud vorku oleks paigaldada vaga
voimsa voimsusega PV. Ainukene positiivne kiilg on, et saavutatakse suurem tootlikus,
aga see eest rikutakse toitepingekvaliteeti suuresti, kuna tekitakse pingemuhkusid ja

toitepingetase on palju kehvem vorreldes madalama tootlikkuse PV-ga.

Jargnevalt ei soovita autor paigaldada kolmefaasilisse vorku Uhefaasilist PV-d, kuna
sellise naite puhul on rikutud pingete asiimmeetria, kuna tootmise ajal teised kaks faasi

on passiivsed ning ei tooda samal hetkel. Sellest tekibki pingete asimmeetrilisus.

Autori hinnangul kdige parem lahendus oleks kolmefaasiline vork, kuna antud voimsuse
puhul on toitepinge kvaliteet lubatud standardi piirides. Tabel 3.10 jargi on ndha, et
vOrreldes koikide teiste stsenaariumitega, on kolmefaasilises vorgus koos algsete

parameetrite korral kdige paremad tulemused.

Soovitus tuleviku paigaldajatele, et PV panekul tuleks jargida mis vOrguga tegu on.
Silmas tuleks pidada, et kdige parema toitepinge kvaliteedi saavutamiseks, peaks
liitumispunkt olema kolmefaasiline ning vorku peaks tagama tugeva alajaamaga trafo.
Paikeseelektrijaama vOimsust saab vaadelda vastavalt trafo vBimsuse jargi. Autor siiski

ei soovita paigaldada PV-d mis on sama vOimsustasemega nagu trafo.
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KOKKUVOTE

Antud t66 eesmargiks oli uurida, kuidas modjutavad PV-d toitepingekvaliteeti
madalpingevorgu liitumispunktis. T66 sisuks on Simulink “is valmis koostada erinevad
mudelid, mille abil oleks vdimalik koostada erinevaid stsenaariumeid. Peale igat
stsenaariumit koguti kdik andmed, mille alusel koostati erinevad graafikud ja joonised,
et anda kdige Ulevaatlikum vaatlus lugejale, millist mdju vdivad PV-d reaalselt avaldada

liitumispunkti toitepingele.

T6O esimeses osas antakse pdgus Ulevaade, mis tdpsemalt on toitepingekvaliteet ning
tuuakse valja erinevad standardi kohaselt olevad uuritavad teemad, mille alusel on

vOimalik uurida toitepinge kvaliteeti.

Enne kui hakati programmiga Simulink simuleerimisi 1abi viima, anti detailne Ulevaade
kasutatavatest katseandmetest ning programmist kuidas lldse skeem kokku pandi.
Kuna madalpingevdrgus laks vaja trafo ja madalpinge liinifiidri parameetreid, uuris autor
oma todkohast Enefit Connect need parameetrid valja, mida hiljem kasutati
simulatsioonis. T6o taheti teha voimalik realistlikuks, mis tottu valiti juhendaja poolt
pakutud talukompleks, kus oli registreeritud nddala pikkune tarbimisvéimsused. PEJ]

tootmisvdimsused nadala kohta saadi Tallinna Tehnikadlikooli poolt.

T60 pohisosa keskendus erinevate simulatsioonide Iabi to6tamisele. Kuna katsetati Iabi
neli erinevat stsenaariumit, siis tekkis vaga palju vadljundandmeid mida tuli eraldi
Ukshaaval tdodelda, et saavutada vastavad graafikud. Iga graafiku kohta anti
informatiivne Ulevaade. Selleks lisati iga graafiku juurde ka standardi piirid, et lugejal
oleks lihtsam jargida standardi EN 50160 ndudeid.

T60 viimases osas tehti tabeli kujul lihike ja detailne lilevaade koikide labi katsetatud
stsenaariumite kohta. Toodi vdlja plussid ja miinused, kuidas iga kord
pdikeseelektrijaam mojutas madalpinge vorgu toitepinge kvaliteeti. Autori jdi rahule
stsenaariumiga, kus kasutusel on kolmefaasiline vork koos kolmefaasilise PV
tootlikkusega 7 kW.

Saavutati t66 eesmark ehk veenduti PE] mdjust toitepinge kvaliteedi suhtes. Erinevate
stsenaariumite puhul oli ndha vaga suuri erinevusi, mille alusel sai teha jareldusi iga

katse mojust toitepinge kvaliteedile.
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